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IX

Resumen

Debido a la necesidad de hacer mediciones de manera rapida, sencilla, con una alta exacti-
tud y que sobre todo no afecten el material de prueba se han empleado dispositivos RF ya
que estos poseen una facil fabricacién, una electrénica sencilla asociada a su diseno, usan
cantidades muy pequenas para realizar las medidas y una rapida respuesta del sensor. En
este trabajo se propone el diseno de sensores de RF para la deteccién de cambios en la
concentracion de sustancias liquidas a partir del cambio de una propiedad fisica de los ma-
teriales como es la permitividad, este caso en particular sera la permitividad de la sustancia
de prueba lo cual a su vez permite la caracterizacion eléctrica del material por lo cual se
paso por una etapa de diseno mediante software de simulacién y posteriormente se fabricaron
los disenos en sus respectivos sustratos mediante una CNC, posteriormente se hicieron las
pruebas experimentales para obtener los datos que luego serian contrastados con su repuesta
en simulacién para corroborar el comportamiento de los disenos.

Se obtuvieron los espectros experimentales de algunos alcoholes y se validaron con las cur-
vas de las simulaciones donde se pudo observar la correlaciéon entre los datos simulados y
experimentales en ambos sensores, ademés que se logro comprobar que uno de los disenos
puede funcionar para dos bandas simultaneamente sin hacer algin tipo de modificacién en
su geometria, todo esto en un sensor de tamano compacto y con una electronica sencilla
asociada a su diseno.

Palabras clave: Metamaterial, Modo Comin, Modo Diferencial, Permitividad, Sensor.

Abstract

Due to the need to make measurements quickly, easily, with high accuracy and that above
all do not affect the test material, RF devices have been used since they have easy manufac-
turing, simple electronics associated with their design, use quantities very small to make the
measurements and a quick response of the sensor. In this work we propose the design of RF
sensors for the detection of changes in the concentration of liquid substances from the change
of a physical property of the materials such as permittivity, this case in particular will be the
permittivity of the test substance which in turn allows the electrical characterization of the
material so that it went through a design stage by means of simulation software and later the
designs were made in their respective substrates by means of a CNC, later the experimental
tests were done to obtain the data that then they would be contrasted with their response
in simulation to corroborate the behavior of the designs.

The experimental spectra of some alcohols were obtained and validated with the curves of
the simulations where the correlation between the simulated and experimental data in both



sensors could be observed, besides it was proved that one of the designs can work for two
bands simultaneously without make some kind of modification in its geometry, all this in a
sensor of compact size and with simple electronics associated with its design.

Keywords: Metamaterial, Common Mode, Differential Mode, Permitivity, Sensor.



Contenido

Agradecimientos
Resumen
Lista de simbolos

1. Introduccién
1.1. Planteamiento del Problema o Problematica . . . . . . ... ... ... ...
1.2, Objetivos . . . . . . .
1.2.1. Objetivo general . . . . . . . .. ..
1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . .. ...
1.3. Organizacién de la tesis . . . . . . . . . . ..o

2. Estado del Arte
2.1. Técnicas no resonantes . . . . . . . . ..
2.1.1. Método de espacio libre . . . . . . .. ... oo
2.1.2. Método de sonda coaxial abierta . . . . . . . . ... ... ... .. ..
2.1.3. Método de placas paralelas . . . . . . . ... ... ... .. ... ...
2.1.4. Método de Linea de Transmisién o guia deonda . . . . . . . . . . ..
2.2. Técnicas resonantes . . . . . . . . . ..
2.2.1. Método de perturbacion de cavidades resonantes . . . . . . . . . . ..
2.2.2. Resonadores basados en anillos . . . . . . ... ... ... .. ....

3. Fundamentos del diseino
3.1. Antenas Patch . . . . . . . . . ...
3.2. Puertos de alimentacién . . . . . . ..o
3.3. Metamateriales . . . . . . . . ..
3.4. Pardametros S . . . . . . .

4. Metodologia
4.1. Diagrama de Bloques del procedimiento. . . . . . . .. ... ... ... ...

5. Sensor de permitividad basado en anillo Rectangular
5.1. Diseno del sensor . . . . . . . . ...
5.2. Resultados y discusién . . . . . . ...

VIl

XIv

S IS B T G; TSGR

© oo Cco ~N

10
12
14
14
15

18
18
20
21
26

30
31



XI1 Contenido

. Sensor Doble Banda basado en Anillo resonador de onda lenta para caracte-

rizacion dieléctrica 42
6.1. Andlisis y disenio del sensor . . . . . . .. ... 43
6.2. Validacion . . . . . . . . .. 51
. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros 56
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . 56
7.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . . . e 57
7.3. Trabajo Futuro . . . . . . . . .. ... 58
. Anexo: Ponencias realizadas 59
. Anexo: Trabajos Publicados 60

Bibliografia 81



Lista de figuras

Figura 2-1
Figura 2-2
Figura 2-3
Figura 2-4

Figura 2-5

Figura 2-6

Figura 2-7

Figura 2-8
Figura 2-9
Figura 3-1
Figura 3-2
Figura 3-3
Figura 3-4
Figura 3-5
Figura 3-6
Figura 3-7
Figura 3-8
Figura 3-9

Figura 3-10

Esquema antena de bocina.

Esquema de cable coaxial.

Esquema experimental del uso de la sonda coaxial.
Esquema placas paralelas.

Esquema empleado para medicion de permitividad dieléctrica usando método capaci-
tivo.

Esquema linea de transmision.

Esquema del principio de medicién empleado en el método de linea de transmision o
guia de onda.

Esquema de tipos de cavidades resonantes

Esquema y circuito equivalente para anillo ranurado.

Esquema de antena patch convencional.

Geometrias cominmente empleadas en antenas tipo parche.

Esquema de métodos de alimnetacion mas empleados en antenas y dispositivos RF.
Diagrama de permitividad-permeabilidad(e — 1) e indice de refraccion.
Estrcuturas presntadas por Pendry a), equivalente de la estructura SRR b).
Anillo simple y anillo doble.

Esquema anillo resonador y su circuito eléctrico equivalente.

Efectos debidos a la alta frecuencia en la red de dos puertos.

Red de dos puertos por parametros de dispersion.

Red de dos puertos simétrica con excitacién modo comun y excitacién en modo dife-
rencial.



Figura 5-1

Figura 5-2
Figura 5-3

Figura 5-4

Figura 5-5
Figura 6-1
Figura 6-2
Figura 6-3
Figura 6-4
Figura 6-5
Figura 6-6
Figura 6-7
Figura 6-8
Figura 6-9
Figura 6-10
Figura 6-11
Figura 6-12
Figura 6-13

Figura 6-14

X1V Contenido

Esquema 3D del sensor propuesto a), sensor fabricado b), Esquema de medicién ¢) y
distribucién del campo eléctrico del disenio d).

Analisis tedrico del comportamiento del sensor propuesto.
Comparacién de resultados tedricos y experimentales del pardmetro So;.

Frecuencia de resonancia en funcién de la permitividad dieléctrica de diferentes liqui-
dos.

Cambio en la frecuencia de resonancia con el tiempo.
Dimensiones del sensor.

Respuesta simulacién del diseno propuesto.

Circuito equivalente del diseno.

Circuito equivalente acople H y E.

Diseno con caja de PLA.

Respuesta Simulacién del disenio sin y con PLA

Respuesta en Modo diferencial.

Respuesta simulacién en modo diferencial y sensibilidad tedrica.
Respuesta Modo comuin.

Respuesta simulaciones en modo comiun y sensibilidad teérica.
Fotografid del sensor construido con los conectores.

Respuesta del diseno simulacion y experimental.

Respuesta modo diferencial y modo comun.

Comparaciéon espectros simulados, experimentales y sensibilidad ambos modos.



Contenido

XV

Abreviaturas
CNC Control Numerico Computarizado
cSsT Tecnologia de Simulacion Computacional
ELC Eléctrico inductivo capacitivo
HFSS Simulador de estructuras en alta frecuencia
10T Internet de las Cosas
ISM Industrial, Cientifica y Medica (banda)
LC Inductivo capacitivo (circuito)
MC Modo Comun
MD Modo Diferencial
MEMS  Sistemas Micro Electro Mecéanicos
MTM Metamateriales Electromagnético
MUT Material Bajo Prueba
NRI Indice de Refracciéon Negativo
PLA Acido Polildctico
RAR Resonadores de anillo ranurado
RF Radio Frecuencia
RLC Resistivo, inductivo y capacitivo (circuito)
SIW Guia de onda integrada al sustrato
SMA Subminiatura versién A (conector)
SRR Resonador de anillo abierto
S — SRR Anillo partido en forma de S
SWR Resonador de Onda Lenta
TE Transversal Eléctrico (modo)
™ Transversal Magnético (modo)
VNA Analizador de Redes Vectoriales
VSWR  Voltaje de Onda Estacionaria



1. Introduccion

Uno de los aspectos importantes en el area de la automatizacion y el control es la sensoérica.
La cual posee un rol primordial en los procesos de produccion ya que la automatizacion es un
proceso de control. El cual se caracteriza por no contar con la participacion directa de un ser
humano y cuando este lo hace solo es para fijar las instrucciones de trabajo o modificarlas.
Se puede decir que para controlar un proceso es necesario observar, tomar una decision a
partir de lo observado y luego actuar sobre el proceso. Es justo en la etapa de observacién
donde los sensores toman su importancia ya que estos son los encargados de monitorear y
recolectar la informacion necesaria del proceso. Basandose en la informacion recolectada las
companias toman las decisiones preventivas o correctivas con el fin de optimizar los pro-
tocolos de produccién. En la actualidad, los sistemas de sensado y monitoreo basados en
diferentes tipos de tecnologias se caracterizan por medir diversas variables fisicas tales como
la temperatura, presion, caudal, nivel, PH, peso, corriente, radiacién, concentracion, etc [1-8].

En general, la demanda por nuevos sensores en el area de la automatizaciéon ha dado como
resultado el uso de nuevas tecnologias con la finalidad de solucionar problemas presentes en
esta area durante la etapa de sensado. Una de esas tecnologias que se ha venido empleando
son los dispositivos de radiofrecuencia (RF), los cuales comtinmente operan en la regién de
las microondas puesto ya que poseen ventajas con respecto a las otras tecnologias existentes
como son la realizaciéon de mediciones en linea sin interferir con el proceso, las microondas son
capaces de penetrar todos los materiales a excepcién de los metales por lo que se puede tener
una medida real de volumen del material, poseen buen contraste entre el agua y la mayor
parte de los materiales, su frecuencia de trabajo se encuentra relacionada con sus dimensiones
fisicas y pueden ser facilmente combinados con protocolos de comunicacién inalambrica para
realizar mediciones de forma remota [9-11], por ultimo, los niveles de potencia de los sensores
de microondas no llega a ser energia ionizante, por ello,en general no altera las propiedades
del material bajo prueba [12]. Actualmente, el sensado de concentracién de sustancias es
muy importante en muchos procesos industriales, como por ejemplo, en la agroindustria es
necesario el control permanente de la humedad del suelo ya que esto afecta directamente
el producto final de las cosechas [13], en la industria de las bebidas azucaradas y de las
cervezas el control de la concentracién de glucosa es de importancia ya que esto afecta el
resultado final del producto ademés de que la glucosa hace parte del proceso de fermentacién
del producto [14-16]. Asi, como también se hace importante el monitoreo del envejecimiento
de la carne en supermercados y containers [16].Todo esto debido al constante interés de los
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paises en garantizar la calidad de los productos, y por ende, lograr llevar estos a mercados
internacionales.

En esta misma linea de trabajo, el monitoreo de glucosa en se ha convertido en uno de los
mayores retos de los tltimos anos, especialmente debido al incremento de productos en los
cuales la glucosa estd presente a nivel mundial. El propésito general de un sensor de glucosa
es detectar y monitorear los niveles de glucosa presente en diferentes sustancias bajo diver-
sas condiciones. El uso de este tipo de sensores permite automatizar procesos en sectores
industriales de alimentos como el de las bebidas deportivas y los jugos de frutas donde se
hace necesario el control de la glucosa en el producto [17]. También, en el sector agricola en
la granjas de produccién de peces se utilizan sensores de glucosa para comprobar la salud
de los peces debido a que el estrés en los peces estd en estrecha correlacién con los niveles
de glucosa en la sangre [18], en el sector salud los sensores de glucosa son de importancia
ya que el monitoreo de la glucosa en sangre permite un mejor tratamiento preventivo y
diagndstico [19] para enfermedades renales, diabetes, hiperglicemia y cardiovasculares. Los
niveles altos de glucosa hacen que los pacientes tengan un riesgo de mortalidad mas elevado
comparativamente con los pacientes cuyos niveles de glucosa se consideran normales (ayunas
70 a 100 mg/dl, dos horas después de comer 140 mg/dl), estos pacientes son de alto costo
para los sistemas de salud y sus familiares [20]. En general se estima que existen més de
170 millones de personas en el mundo con diabetes y para el 2030 este nimero aumente un
114 % [21]. Por otro lado, recientes estudios como el de [22] han demostrado que los vapores
de algunos alcoholes pueden generar algunas enfermedades como la diabetes. Otra area en la
cual este tipo de dispositivos son de interés es la industria licorera, donde se hace importante
sensar alcoholes y cambios de concentracion de los mismos con el fin de garantizar sabor,
textura y olor en cervezas, vinos y demds. Finalmente, en los 1iltimos anos se ha detecta-
do que algunos proveedores optan por adicionar ciertos alcoholes a la gasolina con el fin
de incrementar sus ganancias. Por lo anterior, el monitoreo de alcoholes y sustancias como
la glucosa se han convertido en variables interesantes a la hora de realizar automatizacion
y control en procesos industriales o médicos. Pues a partir de la medicién en tiempo real
de la concentracion de estos, es posible tomar decisiones preventivas que ayuden a mejorar
la produccién, evitar accidentes o incluso evitar enfermedades. Por lo anterior, es posible
afirmar que los métodos de medicion de concentracion de sustancias son de importancia en
diferentes areas, ya a que a través de estos sensores es posible monitorear y automatizar
procesos industriales a nivel mundial, por lo que surge la necesidad de hacer sistemas alta-
mente sensibles y con propiedades dieléctricas especificas que detecten con mayor precisién
la presencia de una sustancia, asi como la cuantificaciéon de la misma estando presente en una
solucién o en una mezcla. Ademas, el uso de sistemas inalambricos basados en sistemas RF
para sensado de concentracién en sustancias liquidas es una alternativa a los métodos tra-
dicionales de sensado de concentracion por su bajo costo, propiedades especificas, asi como
una sensibilidad competitiva.

Para realizar el monitoreo o medicion de la concentracion de este tipo de sustancias se han



explorado diversas alternativas, tales como el uso de MEMS (Sistemas Micro Electro Mecéni-
cos) por sus siglas en inglés, los cuales se han utilizado como sensores en RF por Yan en [23]
, sensores de fibra optica, sensores quimicos , antenas, resonadores, etc. La mayoria de los
sensores basados en MEMS [23] y fibra éptica [2,24] se caracterizan por ser dispositivos
altamente sensibles y con resoluciones que permiten determinar con precision la presencia de
agentes quimicos con una gran resolucion, pero su principal desventaja es que suelen ser sis-
temas de alto costo y cuya implementacion en general se hace compleja debido a las barreras
tecnoldgicas existentes en estas tecnologias [2,23]. Los sensores quimicos, por otro lado, se
caracterizan por ser en general técnicas simples pero cualitativas y en general requieren de
una persona que mida constantemente. Por ejemplo, la determinacion de la presencia de una
sustancia a partir de cambios de pH. Por ello, los dispositivos RF, como antenas, resonadores
y filtros han despertado un fuerte interés en la industria, pues empleando esta tecnologia es
posible construir sistemas altamente integrados a los dispositivos electrénicos e inalambricos,
los cuales ademds pueden ser fabricados a muy bajo costo [3,25,26]. Ademads, debido a la
interaccién de las ondas electromagnéticas con los materiales bajo test (MUT) por sus siglas
en inglés, es posible realizar andlisis en tiempo real de las caracteristicas composicionales de
diversas sustancias liquidas, sélidas y gaseosas, asi como la caracterizacion de las propiedades
de dichos materiales bajo otros agentes externos como temperatura, concentracion, hume-
dad, etc [27-31]. Debido principalmente a que la permitividad dieléctrica de los materiales
depende de estas variables y a partir de su medida es posible determinar las caracteristicas
de la muestra.

Por lo anterior, en esta tesis se proponen dos metodologias diferentes basadas en dispositivos
RF que permiten llevar a cabo mediciones de cambios de permitividad dieléctrica relati-
va de sustancias liquidas en un amplio rango espectral. Esto con el fin de que puedan ser
implementados tanto en el monitoreo de alcoholes, como en la determinacién de cambios
de concentracion de glucosa. Para ello, se han propuesto dos dispositivos, la primera meto-
dologia consta de una configuracion con dos antenas monopolo integradas, entre las cuales
es insertado un resonador en anillo. Los resultados obtenidos demuestran que este sensor
puede ser empleado principalmente en la caracterizacion de alcoholes como acetona, etanol,
metanol, entre otros, los cuales son importantes en diversos procesos de la industria. Por
otro lado, la segunda metodologia propuesta se basa en el diseno de un sensor basado en un
resonador de onda lenta, el cual emplea una técnica de deteccion altamente novedosa para
operar de forma simultanea en dos bandas ISM del espectro electromagnético. En la primera
banda, este sensor basa su principio de funcionamiento de deteccién en modo diferencial.
Por su parte, la segunda banda de operacion de este sensor basa su principio de mediciéon en
deteccion en modo comun.
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1.1. Planteamiento del Problema o Problematica

Actualmente la caracterizacion de materiales ha ganado importancia dado que la capacidad
de analizar la composicion y las propiedades del material que pueden experimentar cambios
fisicos y quimicos posee muchas aplicaciones a nivel industrial, que van desde el control de
calidad de los alimentos hasta deteccién de caracter bioldgico. En la industria alimentaria, el
interés de investigacion en las propiedades dieléctricas de los materiales alimenticios ha ido
en aumento fuertemente en los tltimos anos. Por ejemplo, recientemente se ha investigado
cémo afecta como las tasas de calentamiento cuando los materiales estan sujetos a campos
eléctricos de alta frecuencia, también como el contenido de humedad en los materiales afecta
las propiedades dieléctricas de los mismos [31,32], a partir de esta necesidad los sensores de
microondas nacen como una opcion para medir la permitividad ya que esta tiene relacién
con las propiedades fisicas de los materiales y las mezclas [12].

Los sensores de microondas basan su funcionamiento en las interacciones de las microondas
con la materia, donde esta interaccion puede ser basada en diferentes principios fisicos tales
como la reflexion, refraccién, dispersion, emision, absorcién o cambio de velocidad y fase
de la onda. Los sensores de microondas se apoyan en el hecho de que la interaccion entre
las microondas y el medio de propagacion esta determinada por la permitividad relativa
del medio [12]. En el caso de mediciones de movimiento o deformacién el contraste entre la
permitividad y las interfaces generan reflexiones. Ya que como mencionamos antes. La per-
mitividad de cualquier material depende de su composicién. Por esta razon, los materiales
pueden ser identificados a partir de la mediciéon de su permitividad compleja, la cual a su
vez, dependera de la permitividad de los componentes que la constituyen en el caso de ser
una mezcla [12]. Este tipo de sensores ya se han utilizado para medir las mezclas de sustan-
cias binarias de etanol-agua, metanol-agua y etanol-metanol con la finalidad de hallar una
relacién lineal entre la fraccién de volumen y los pardmetros de dispersién [33], también se
ha usado para medir pureza de la gasolina ya que posee cantidades especificas de alcoholes
y evitar que se pueda adulterar, en la caracterizacién de biocombustibles los cuales poseen
alcoholes especificos debido a que segin la cantidad del alcohol presente en el combustible
este puede tener un mayor o menor impacto ambiental [34]. Por otro lado, en la industria de
los vinos y de las bebidas energizantes tambien se pueden utilizar este tipo de sensores ya que
sea hace necesario un monitoreo constante de la cantidad de glucosa presente en el proceso
de produccion del producto final [14,15], ya que los niveles de acoplamiento electromagnético
dependen de la permitividad de la glucosa lo cual a su vez depende de la concentracién de
glucosa presente en la muestra [35].

Por lo tanto debido a que existen muchos métodos de medicion de concentracion en liquidos,
pero estos presentan deficiencias en cuanto sensibilidad y especificidad debido a impurezas
en el material de prueba, naturaleza y calidad del material con el que esta disenado el sensor.
En esta tesis se busca una metodologia que permita disenar sensores basados en dispositivos
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de RF con una alta sensibilidad y precisién en la deteccion de cambios de concentracion de
una sustancia especifica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

» Disenar y construir sensores de concentracion de glucosa en liquidos basados en dispo-
sitivos RF.

1.2.2. Objetivos especificos

» Examinar diferentes metodologias con el fin de disenar sensores altamente sensibles
que permitan detectar cambios en la concentracién de sustancias liquidas.

= Disenar dispositivos RF que permitan cuantificar porcentajes de concentracion en sus-
tancias liquidas.

» Construir sensores de concentracion de glucosa altamente sensibles basados en los
resultados obtenidos en la fase de diseno.

» Validar el desempeno del sensor de concentracién a través de pruebas en el laboratorio,
comparando los resultados con métodos estandares.

1.3. Organizacion de la tesis

En el capitulo 2, se presenta un breve estado del arte de las diferentes técnicas de microondas
utilizadas para determinar los cambios de permitividad de los materiales asi como una breve
explicacion de su funcionamiento.

En el capitulo 3, se presentan los fundamentos béasicos utilizados para los disenios de lo sen-
sores fabricados, una breve explicacion de los metamateriales y sus caracteristicas, asi como
una corta mencion de los pardmetros S para redes de dos puertos y en caso de que la red sea
simetrica como los parametros S se pueden usar para calcular el modo diferencial y el modo
comun del diseno.

En el capitulo 4, podemos ver una gréafica de la metodologia empleada en la tesis asi como
un texto con su descripcién.

En el capitulo 5, podemos ver un andlisis tanto tedrico como experimental de un primer
diseno para detectar los cambios de permitividad basado en un anillo resonador cuadrado
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en medio de dos monopolos y sus respectivas curvas, que contrastan los datos obtenidos
mediante la simulacién con los datos experimentales obtenidos mediante el VNA.

En el capitulo 6, presenta el diseno de un sensor doble banda, que funciona en modo dife-
rencial para una banda y en modo comin para la otra banda sin que se necesite hacer una
modificacién en la geometria y dimensiones fisicas del diseno, luego se presenta su imple-
mentacién fisica y la validacion de su funcionamiento con las gréaficas obtenidas a partir de
los datos experimentales y los datos tedricos.

Finalmente en el capitulo 7 se presentan unas breves conclusiones del trabajo realizado, asi
como una pequena recomendacion al momento de trabajar con los equipos experimentales y
un trabajo a futuro que sea desea abordar a partir de los disenos realizados.



2. Estado del Arte

Con el paso de los anos la industria mundial ha visto la necesidad de tener sistemas de
medicién y control que permitan garantizar altos estandares en la calidad de sus productos
y los servicios. Por ello, la inversién econémica en sistemas de automatizacién y sensado es
cada vez mayor con la finalidad de obtener sistemas inteligentes que ayuden en la toma de
decisiones en tiempo real. Uno de los factores més interesantes es la medicién y cuantificacién
de las propiedades asociadas a los materiales, bien sea, que dichos materiales estén en estado
liquido, s6lido o gaseoso. Donde dichas propiedades en general estan ligadas a la composicion
de los mismos, pero simultdneamente dependen de factores intrinsecos o extrinsecos como
temperatura, humedad, presion, concentracion, etc. Este ultimo factor, la concentracién,
es de suma importancia pues a partir de éste es posible determinar la calidad de diversos
productos industriales, asi como también es posible detectar y en ocasiones cuantificar la
presencia de un compuesto o solvente dentro de una mezcla, la cual a simple vista pueda
parecer normal. Un claro ejemplo de esta afirmacion, fue demostrado recientemente por Gu-
tiérrez y compaiia [36], debido a que logran determinar la presencia de materiales explosivos
a partir de la medicién de la permitividad dieléctrica. Por otro lado, es posible usar este tipo
de mediciones para determinar el nivel de glucosa en la sangre a través de la determinacién
de los cambios de permitividad presentes en la sangre [15]. Para llevar a cabo el monitoreo
de dichas propiedades una de las alternativas que ha tomado fuerza en los ultimos anos ha
sido la implementacién de sistemas de medicién que en forma directa o indirecta permitan
determinar la permitividad relativa del material, esto debido a que dicho parametro es muy
sensible a cambios composicionales. Por esta razon, las técnicas basadas en dispositivos en
la region de microondas estan siendo fuertemente exploradas con el fin de ser empleadas en
la industria, pues ademas estas pueden brindar la posibilidad de ser integradas en redes de
sensores inaldmbricas o incluso ser combinadas con Internet de las cosas (IOT por su sigla
en ingles) con el fin de brindar una solucién mas completa a este problema que poseen en
diversas areas industriales ligadas a la medicina, biologia, farmacéutica, agricola, entre otras

’

mas.

Por lo anterior, a continuacién, presentaremos un barrido de las diferentes técnicas de mi-
croondas que han sido implementadas en la determinacién de cambios de permitividad de
materiales. Estas técnicas principalmente pueden ser separadas en dos grandes grupos: el
primero de ellos es la técnica basada en estructuras no resonantes y la segunda es basada en
estructuras resonantes.
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2.1. Técnicas no resonantes

Estas técnicas o métodos se caracterizan porque las propiedades de los materiales son deter-
minadas a partir de su impedancia y la velocidad que tiene la onda cuando esta viajando
al interior del material. Esto se debe principalmente a que estas técnicas se caracterizan
por que la onda pasa de un medio 1, el cual posee unas caracteristicas y al interactuar con
la muestra que se esta caracterizando (medio 2) se genera una onda reflejada como conse-
cuencia del cambio de medio [37]. Por ende, es posible determinar las caracteristicas de la
muestra a partir del conocimiento de las perdidas por reflexién inducidas en la interfaz, el
desfase inducido en la onda propagante, la atenuacién u otros pardmetros relacionados [37].
A continuacién, se incluyen las técnicas mas empleadas.

2.1.1. Método de espacio libre

Esta técnica es caracterizada por que la muestra bajo prueba (MUT) es colocada entre un
par de antenas, una transmisora y otra receptora. Al insertar la muestra entre este par
de antenas, es evidente que se genera una alteracion en la senal, pero simultaneamente se
induce un cambio de fase en la onda propagante, lo cual se da como una consecuencia de las
reflexiones presentes en las interfaces de la muestra. Es entonces cuando es posible obtener la
permitividad dieléctrica de la muestra a partir de modelos analiticos como los que presenta
Gholb en [38]. Esta técnica se caracteriza por que en general se emplean antenas altamente
directivas, las preferidas en general para llevar a cabo este método son las antenas tipo
bocina, como es ilustrado en la Figura 2-1.

Antena Antena
Emisora Receptora

Figura 2-1.: Esquema de antenas de bocina

Esta técnica es bastante interesante debido a que es una técnica no invasiva, es decir, no
requiere de contacto con la muestra y en general no requiere que esta sea destruida. Ademas
es ideal cuando se pretende analizar muestras que se caracterizan por ser heterogéneas, como
es el caso de mezclas y porque al emplear antenas de bocina, las cuales en general presentan
amplios anchos de banda, nos ayuda a caracterizar la muestra en una region del espectro
bastante amplia. Sin embargo, esta técnica posee como principal problema la complejidad
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presente al momento de la calibracién y que en general presenta efectos difractivos cuando
la longitud de onda empleada es similar al tamano de la muestra, lo cual puede generar
variaciones en el valor de permitividad medido, incurriendo de esta manera en errores en la
caracterizacion del material.

Debido a la simplicidad de este método de medicién, este ha sido bastante explorado en el
pasado con el fin de determinar propiedades dieléctricas en materiales, un caso especifico es
el que presentan Beruete y compania en [39]. En este trabajo los autores logran demostrar
las caracteristicas dieléctricas que presentan los anillos resonadores abiertos en la mejora del
rendimiento de sistemas de radio frecuencia como antenas o filtros. Este trabajo se torna
interesante debido a que a través del método de espacio libre ellos logran evidenciar de
forma experimental que las estructuras en anillo con abertura pueden brindar caracteristicas
especiales, como lo es que su permitividad presente valores negativos para algunos rangos
del espectro. Adicionalmente, esta técnica ha sido explorada en [40] en la cual se utiliza esta
técnica para hacer una caracterizacion dieléctrica del petroleo y el etanol, también este tipo
de estructuras se han utilizado como biosensor en [41] para detectar antigenos prostéticos y
cortisol.

2.1.2. Método de sonda coaxial abierta

En esta técnica se emplea un cable coaxial con uno de sus extremos abiertos, tal como se
muestra en la Figura 2-2 | esta técnica es particularmente efectiva cuando se desean carac-
terizar muestras liquidas o semi-solidas.

Figura 2-2.: Esquema de cable coaxial

Esta técnica es bastante interesante pues ademas de no ser invasiva, no requiere un protocolo
de preparacion de muestras, solo basta sumergir la sonda dentro de las muestras liquidas
o ponerla en contacto directo con las muestras, en el caso de las muestras semisélidas.
Esta técnica fue propuesta por primera vez por Stuchy y Stuchy en 1982 [42], cuando fue
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empleada para la caracterizacién dieléctrica de muestras bioldgicas, las cuales vale resaltar
se caracterizan por tener altos porcentajes de agua. El principio de medicién de esta técnica
se basa en la caracterizacion de la onda reflejada, ya que al llegar la onda e interactuar con
la muestra, se genera una onda reflejada y cambios de fase como consecuencia del cambio de
medio de propagacién. Este método tiene la ventaja de que permite realizar caracterizaciones
en un amplio ancho de banda, ademas que es muy préactico y simple de implementar en la
caracterizacién de muestras. Sin embargo, tiene el inconveniente de que requiere de muestras
de calibracién para poder determinar la apertura de la sonda. Asi, como también, es comun
que presente mayores inconvenientes en la caracterizacién de solidos, esto debido a que se
pueden generar gaps de aire entre la sonda y la muestra, lo cual puede inducir errores en
el proceso de medicién. Esta técnica ha sido usada en [43] para medir la permitividad del
hielo, también lo utilizé [44] y [45] para estudiar la permitividad de agua desionizada y
simulaciones de liquidos de la cabeza humana.

Puerto

l

Incidente Reflejado

Figura 2-3.: Esquema experimental del uso de la sonda coaxial

2.1.3. Método de placas paralelas

Este método consiste en insertar la muestra que se desea caracterizar entre un par de placas
metdlicas, las cuales deben estar paralelas entre si, para formar un condensador, como se
ilustra en la Figura 2-4.
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(+v)

Muestra

(V)

Figura 2-4.: Esquema placas paralelas

Posteriormente, se aplica una diferencia de potencial entre las dos placas metdlicas, y la
permitividad relativa de la muestra puede ser calculada a partir de la Ecuacién (1).

S
C= 8057«5 (1)

Donde C' es la capacitancia, S es el area de las placas paralelas, d es la separacién entre
las placas, la cual debe ser igual al grosor de la muestra analizada, g9 es la permitividad
dieléctrica en el vacio y ¢, es la permitividad dieléctrica del material que estamos caracte-
rizando. Esta técnica se caracteriza por que presenta una alta precisién en la medicion y
es muy simple de usar. Sin embargo, es una técnica que comunmente funciona bien a bajas
frecuencias(>1 GHz) y su implementacién para mediciones en tiempo real en procesos in-
dustriales es bastante dificil. Adicionalmente, las muestras deben tener la misma geometria
de las placas metélicas que forman el condensador, o se incurriria en errores en la medicion.
A la fecha esta técnica ha sido implementada en diversos procesos de automatizacion. Un cla-
ro ejemplo de esto fue mostrado por Stevan y compania en 2015 [46], cuando implementaron
un sensor de permitividad capacitivo para realizar un analisis de las propiedades dieléctricas
de aceites vegetales cuando estos son sometidos a estrés térmico. Alli, los autores realizaron
una caracterizacion de este tipo de aceites, los cuales en general se han convertido en un
problema social y ambiental, pues estos en general son empleados para freir alimentos. Sin
embargo, como es conocido este tipo de aceites al ser calentado pueden cambiar sus pro-
piedades y, por ende, convertirse en contaminantes ambientales. Por esta razon, Stevan y
compania emplean el método capacitivo para correlacionar la constante dieléctrica de los
aceites vegetales con parametros fisico-quimicos, observando principalmente cémo estos se
comportan cuando son sometidos a cambios térmicos. Por otro lado, Raymond y compania
desarrollaron un sensor de permitividad para la caracterizacién de materiales en el rango de
frecuencias desde 300 kHz hasta 50 MHz, el cual se caracteriza por emplear el método ca-
pacitivo [47]. El dispositivo presentado en este trabajo es bastante interesante pues permite
realizar la caracterizacién compleja de la permitividad dieléctrica, de hecho ellos muestran
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una caracterizacién de diversos materiales sélidos entre los que se destacan: vidrio, teflén y
FRA4.

*~~Jll

Figura 2-5.: Esquema empleado para medicién de permitividad dieléctrica usando método
capacitivo.

2.1.4. Método de Linea de Transmisidon o guia de onda

En este método el material que se desea caracterizar es insertado dentro de la linea de
transmisién o una guia de onda, tal como se muestra en la Figura 2-6. Por ende, esto genera
cambios en la onda reflejada y transmitida. Por lo general es empleado un analizador de
redes para medir los parametros S1; y Sa1, los cuales son empleados para determinar las
caracteristicas del medio [36] . Este método es uno de los predilectos en especial cuando las
muestras analizadas presentan baja conductividad.

Figura 2-6.: Esquema linea de transmision.

Este método permite realizar la caracterizacion en amplios anchos de banda, pero quizas
su mejor caracteristica es que permite la medicion de materiales que sean anisotrépicos y
presenten caracteristicas magnéticas. Sin embargo, como todas las técnicas tiene sus incon-
venientes, en su caso presentan el problema de que las muestras ha caracterizar deben tener
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una forma y tamano especifico, la cual estda predeterminada por el tipo de guia de onda
usado, de manera tal, que la muestra logre rellenar por completo la seccién de la guia de
onda sin que queden gaps de aire. Adicionalmente, es importante que las muestras queden
perpendiculares a la direccién de propagacién de la onda, con el fin de mitigar posibles fuen-
tes de error, como consecuencia en la afectacién del coeficiente de reflexién o transmision,
los cuales vale recordar dependen de los pardmetros S [48].

En el pasado este método ha sido ampliamente empleado para determinar las propiedades
dieléctricas de materiales ricos en carbén, caracterizacion de suelos [13, 36,49, 50]. Un cla-
ro ejemplo de ello, fue demostrado recientemente por Gutiérrez y compaiia [36], alli ellos
presentan un prototipo de bajo costo que permite realizar la caracterizacién de materiales
basados en este método, el cual fue empleado para la determinacién de materiales explosivos
que son empleados comunmente en dispositivos explosivos improvisados en Colombia. En
el pasado, también esta técnica fue muy empleada en la caracterizacion de estructuras con
metamateriales, en las cuales es importante poder determinar con exactitud el comporta-
miento de la permitividad y permeabilidad con el fin de hallar rangos del espectro en los
cuales dichos pardmetros presentan valores negativos, pues solo en dichas regiones pueden
considerarse como metamateriales [51], [52]. De forma similar esta técnica ha sido empleada
para la determinacién de la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética asociada a
peliculas de nanotubos de carbono depositadas. Esto es de vital importancia pues en gene-
ral estos parametros dependen de diversos factores como la concentracion de nanotubos de
carbono en la mezcla [53-56].

[s=—" =

Figura 2-7.: Esquema del principio de mediciéon empleado en el método de linea de trans-
mision o guia de onda.
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2.2. Técnicas resonantes

Adicional a los métodos antes mostrados, en esta seccién presentaremos a continuacién los
métodos resonantes, los cuales a priori suelen ser mucho mas interesantes en sistemas de me-
dicién que requieran mejores resoluciones y alta precision [37]. Este tipo de técnicas ademds
se caracterizan en que al material a caracterizar se realiza a una sola frecuencia o en un
conjunto discreto de frecuencias, las cuales corresponden a los modos de oscilacién del re-
sonador [32]. En este tipo de métodos se pueden presentar dos situaciones diferentes, la
primera de ellas cuando la muestra actiia como el resonador y la segunda cuando la muestra
es insertada dentro del resonador, modificando de esta manera la frecuencia de resonancia de
los modos de resonancia [32]. A continuacién, se hace una revisién de las técnicas resonantes
mas importantes.

2.2.1. Método de perturbacién de cavidades resonantes

Las cavidades resonantes son uno de los métodos més interesantes a la hora de realizar la
caracterizacion dieléctrica de materiales, esto debido principalmente a que este tipo de reso-
nadores presentan un alto factor de calidad. Comtinmente estas cavidades son disenadas para
permitir la excitacion de modos de propagacion TE o TM, segin sea el interés. Posteriormen-
te, el material que va a ser analizado es insertado dentro de la cavidad, en una localizacion
especifica. Cominmente, este es insertado en un punto en el cual el campo eléctrico o campo
magnético sea maximo. Al insertar la muestra dentro de la cavidad resonante, se esta ejer-
ciendo una perturbacién de la misma y, por ende, se genera un corrimiento en la frecuencia
de resonancia. Acd es importante recalcar que en general el factor de calidad (Q, relacién
existente entre la energia media almacenada y la energia perdida por segundo) de la cavidad
también es alterado, pues este parametro depende de la frecuencia central de resonancia y el
ancho de banda del pico resonante. Adicionalmente, esta técnica permite la determinacién
de la permitividad dieléctrica real y compleja de las sustancias, lo cual en algunos casos in-
dustriales puede ser de interés. Este tipo de cavidades pueden ser cilindricas o ciibicas como
se ilustra en la Figura 2-8, las cuales cominmente son disenadas para que operen en alguna
banda especifica, de acuerdo al interés particular, y cuya frecuencia de resonancia depende
de sus dimensiones.
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a

Cavidad Cilindrica Cavidad Cubica

Figura 2-8.: Esquema de tipos de cavidades resonantes.

Las principales ventajas de esta técnica son su rapidez y precision en la medicion, requiere de
pequenas cantidades de muestra y es posible implementarlas incluso a altas temperaturas.
Sin embargo, esta técnica presenta como principal inconveniente que es en general un método
destructivo, ya que las muestras requieren ser procesadas para poder insertarlas en la cavidad
y, ademads, la fabricacién de este tipo de cavidades es un problema complejo, pues se debe
tener una excelente calidad para que los picos se formen en frecuencias muy especificas y
con un buen factor de calidad. Esta técnica ha sido utilizada por Lobato en [26] unida a
un substrato para mostrar un analisis de la permitividad compleja de diferentes materiales
utilizando esta técnica, también Saeed en [57] utilizé esta técnica con la cual logré utilizar
un volumen muy pequeno de muestra para hacer sus medidas de alrededor de 0.3 pL.

2.2.2. Resonadores basados en anillos

Algunos circuitos resonadores se basan el concepto de los metamateriales debido a que estas
lineas artificiales se implementan como una linea de acogida para elementos reactivos, donde
la presencia de estos elementos aumenta los grados de libertad en el diseno del sensor incre-
mentando las posibilidades en el control de la dispersién y la impedancia caracteristicas de
las lineas de transmisiéon comin [58] generalmente este tipo de lineas de carga se usan como
sensores. Su principio de deteccion se basa en la variacion de la frecuencia de resonancia de
la carga en el resonador del metamaterial con la variable a ser detectada [59,60] los metama-
teriales pueden ser de anillo partido (SRR), eléctrico LC (ELC), en forma de S resonadores
de anillos de divisién (S-SRR) [58].

Entre estos también se encuentran los resonadores de Anillos Ranurados RAR que estan
formados por uno o mas anillos de metal, separados por un sustrato dieléctrico, donde cada
uno de ellos posee una ranura como en la figura 2-9. Esta estructura al aplicarse un campo
magnético genera un flujo de corriente dentro de los anillos actuando como un inductor y de
la misma manera el dieléctrico entre las ranuras genera una capacitancia en el anillo, asi el
circuito equivalente para los RAR es un circuito LC en paralelo.
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Figura 2-9.: Esquema y circuito equivalente para anillo ranurado.

Los sensores dieléctricos se basan en la interaccion del campo electromagnético y el material
a medir, lo que hace que se vean afectados por la geometria de la muestra, asi como por
la frecuencia de trabajo [13] y el grado de conductividad de la sustancia a medir [61]. En
este sensor su circuito equivalente es un circuito LC' el sensado se vera afectado por las
condiciones acidas o basicas del entorno de medicion ya que estas afectan la frecuencia
de resonancia del circuito [62] debido a que los cambios en la frecuencia de resonancia se
detectan midiendo el cambio inducido en la bobina, igualmente estas condiciones afectan
la frecuencia de resonancia la que a su vez también es afectada por la capacitancia del
sensor que va estar relacionada con la permitividad eléctrica del material con el que esta
hecho el sensor [63]. Debido a estas caracteristicas este tipo de disenios se han aplicado como
biosensores tanto en la proyeccion de imagenes como en la deteccion de moléculas especificas
en las células [8]. Con el uso de estds estructuras se han desarrollado sensores con un bajo
consumo de energia capaces de conectarse con otras redes de sensores, ademas el uso de
anillos resonadores partidos (SRR) ayuda a miniaturizar el sensor, aumentar la sensibilidad,
disminuir el volumen de la muestra y bajar costos de produccién [64] en comparacion con
los métodos convencionales para aplicaciones de deteccion de campo cercano en la medicion
de pequenas variaciones de la concentracion de fluidos, los resonadores electromagnéticos se
ha introducido con la finalidad reducir la complejidad de sensores inalambricos tradicionales
mediante la eliminacién de la necesidad de componentes de comunicaciéon integrados y fuentes
de energia [1], la tecnologia microstrip y los anillos resonadores son ampliamente usados en el
diseno de resonadores de microondas y filtros donde la frecuencia de resonancia es afectada
por la geometria del diseno, el material que compone el dispositivo de medida [65] ademés
de que el metamaterial afecta el comportamiento eléctrico del sensor [66].

Otro tipo de resonadores que se han empleado son los resonadores de onda lenta (SWR
por sus siglas en inglés) la implementacion de este tipo de resonadores ayuda a controlar
las frecuencias pardsitas en un rango de trabajo especifico, este tipo de resonadores han
desempenado un papel importante en los sistemas de comunicaciones modernos ya que han
permitido reducir la interferencia evitando de esta manera que senales fuera de la banda
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lleguen al receptor y afecten su sensibilidad asi como ampliar la banda de deteccion del mis-
mo [67], los resonadores de onda lenta o también conocidos como resonadores de impedancia
escalonada se suelen utilizar en filtros pasa bandas, porque ayudan a controlar la respuesta
espuria o parasita aunque su mismo diseno hace que se puedan implementar en pocas confi-
guraciones filtrantes [67,68], otro factor importante para el uso de de este tipo de resonadores
reside en que con ellos es posible trabajar en dos modos uno es el modo diferencial y el otro
es el modo comun, al trabajar con este tipo de resonadores la senal en el modo diferencial
pasa sin problemas a través de su banda de paso, mientras que en le modo comin bloquea
el ruido ya que la distribucién del campo eléctrico en la ranura bajo excitacién del modo
comun es simétrica por lo que la senal en modo comin no puede transmitirse logrando de
esta manera ser suprimida [69], al operar en el modo diferencial (MD) se genera un pared
eléctrica virtual a lo largo del eje de simetria, lo que hace que el resonador trabaje como
un resonador de un cuarto de longitud de onda (A/4) cortocircuitado. Mientras que para el
modo comtin (MC) se genera una pared magnética virtual a lo largo del plano de simetria,
por lo que el resonador trabaja como un resonador de media onda (A/2) que va funcionar
como un circuito abierto que va resonar una frecuencia especifica [69].



3. Fundamentos del diseno

3.1. Antenas Patch

Las antenas tipo parche o microstrip Figura 3-1, consisten en un patch o parche metélico
muy delgado cuyo tamano es menor que la longitud de onda (t << \y), el cual se ubica sobre
un material dieléctrico también delgado (h << Ag), generalmente los valores del grosor del
sustrato suelen ser de 0,003)\y < h < 0,05)¢ por encima del plano de tierra [48]. Existen nu-
merosos sustratos que se pueden utilizar en el diseno de antenas microstrip, y sus constantes
dieléctricas estan por lo general en el rango de 2,2 < g, < 12, los mas deseables para un
buen rendimiento de la antena suelen ser sustratos cuya constante dieléctrica se encuentre
en el extremo inferior ya que proporciona mejor eficiencia, mayor ancho de banda y limitan
la radiacion en el espacio libre, sin embargo cuando son empleados sustratos dieléctricos con
constantes dieléctricas muy bajas, la principal desventaja va relacionada con las dimensiones
fisicas del diseno, pues generalmente hace que las antenas sean muy grandes y su integracion
a circuitos eléctricos sea mas compleja [48]. Por su parte los sustratos dieléctricos con cons-
tantes dieléctricas mas elevadas son deseables para aplicaciones de circuitos de microondas
ya que se puede disminuir el tamano de los elementos, asi como también generar campos
unidos estrechamente que minimizan la radiacién y el acoplamiento no deseado, sin embargo
al poseer mayores pérdidas son menos eficientes y sus anchos de banda son relativamente
pequenios [48].
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Parche

Figura 3-1.: Esquema de antena patch convencional

Adicionalmente, las frecuencias de operacién de estas antenas depende de las geometrias del
parche metélico superior, o incluso de modificaciones sobre el plano tierra. Por lo anterior,
diversas formas geométricas han sido exploradas en el pasado, con el fin de mejorar el rendi-
miento de las antenas. Asi, el parche puede tener una configuraciéon cuadrada, rectangular,
dipolo, circular, eliptica, triangular como las que se aprecian en la Figura 3-2. Siendo las més
comunes la cuadrada, la rectangular y la circular [48], esto debido a que son de fabricacién
sencilla, poseen soluciones analiticas simples y caracteristicas de radiacién atractivas [48].
Por ejemplo, el parche en forma de dipolo en general es muy atractivo a la hora de la cons-
truccion de disenos altamente compactos, pues este es realmente muy simple de fabricar,
mientras ofrece caracteristicas importantes frente a las otras configuraciones, como lo son su

alto ancho de banda [48].

g Eliptico
Cuadrado Dipolo
Rectangular Circular
Sector de anillo Triangular ©

Sector de disco Anillo circular

Figura 3-2.: Geometrias cominmente empleadas en antenas tipo parche. Esta imagen fue
tomada de [48]
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3.2. Puertos de alimentacion

Existen muchas configuraciones que se pueden usar para alimentar las antenas microstrip.
Pero las méas populares son: (a) la linea microcinta, (b) sonda coaxial, (c¢) acoplamiento por
apertura, y (d) acoplamiento por proximidad [48]. Estos cuatro métodos son ilustrados en
la Figura 3-3. La linea microcinta consiste en una tira conductora que usualmente suele ser
de un ancho mucho menor en comparacién con el parche, debido a que sus dimensiones, en
especial, su ancho, tienen una fuerte incidencia sobre la impedancia de la misma [70]. Este
tipo de alimentacion es de facil fabricacion asi como también de una facil insercion en el di-
seno, su principal desventaja esta relacionada con las ondas superficiales que son generadas
como consecuencia de trabajar con sustratos muy gruesos, lo cual puede ocasionar fenémenos
resonantes en la linea de transmisién, que se pueden ver reflejados como una nueva banda de
resonancia, la cual en general es no deseada pues puede ocasionar interferencias [48]. Por su
parte la alimentacion por sonda coaxial se basa en la conexion de un cable coaxial, donde el
conductor interno del cable esta unido al parche radiante, mientras el conductor externo del
cable es conectado al plano de tierra de la antena o del dispositivo [70]. Este tipo de conexién
es bastante util, pues es facil de fabricar y ayuda a disminuir la radiacion espuria. Tanto la
linea de alimentaciéon microcinta como la sonda poseen asimetrias inherentes que generan
modos de orden superior, quienes a su vez inducen fenémenos asociados a la polarizaciéon
cruzada. Para solventar este inconveniente, se han introducido los acoplamientos tanto de
apertura como de proximidad [48]. El acoplamiento de apertura es el més dificil de fabricar
de las cuatro alternativas ilustradas en la Figura 3-3. Sin embargo este tipo de conexién es
verdaderamente simple de modelar computacionalmente y tiene radiacién de espuria mode-
rada. Vale destacar, y como es evidente de la Figura 3-3 (c), que este tipo de acoplamiento
consiste en dos sustratos que estan separados por un plano de tierra. En la parte inferior del
sustrato inferior se halla una linea de alimentacion de microcinta cuya energia es acoplada
al parche a través de una ranura en el plano de tierra que separa los dos sustratos, esta
disposicién permite una optimizacion independiente del mecanismo de alimentacion y del
elemento radiante [48]. Usualmente este tipo de acoplamientos por apertura se fabrican de
manera tal que el material dieléctrico que posee la mayor constante dieléctrica se encuentre
el sustrato inferior y el material de menor constante dieléctrica para el sustrato superior,
ademas el plano de tierra entre los sustratos también aisla la alimentacién del elemento ra-
diante y minimiza la interferencia para la formacién del patrén y la pureza de polarizacion.
En este tipo de disenos los parametros eléctricos del sustrato, el ancho de la linea de ali-
mentacion, el tamano y la posicién de la ranura se pueden usar para optimizacion de los
mismos [48]. Finalmente, el método basado en acoplamiento por proximidad, es el que posee
un mayor ancho de banda (tan alto como el 13 por ciento) comparado con los otros métodos
anteriormente descritos, tiene una facil modelacién asi como una baja radiacién espuria [48].
Por esta razon, y en aras de trabajar con disenos cuya implementacién sea mas simple y
sencilla, se decidié implementar el método de alimentaciéon basado en microcinta.
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Parche
Sustrato
T . P
dieléctrico b
N Parche de

Sustrato
dieléctrico

microcinta

Linea de circular

microcinta

Conector coaxial - Planojtierra

a) b)

c) d

Figura 3-3.: Esquemas de métodos de alimentacion mas empleados en antenas y dispositivos
RF. Esta imagen fue tomada de [48]

3.3. Metamateriales

Los metamateriales son estructuras electromagnéticas artificiales cuya longitud de onda es
menor que la longitud de onda electromagnética incidente [70]. Teéricamente esta estructura
fue propuesta por Pendry et al, (1999) [71] y experimentalmente demostrada por Smith et
al., (2001) [72]. En la actualidad, el estudio de los metamateriales ha alcanzado un alto grado
de sofisticacién, como resultado de esto hay un continuo progreso en el diseno y fabricacién
de metamateriales en las escalas micrométricas y nanométricas. Una de las aplicaciones més
relevantes de este tipo de estructuras ha sido usado en la construccién de sensores como
en [73] donde Acevedo y colaboradores utilizaron este tipo de estructuras como un sensor
de caracterizacion dieléctrica de materiales, sin embargo este tipo de estructuras han sido
implementadas en la mejora de parametros eléctricos asociados a antenas, filtros y otros
dispositivos electromagnéticos [13,16,46,74,75].

Los metamateriales son estructuras interesantes debido a sus caracteristicas electromagnéti-
cas artificiales que no son usuales en la naturaleza, estas estructuras deben cumplir que el
tamano de la celda unitaria sea mucho menor que la longitud de onda guiada. Por lo que
el tamano de la celda en promedio debe ser al menos mas pequeno que un cuarto de la
longitud de onda, para cumplir con la condiciéon de homogeneidad efectiva y garantizar que
los fenémenos de refraccién sean mayores que los fenémenos de dispersion/refraccién a me-
dida que la onda se propaga en la estructura de metamaterial electromagnético o MTM por
sus siglas en inglés (Electromagnetic metamaterial) [74,76]. Al cumplirse esta condicién de
homogeneidad efectiva la estructura se comporta como un material real en el cual las ondas
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electromagnéticas se veran afectadas por los parametros macroscopicos, asi como también
los parametros constitutivos los cuales son la permitividad € y la permeabilidad u, los cuales
deben ser negativos simultaneamente en un mismo rango de frecuencias. Estos pardametros
se relacionan con el indice de refraccién n a través de la ecuacién (1):

n =+l (1)

Donde €, y pu, son la permitividad y la permeabilidad relativa respectivamente. Las cuatro
posibles combinaciones de signos se ilustran en la Figura 3-4, tres configuraciones son bien
conocidas en los materiales convencionales, pero la combinacién del tercer cuadrante (—, —)
donde se da simultdneamente permitividad y permeabilidad negativas corresponde a una
nueva clase de materiales que se caracterizan por fases antiparalelas y velocidades grupales,
o indice de refraccién negativo NRI (por sus siglas en inglés)

H
. L
£<0, 1> 0; £>0, u>0;
n=yEE Ln<0 A RO Lo
Ml enfroa s Dieléctricos Isotropicos,
opticas, Onda evanescente. Propagacion de onda hacia
adelante.
1. V.
<0, p<0; £>0, u<0;
n=—J/eu €E Rn<O0 n=.feg ELn<0
Materiales de Veselago, Materiales ferromagnéticos,
Propagacion de onda hacia Onda evanescente.
atras.

Figura 3-4.: Diagrama de permitividad-permeabilidad (¢ — ) e indice de refraccién (n)

Los metamateriales también se les conoce como materiales de Veselego ya que el fisico ruso
Viktor Veselego fue uno de los primeros cientificos en 1967 [70] en hacer una especulacién
tedrica de la existencia de un material con valores negativos simultaneos de € y u para
el tercer cuadrante de la Figura 3-4. Veselego predijo que este tipo de materiales debian
presentar algunos efectos interesantes, entre los cuales se destacan los siguientes:

1. Inversién de la ley de Snell.

2. Refraccién negativa en la interfaz entre un medio derecho (Right handed por sus siglas
en inglés) y un medio izquierdo (Left handed por sus siglas en inglés).

3. Inversion del efecto Doppler.

4. Intercambio del efecto de convergencia y divergencia en lentes convexas y céncavas
respectivamente, cuando las lentes son de naturaleza zurda.
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5. Expresiones de sus pardmetros constitutivos (¢ y u) equiparables a las de medios de
plasma en entornos resonantes izquierdos.

Pero no fue sino hasta que Pendry en 1999 logran hacer un material artificial lo suficientemen-
te pequeno que cumpliera la propiedad de homogeneidad, Para conseguir una permeabilidad
negativa Pendry propuso la estructura del resonador de anillo abierto (Split-Ring Resonator,
SRR). El anillo al ser atravesado por un campo magnético perpendicular al plano del anillo
induce corrientes resonantes en el anillo, los cuales generan momentos dipolares magnéticos
equivalentes, por lo cual el anillo se comporta como un circuito resonador RLC como el de
la Figura 3-5.

Figura 3-5.: a) estructuras presentadas por Pendry, b) equivalente de la estructura SRR,
tomado de [76]

La implementacion de este tipo de resonadores ha permitido que algunos autores demuestren
que a través de su implementacion es posible mejorar el rendimiento eléctrico tanto en
antenas como en otros tipos de dispositivos como filtros, acopladores direccionales, divisores
de potencia, resonadores, etc [71]. Ahora bien, como es de esperar, al ser una estructura
resonante, esta debe tener una frecuencia de resonancia asociada, la cual a su vez depende
de la geometria, los materiales y el medio circundante. Para calcular dicha frecuencia se
pueden implementar modelos analiticos siempre y cuando la estructura no sea compleja y
por ende su solucion sea simple. Por otro lado, cuando las estructuras implementadas poseen
geometrias poco convencionales, es decir, diferentes al anillo circular o cuadrado, se hace
necesaria la implementacién de paquetes numéricos como CST STUDIO o HFSS, que nos
permitan realizar un analisis de la estructura resonante implementada.

Cuando son implementados los SRR se debe tener claro que estos en general ayudan a com-
pactar las antenas y dispositivos RF debido a que este tipo de estructuras ayudan con el
almacenamiento del campo eléctrico y del campo magnético, a través de capacitancias e
inductancias inducidas respectivamente, las cuales dependen de la geometria empleada. Los
SRR son estructuras que poseen dos tipos de capacitancias, la primera de ellas, es una capa-
citancia que se debe a la apertura, y la segunda es una capacitancia debido a la interacciéon
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entre los dos anillos concéntricos, la cual es conocida como capacitancia interanillo, estas dos
capacitancias en serie representan la capacitancia total C'. Por otro lado, la inductancia L
es tomada como la inductancia media de los dos anillos. A partir de lo anterior, y haciendo
un equivalente circuital, tenemos que la frecuencia de resonancia de este tipo de estructuras
puede ser determinada a través de la ecuacién (2):

; (2)
2mvVLC

Dicha expresion fue presentada por Shamoni [77], que de manera analitica logré demostrar

fo=

que las dos capacitancias se pueden considerar como una suma en paralelo a la capacitancia
entre anillos. Para tratar de comprender mejor esto, a continuacién se presenta un anélisis
detallado de un resonador circular, el cual es quizas el mas empleado en la literatura. Los
anillos resonantes circulares los cuales tipicamente tienen la forma que se aprecia en la Figura
3-6. En este tipo de estructuras la inductancia puede ser facilmente determinada a través de
la ecuacion (3).

Figura 3-6.: anillo simple (a) y anillo doble (b)

S8R, 1
L= poR,, (logh Tw 5) (3)

Donde R, se define como, R,, = R+ w/2, R corresponde al radio del anillo y w al grosor
del anillo y po es la permeabilidad del vacio. En este tipo de resonador, tenemos que la
capacitancia del anillo se debe a la separacion del gap (abertura del anillo), formando un
condensador de placas paralelas y es posible calcularla a partir de la ecuacién (4) como se
muestra a continuacién:

hw
Cgap = 807 + C() (4>

en donde ¢j es la permitividad del espacio vacio, h es altura del anillo, w es el grosor, g es la
apertura en el anillo o también conocido como gap, mientras que Cj es una correcién debida
a los campos de borde y se define como se muestra en la ecuacion (5):

00:50(h+w+g) (5)



3.3 Metamateriales 25

Adicionalmente, en este tipo de estructuras es importante tener en cuenta la capacitancia
de superficie, la cual se genera a partir del campo confinado en la estructura resonante y
la cual depende de la estructura geométrica como es evidente de la ecuacién (6), la cual es
definida en términos de la altura h, el grosor w del resonador, y la abertura del anillo

260 h —+ w 4R

Oy = 200y AR (6)
m g

A partir de lo anterior, podemos definir la capacitancia total como la suma de las capacitan-

cias debidas al gap y la capacitancia superficial, asi la capacitancia total puede ser estimada

usando la siguiente expresion:

C’toml = Cgap + Osurf <7)

Otra configuracién tipica de este tipo de resonadores, son los anillos resonadores cuadrados
o SRRs (square ring resonators por sus siglas en ingles) en la Figura 3-7, se puede apreciar la
forma de estos anillos asi como su circuito equivalente, en estos también es posible conocer
su frecuencia de resonancia a partir de sus dimensiones fisicas [78].

Sustrato i si ii 5

Ls

Figura 3-7.: Esquema anillo resonador cuadrado y su circuito eléctrico equivalente

En este tipo de anillos L, corresponde a la inductancia del lazo conductor de anillo resonador
y Cs corresponde a la capacitancia presente en la apertura del anillo [78], la capacitancia
C se ve afectada por los materiales dieléctricos alrededor de la apertura [78], por ende es
muy sensible a los cambios en el medio circundante ya que cualquier variacién en el medio
circundante afecta fuertemente el campo cercano generado por este tipo de estructura. A
partir de lo anterior la capacitancia asociada a este tipo de resonadores puede ser estimada
a partir de la ecuacién (8):

Os = C’0 + gsamcc (8)

Donde Cy corresponde al efecto capacitivo del sustrato dieléctrico, la apertura del anillo y
el espacio circundante. El término e,,,C. , corresponde a la contribuciéon debida al material
bajo test (MUT por sus siglas en inglés) que ésta ubicado cerca del resonador, lo cual genera
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modificaciones en la carga, y por ende, en la capacitancia del dispositivo. Alli tenemos que
C. es la capacitancia cuando el resonador no ésta en contacto con una muestra diferente
al aire, mientras que, €gm = (Esam’ + JEsam” ), €8 la permitividad de la muestra. Por ello,
se puede ver que la capacitancia total C; del SRR ésta en funcién de la permitividad de la
muestra por lo que :

Ct = Fc <€sam/7 gsam//) (9>

A partir de la capacitancia total C; y la inductancia L es posible obtener la frecuencia de
resonancia empleando nuevamente la ecuacién (2).

3.4. Parametros S

Los pardametros S son los coeficientes de reflexién y transmisién que se producen en el medio
por el cual viaja una onda electromagnética. Los coeficientes de transmisién se relacionan
con la atenuacién y la ganancia; mientras los de reflexiéon, con la relacion de voltaje de onda
estacionaria o VSWR por sus siglas en inglés (Voltage Standing Wave Ratio) y la impedancia.
Los parametros 7, Y, H, T 'y ABCD, que caracterizan a una red de “n” puertos, son definidos
cuando uno de los puertos esta en corto circuito (v=0) o en circuito abierto (i=0) [37,79].
Conforme aumenta la frecuencia es mas complejo hacer un circuito abierto en las terminales,
estas terminales separadas forman un capacitor como se muestra en la Figura 3-8 a) [37].
El voltaje en el capacitor, tiende a cero a medida que se aumenta la frecuencia, provocando
un comportamiento mas de corto circuito que de circuito abierto. Para hacer un circuito
cerrado, las terminales del puerto son conectadas mediante un conductor. En la realidad, el
conductor se comporta como un arreglo en serie de un resistor y un inductor, como se ilustra
en la Figura 3-8 b). Al aumentar la frecuencia, la impedancia del conductor aumenta. Esto
provoca un comportamiento mas de un circuito abierto que de corto circuito. Debido a que
para altas frecuencias no es posible caracterizar un red "n” puertos con los parametros 7Z, Y,
H, T y ABCD [37].

L I, #0 I

Figura 3-8.: Efectos debidos a la alta frecuencia en las redes de dos puertos tomado de [37]

Los Parametros de dispersién o S pueden ser convertidos en parametros Z, Y, H, T y ABCD

[37], definiendo a ”b” como la sefial de salida en uno de los puertos y "a” como la senal de
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entrada se puede mostrar la definicion para red de dos puertos en términos de los parametros
de dispersiéon como se ve la Figura 3-9.

a; &

b &

kg

2
PE—
L e
S R
——

%)

N

N

Figura 3-9.: Red de dos puertos por pardametros de dispersién tomado de [37]

Debido a que "a” y ”b” son las raices cuadradas de la potencia. (a;)? es la potencia incidente
sobre el puerto uno y (by)? es la potencia de salida del puerto dos. La Figura 3-9 muestra la
relacién entre los pardmetros S y las "a”'s y "b”'s de la red de dos puertos [37], un ejemplo
de esta relacion es que una senal a; es parcialmente reflejada en el puerto uno, el resto de la
senal es transmitida a través del dispositivo y sale por el puerto dos. La fraccién de a; que
se refleja en el puerto uno es obtenida mediante el parametro Sy;, mientras que la fracciéon
de a; que es transmitida se obtiene mediante el Sy;. De manera similar la fraccion reflejada
de a2 en el puerto dos es obtenida mediante el parametro Sgs v la fraccion transmitida se
obtiene por el Sio [37].

Por lo tanto los parametros de dispersiéon o pardmetros S para una red de dos puertos se
definen en términos de las variables de onda [80], asi:

b b
Su=|2 =0 S= |2 =0

ai |q, az|,,

b b
Sor=|—=| =0 Sy =|—=| =0

ai g, az|,,

Cuando a,,=0, es decir cuando no existe impedancia de reflexion en el puerto n esta definicion

[51} _ {Sn 512] ) |:CL1:|
by So1 Sao as

Los parametros S v Soo se denominan coeficientes de reflexion mientras que Sio v So; son

se puede escribir como [80]:

los coeficientes de transmisién. Estos pardametros se miden a frecuencias de microondas [80]
en general los parametros S son complejos por lo que es conveniente expresarlos en términos
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de amplitudes y fases [80]. Ahora si la red es simétrica, esta se puede dividir en dos partes
idénticas respecto a su linea de simetria, como en la Figura 3-10. Cuando se aplica una
excitacién par o en modo comin como se ve en la Figura 3-10a), la interfaz simétrica posee
un circuito abierto y las mitades de la red se convierten en dos redes idénticas de un solo
puerto con el otro puerto abierto [80]. Mientras que si se da una excitaciéon impar o en modo
diferencial como se ve en la Figura 3-10b), la red simétrica estd cortocircuitada.

Debido a que la excitacién de una red de dos puertos simétrica se obtiene mediante una
combinacion lineal de las excitaciones en modo comun y en modo diferencial, el anélisis de
la red se simplifica al analizar por separado las redes de modo comun y de modo diferencial
de un puerto, y posteriormente se determinan la parametros de la red de dos puertos para
los parametros de red en modo comun y diferencial [80].

Linea de simetria Linea de simetria
(circuito abierto) (corto circuito)
aC — — a €
o— —— azgo— R ¥
v Vel v, v, |
€ O———] EEm— bc bd O— I ) d
— — —
a) b)

Figura 3-10.: Red de dos puertos simétrica con a) excitacién modo comun y b) excitacién
en modo diferencial tomado de [80]

Los pardmetros S de un puerto en modo comun y en modo diferencial [80]:

be
Sllc:_ (10)
ba
S, =2 11
= (11)

Donde los subindices ¢ y d corresponden al modo comun y al modo diferencial respectiva-
mente, la red de simetria posee las siguientes relaciones de variables de onda:

a; = a. + ay as = Qe — Qg (12)

by = b, + by by = b — by
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Si as=0, entonces obtienen las siguientes ecuaciones:

a; — 2(IC = 2ad
by = Sicac + S11404

by = Sncac - Sndad

Luego sustituyendo estos resultados en las definiciones de los parametros S de dos puertos
se obtienen las siguientes ecuaciones:

by 1
S = @_1 o =5 (S11e + St14)
bo 1
= |2 — —(Sy1e — 1
521 a1 vt 9 (511 Slld) ( 3)
Sae = S11
Si2 = S

La igualdad de las dos tltimas ecuaciones es debido a la simetria de la red.
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4. Metodologia

4.1.

Diagrama de Bloques del procedimiento

Se buscan en la literatura las diferentes técnicas de RF utilizadas para el sensado de sustancias,
buscando su principio de funcionamiento y sus ventajas.

S 5

A partir de esta busqueda se generan unos disefios iniciales de los sensores con estructura de

metamateriales.

Posteriormente estas estructuras se disefian en el software de simulacion, para hacer un analisis
multifisico, el cual comprende la implementacion del método de elementos finitos vectorial o
escalar para disefiar dispositivos de radio frecuencia tales como antenas, filtros y resonadores.

S

Una vez implementadas estas estructuras dentro del software su sensibilidad fue optimizada
mediante un andlisis paramétrico del disefio empleando un material de prueba dentro del disefio
con la de medir los cambios de concentracion de las sustancias.

S

Una vez determinada la mejor configuracion para la medicion de cambios en la concentracion. Se
procede a la fabricacion de esta. Para ello, se exploraran dos técnicas de fabricacion: La primera a
traves de maguinado empleando una CNC y el segundo método a través de serigrafia.

N

Luego se caracterizan los dispositivos RF fabricados previamente con la finalidad de comparar lo
obtenido en su simulacion. Este paso se realiza con analizador de redes vectorial FSH8 marca

Rhode Shwartz.

Después de tener el dispositivo RF fabricado y parametrizado se procederda a medir la
concentracidn de muestras de glucosa y/o otras sustancias de interés en la industria previamente

preparadas.

Se hara un comparativo en cuanto a la sensibilidad del dispositivo propuesto tedrica y
experimentalmente. Después de obtener ambos resultados se procedera hacer una comparacion
entre ambos estudios para corroborar el funcionamiento de los disefios tanto tedricamente como
experimentalmente.
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Como se puede ver del diagrama de flujo el primer paso es la buisqueda en la literatura de
las diferentes técnicas existentes para el sensado de sustancias por medio de dispositivos RF
indagando acerca de su principio de operaciéon y sus principales ventajas, cuales poseen una
facil implementacion en el software de simulacién, asi como un proceso de fabricacién sencillo
y de bajo costo, a partir de esta busqueda se generan los disenos iniciales de los sensores los
cuales seran implementados en la herramienta computacional para poder hacer un analisis
paramétrico del diseno que permita optimizar la sensibilidad de dichos disenos al cambio
de concentracion de diferentes sustancias liquidas entre ellas diferentes tipos de alcoholes y
glucosa, con lo cual se estarian cumpliendo los dos primeros objetivos especificos.

Pasada la etapa de simulaciones mediante los paquetes computacionales se logran obtener las
mejores configuraciones para los disenos las cuales seran fabricados mediante una maquina
CNC y otro por el método de serigrafia, posteriormente los disenios fabricados son caracteri-
zados mediante un analizador de redes vectoriales FHS8 marca Rhode & Shwart. Este paso
es fundamental porque permite corroborar la validez del modelo empleado para el diseno.
En caso de no obtener una buena correlacion entre lo medido y lo obtenido tedricamente se
hizo el ajuste necesario en las herramientas computacionales. Adicionalmente en esta fase se
realizé la fabricacién de muestras a las cuales se utilizaron para la caracterizacién a través
de la implementacion del sensor. Para ello se tuvo en cuenta la permitividad de las muestras
reportadas en los articulos [33,81-83], para variar la concentracion en el caso de la glucosa
se realizaron diluciones con agua destilada. Durante esta etapa se hicieron diferentes prue-
bas que permitan determinar cambios en la concentracién de las sustancias a través de las
medidas con el sensor y asi determinar la curva caracteristica del sensor y su sensibilidad, asi
como pruebas de estabilidad, en la cual se evalué el comportamiento del sensor en el tiempo
(se toman mediciones periddicas en el tiempo a medida que se mantienen constantes las
condiciones ambientales y del sensor, es decir, para una sola concentracién). De esta manera
se darfa cumplimiento al tercer y cuarto objetivo especifico.

Finalmente, al lograr disenar y construir un sensor que funcione mediante una técnica de
RF capaz de detectar cambios de concentracion de glucosa en sustancias liquidas con su
respectiva curva de caracteristica y sensibilidad se logra dar cumplimiento al objetivo general
de esta tesis.



5. Sensor de permitividad basado en
anillo Rectangular

Como hemos mencionado antes, los metamateriales pueden ofrecer una plataforma intere-
sante en la construccion de una nueva generacion de sistemas de monitoreo y sensado. Por
ello, en este capitulo presentaremos una primera metodologia que demuestra que es posible
obtener un sensor con alta sensibilidad, el cual es basado en el uso de un par de monopolos,
entre los cuales hemos ubicado un anillo resonador dividido con forma rectangular. Para
llevar a cabo el disenio y posterior andlisis de esta estructura hemos empleado el método de
elementos finitos vectorial, con ayuda del software comercial CST STUDIO. A partir de este
diseno hemos logrado evidenciar que este dispositivo de microondas puede ser empleado para
determinar cambios en la permitividad dieléctrica de sustancias cuya permitividad relativa
se encuentre entre 16 y 40, es decir, la mayoria de las sustancias liquidas y algunos sélidos
presentes en la industria. Entre las sustancias que encontramos con valores de permitividad
relativa en este rango estan todos los alcoholes y plasticos.

5.1. Diseno del sensor

El disefio se basa en un resonador en forma de anillo rectangular dividido (SRR), el cual se
ubica entre un par de antenas monopolares impresas en el mismo plano, como se muestra
en la Figura 5-1 (a). Estas antenas monopolares presentan una impedancia de 50 €2, sus
dimensiones son detalladas en la Tabla 5-1. Por su parte, nuestra estructura resonante se
basa en un anillo de Pendry con forma cuadrada, el cual es empleado como un transductor
para la deteccién de cambios de permitividad dieléctrica en el medio circundante. Para este
diseno hemos seleccionado esta estructura, ya que como lo ilustramos en el capitulo 3, su
principio de funcionamiento es realmente simple debido a que los cambios en la frecuencia
de resonancia se deben a la modificacién de la capacitancia efectiva, la cual cambia al alterar
las propiedades dieléctricas de la muestra circundante al anillo resonador. En este caso, los
cambios se daran debido a que cambiaremos drasticamente la permitividad de sustancias
liquidas como alcoholes. Otro factor importante en este tipo de sensores estd asociado a su
proceso de fabricacién, pues este es clave para obtener una mejor calidad de nuestras ante-
nas impresas, ya que cualquier imperfeccién puede generar pérdidas del campo eléctrico o
incluso variaciones en las frecuencias de resonancia de nuestro dispositivo. En nuestro caso,
se empleé una maquina de control numérico (LPKF, D104), para llevar a cabo la fabricacién



34 5 Sensor de permitividad basado en anillo Rectangular

de nuestros disenos sobre placas cuyo material dieléctrico es FR4 estdndar. Este material
dieléctrico se caracteriza por que tiene una permitividad relativa de ¢, = 4,4, un espesor
de 1,6 mm, pérdidas tangenciales de 0.019 y una capa de cobre de 35 pum. Las dimensiones
del dispositivo se resumen en la Tabla 4-1. Una vez fabricada, se procedié a soldar un par
de conectores SMA de 50 Q (SMA-J-P-H-ST-EM) en cada uno de los monopolos como se
ilustra en la Figura 5.1 (b). Para llevar a cabo las pruebas experimentales se opt6 por realizar
una inmersién total de nuestro sensor en un recipiente, el cual contenia un volumen de 100
ml de cada muestra, tal como se ilustra en la Figura 5-1 (¢) por ultimo se muestra la Figura
5-1 (d) muestra distribucién del campo eléctrico obtenido mediante simulacion.

Figura 5-1.: a)Esquema 3D del sensor propuesto. b)Sensor fabricado empleando micro-
maquinado en la CNC. c¢)Fotografia del sensor empleado en la caracterizacion
de alcoholes. d)distribucién del campo eléctrico.

5.2. Resultados y discusion

La Figura 5-2 muestra los resultados tedricos obtenidos al analizar el desempenio del sensor
propuesto cuando es inmerso en sustancias liquidas, cuya permitividad dieléctrica relativa
va desde 20 hasta 40. Para llevar a cabo este analisis tedrico se empleo el software comercial
CST STUDIO . De los resultados obtenidos en la Figura 5-2, es evidente que la frecuencia
de resonancia de nuestro sensor se desplaza hacia frecuencias mas bajas a medida que incre-
mentamos la permitividad dieléctrica del medio circundante. Este resultado concuerda con
lo expresado matemédticamente en la ecuacion (7). Debido a que al incrementar el valor de
la permitividad dieléctrica del medio en el cual se sumerge el sensor, las capacitancias de
superficie y de gap toman valores mayores, por ende, la frecuencia de resonancia decrece.
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Posteriormente se valido el comportamiento del sensor disenado, para ello, se preparan dife-
rentes muestras de liquidos con permitividad dieléctrica conocidas entre 16 y 40. La Figura
4-3 muestra una comparacion de las respuestas teérica (linea negra continua) y experimental
(linea roja punteada) obtenida por el sensor. Para ello, se ha analizado el parametro Sp; en
el rango de frecuencias que va desde 4 GHz hasta 5.5 GHz, pues es donde nuestro sensor pre-
senta resonancias. En la fase experimental del trabajo se ha empleado un analizador de redes
vectorial VNA Rhode y Schwartz FSHS8 para analizar espectralmente el sensor cuando este
es inmerso en 100 ml de diferentes liquidos: acetona, alcohol propilico, metanol y etilenglicol.
Como se observa de la Figura 5-3, los resultados tedricos y experimentales son muy similares.
Las pequenas diferencias entre ellos pueden deberse a un desajuste de la impedancia entre
el sensor y los conectores SMA o debido a pequenas tolerancias de fabricacion en el proceso
grabado con la maquina CNC.

Tabla 5-1.: Parametros geometricos del sensor

Parametros Simbolo | Dimensiones (mm)
Ancho sustrato W 40.0
Altura sustrato H 35.0
Espesor sustrato T 1.6
Ancho Monopolo M, 1.5
Altura Monopolo My 28.0

Altura rectangulo R 16.0

Ancho del resonador Ry 10.5
Ancho del rectangulo Wgr 1.0
Altura resonador RH 7.0
Separacion del resonador R, 1.0

Espesor capa de cobre Te 0.035
Abertura G 1.5

Separacion de monopolos Su 24.5
Separacion resonador y monopolo A 1.25

Distancia Monopolo Mp 8
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Figura 5-2.: Analisis tedrico del comportamiento del sensor propuesto, cuando es inmerso
en sustancias liquidas cuya permitividad relativa varia desde 20 hasta 40
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Figura 5-3.: Comparacién de resultados tedricos y experimentales del pardmetro S,; obte-
nidos para (a) Acetona (¢=20.7), (b) alcohol Propilico (¢=21.8), (c) Metanol
(e=33.1) y (d) Etilenglicol (¢=37). Las curvas negras muestran los resultados
obtenidos en las simulaciones, mientras las curvas rojas ilustran los resultados
experimentales obtenidos.

Una vez validado el comportamiento de nuestro sensor, se procedié con la caracterizacion del
mismo para determinar su desempeno en comparacién a otros disenos antes propuestos. Por
ello, iniciamos analizando como es la sensibilidad de nuestro sensor, la cual se define como el
cambio en la frecuencia de resonancia con respecto a la permitividad. Para poder determinar
dicho parametro, se evalué como cambiaba la posicién del pico de resonancia a medida que
la permitividad dieléctrica relativa varia desde 20 hasta 38 (este rango de permitividades es
interesante pues corresponde a la permitividad asociada a la mayoria de alcoholes empleados
en la industria). Los resultados tedricos y experimentales son ilustrados en la Figura 5-
4. De esta figura se puede observar claramente, que es posible obtener un cambio en la
frecuencia de resonancia de 60.36 MHz/Ae, cuando la permitividad dieléctrica cambia de
20 a 38. Este resultado indica que el resonador de anillo dividido acoplado a monopolos
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tiene un excelente comportamiento para medir el cambio de permitividad dieléctrica en
alcoholes. Adicionalmente, con el fin de evaluar la repetibilidad del sensor, cada medida
experimental se repitié 10 veces dentro de una habitacion con temperatura controlada a
22 C°. A continuacién, los datos de cada medicién se procesaron para obtener el valor medio
de la frecuencia de resonancia y su desviacion estandar respectiva. Los resultados se resumen
en la Figura 5-4, que muestra una alta repetibilidad del sensor y pequenas desviaciones para
los cuatro casos experimentales.Alli, es evidente que los resultados obtenidos con nuestro
modelo computacional son acertados pues estan dentro de la desviacion estandar obtenida
experimentalmente.

54
Acetona

4.8 -
L Alcohol Propilico
46
Metanol

/

4.2

Frecuencia de Resonancia (GHz)

I Etilenglicol —
40|

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Permitividad Dielectrica Relativa, €

Figura 5-4.: Frecuencia de resonancia en funcién de la permitividad dieléctrica de dife-
rentes liquidos. El punto es el valor medio de la frecuencia de resonancia y
las barras son representativas de la desviacién estandar de las 10 mediciones
experimentales llevadas a cabo en cada punto.

A partir de lo anterior podemos concluir que el dispositivo propuesto tiene una gran con-
fiabilidad para detectar cambios en la permitividad dieléctrica de diferentes liquidos, cuya
permitividad dieléctrica relativa esté en el rango que va desde 21 hasta 38. Ademas, como se
predijo en la Figura 5-3, los resultados experimentales tienen una buena concordancia con
el modelo tedrico. Posteriormente, se estima que la sensibilidad del sensor la cual es -61.92
MHz/Ae en un rango de permitividad dieléctrica de 21 a 38, la linea de ajuste en este rango
de permitividades tubo un R? = 0.9903 y el error de linealidad del sensor fue calculado en
0.1519, este valor de sensibilidad es aproximadamente 65 veces mayor que la sensibilidad de
un sensor basado en una guia de onda integrada al sustrato (SIW) cavidad resonante [84], y
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aproximadamente 60 veces mayor que la sensibilidad a la permitividad de un sensor compues-
to por un sensor de tunel SIW Epsilon-Near-Zero (ENZ) [84]. Adicionalmente, en la tabla 5-2
se presenta a manera de resumen una comparacion de algunas técnicas empleadas para medir
los cambios de la permtividad dieléctrica con dispositivos resonantes. Como es evidente de
esta tabla, si comparamos nuestro sensor con la técnica de multiple anillo dividido, podemos
observar que nuestra propuesta presenta una sensibilidad 1.9 veces superior, adicionalmente
nuestro sensor puede operar en un rango mas amplio de permitividades dieléctricas, lo cual
lo hace més interesante en aplicaciones industriales pues la mayoria de alcoholes y solventes
empleados en fabricas poseen una permitividad dieléctrica relativa en este rango. Por otro
lado, nuestro diseno es cuatro veces mas sensible que la técnica de perturbacion de cavidad,
aunque dicha técnica utiliza un dispositivo mas compacto al propuesto.

Tabla 5-2.: Comparacion de sensores de permitividad dieléctrica.

. Rar?g'o ‘de Sensibilidad | Dimensiones mm? i
Técnica permitividad Referencia
o MHz/Ae (ancho y largo)
dieléctrica
Resonador de anillos .
. Diseno
divididos acoplado 21 a 38 -61.92 35 x 40
Propuesto
a monopolos
Resonador rectangular
multiple de anillo 1alo 32 35 x 14 [85]
dividido
Resonador de anillo
rectangular 1al0 26 35 x 14 [85]
dividido multiple
Perturbacién de cavidad 1a105 -14 21 x 63 [86]
Sustrato, Resonadores integrados
’ lad4 -8.31 32 x 23 57
a cavidades de guia de onda & * 157
SIW Epsilon-Near-Zero (ENZ) 1a20 1.03 71 x 41 [87]
Cavidad resonante de
1a20 0.93 79 x 50 87
guia de onda integrada (SIW) ? x 87]

Finalmente, se presenta en la Figura 5-5 la prueba de estabilidad del sensor cuando es su-
mergido en 100 ml de etilenglicol durante 150 minutos. Se emplea esta sustancia debido a
que posee una tasa de evaporacién pequena en comparacién con las otras sustancias emplea-
das en este trabajo. Para garantizar una prueba consistente, se toman las medidas con el
VNA cada 10 minutos. Cada medicion se procesa para obtener la frecuencia de resonancia.
A partir de este resultado se puede observar que la frecuencia de resonancia inicia en un
valor de 4.3299 GHz, en cual decrece 20 MHz después de 30 min, lo cual se debe principal-
mente a un cambio en la composicion del etilenglicol a través de un proceso de evaporacion.
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Cuando el etilenglicol se evapora, hay una mayor cantidad de agua en la muestra [88], lo que
aumenta la permitividad dieléctrica de la muestra y disminuye la frecuencia de resonancia
del sensor. Despues de 40 minutos la sustancia se estabiliza y por ende, a partir de este
punto la frecuencia permanece practicamente constante. Evidenciando de esta manera que
la configuracion propuesta es muy estable en el tiempo.
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Figura 5-5.: Cambio en la frecuencia de resonancia con el tiempo sensor estd inmerso en
mezcla de etilenglicol durante 150 minutos.

Conclusiones

El diseno de sensor de permitividad de materiales basado en un resonador de anillo dividido
excitado por monopolos presentado en este trabajo fue analizado su rendimiento eléctri-
co cuando se modifican las propiedades dieléctricas del medio circundante. Los resultados
tedricos y experimentales muestran que es posible obtener un excelente dispositivo sensor
basado en esta nueva estructura. Los cambios en la frecuencia de resonancia del resonador
son causados por la variacién de la permitividad dieléctrica efectiva de toda la estructura,
que se usa para detectar cambios en la concentraciéon de sustancias liquidas en un amplio
rango. Ademas, la estructura se analiza por medio de simulaciones electromagnéticas, que
muestra la sensibilidad mas alta reportada en un rango de permitividad dieléctrica de 21 a
38. El dispositivo propuesto tiene un tamano compacto, respuesta estable, un diseno simple
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y un proceso de fabricacién econémico, lo que hace que sea un candidato atractivo para la
deteccién de cambios de permitividad dieléctrica en procesos industriales en los cuales sea
interesante el monitoreo de alcoholes.
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En muchas aplicaciones de la industria mantener un tamano y peso reducido en los sen-
sores es de vital importancia, sobre todo cuando se trabajan con tecnologias de circuitos
impresos, esto con la finalidad de no interferir de manera directa en los procesos donde se
necesita la recolecciéon de los datos sin interferir de manera abrupta el proceso, debido a
esto la caracterizaciéon dieléctrica a través de microondas ha sido un tema de estudio en las
ultimas décadas [30]. Entre los diferentes métodos y circuitos de microondas para evaluar la
permitividad dieléctrica de los materiales, la técnica de resonancia goza de gran popularidad
debido a su precisién, el analisis directo basado en el método de cambio en la frecuencia de
resonancia y del factor de calidad Q producido por la muestra a evaluar [30,31]. Ademsds,
debido a su facil integracién de los circuitos microondas a formas planas, se han desarro-
llado gran cantidad de dispositivos de deteccién resonante de microcinta, con ventajas tales
como pequenas dimensiones y facilidad de fabricaciéon [89-91]. Los sensores de microstrip
resonantes usan resonadores en forma de anillo, ya que su comportamiento eléctrico es bien
conocido [70].

Diferentes autores han utilizado este tipo de configuraciones basadas en anillos resonadores
como Meyne en [89], en el cual utilizé dos configuraciones de sensores basadas en un solo
resonador de anillo abierto con la finalidad de medir las caracteristicas dieléctricas de liquidos
de altas pérdidas cada uno de los sensores operaba en una sola banda de frecuencia, en [92]
se utilizé un solo resonador de anillo abierto acoplado a una microcinta para la deteccién
dieléctrica de productos solidos.

Para este trabajo se realizé un diseno de configuracién de resonador de onda lenta (SWR)
por sus siglas en inglés también conocido como resonador de impedancia escalonada, ya
que el uso de este tipo de configuracién puede reducir la velocidad de fase o generar una
propagacion de onda lenta que ayuda a la reduccién del tamano del diseno [80], este tipo
de resonador tiene una frecuencia fundamental de trabajo y también presenta armodnicos en
otras frecuencias permitiendo su uso en varias frecuencias [67] de manera simultédnea sin una
modificacién en los parametros fisicos del disenio lo que nos permite su uso como un sensor de
banda dual, asi como también ayuda a la eliminacion de frecuencias espurias o no deseadas
dentro del diseno [67] . Este sensor se disenié para funcionar como un sensor de doble banda
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dentro de las bandas Industrial, Cientifica y Médica o (ISM) por sus siglas en inglés, El
sensor funciona en modo diferencial para una banda y en modo comtn para la otra banda;
obteniendo resonancias claras ademas de que la sensibilidad en una banda puede modificarse
independientemente de la de la otra. El sensor evita la necesidad de varias muestras de un
mismo material para hacer la medicién, asi como el uso de una pequena cantidad de este.

6.1. Analisis y diseino del sensor

El sensor de banda dual propuesto se disené para funcionar en las bandas ISM dentro de
una placa de 40 x 30 mm de Rogers RT/duroid 6002 con una permitividad (constante
dieléctrica) de e= 2.94 4+0.04 la placa es de un espesor 1.52 mm y un grosor de capa de
cobre de 17.5 um . La etapa de simulacion en se hizo en el software HFSS v15, el sensor
consiste en un anillo resonador de onda lenta (slow wave resonator) 12 x 10 mm el cual posee
una abertura de 0.4 mm y el grosor de la linea de cobre es de 1.6 mm alejado 0.4 mm,
unido a una estructura de lineas de cobre con un grosor de 3.8 mm para obtener 50 2
de impedancia caracteristica y alimentado de manera simétrica siguiendo una configuracién
equilibrada [70] que permite el modo diferencial y el modo comtn para las bandas ISM de
24 GHz a 25 GHz para el modo diferencial y de 5.725 GHz a 5.945 GH z para el modo
comun. Las dimensiones del diseno del sensor se pueden apreciar en la Figura 6-1 todas las

medidas estdn en milimetros:
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Figura 6-1.: Dimensiones del sensor propuesto. Todas las dimensiones estan en milimetros.



6 Sensor Doble Banda basado en Anillo resonador de onda lenta para
44 caracterizacion dieléctrica

Durante la etapa de diseno se ajusté el modelo de manera que la resonancia fundamental
y la primera resonancia de orden superior se encontraran dentro de las bandas de frecuen-
cias deseadas centradas en los valores de 2.49 GHz y 5.94 GHz, ademas se busco que las
resonancias se encontraran situadas un poco mas en los extremos superiores de las bandas
debido a que las muestras ocasionaran que ambas frecuencias de resonancia presenten un
desplazamiento hacia frecuencias mas bajas. La linea de trasmisién simétrica puesta debajo
del anillo de onda lenta se usa para mejorar su rendimiento la seccion central de la linea se
diseno més estrecha y se le agrega una extension central en forma de "U” y se optimiza en
simulaciones con la finalidad de mejorar el acoplamiento en ambos modos.
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Figura 6-2.: Respuesta simulacién del diseno propuesto, los recuadros insertados muestran
la distribucién del campo eléctrico E sobre el anillo resonador de onda lenta.

Como se puede ver de la Figura 6-2 la resonancia fundamental del anillo resonador ocurre a los
2.49 G H z donde se observa que la distribucién de campo eléctrico de la estructura es méxima
en la apertura del anillo resonador, mientras que la primera resonancia de orden superior
ocurre a una frecuencia de 5.94 G H z y su distribucion de campo eléctrico muestra una menor
de distribucion en la abertura del anillo en comparacion con la resonancia fundamental.

Un circuito esquematico del diseno se puede ver en la Figura 6-3, en donde el diseno esta
modelado por secciones de lineas de transmisién, las secciones inferiores tienen impedancia
Z.1'y Zpo para las secciones superiores. La linea de acoplamiento esta formada por secciones
de linea de transmision de impedancias Zy, Z; v Zs, el acoplamiento se debe a la proximidad
del resonador con la linea de alimentacién, la region de la deteccion esta determinada por
una serie de capacitancias correspondientes a '} a la capacitancia de la secciéon ancha del
anillo resonador mientras que C'5 corresponde a la capacitancia de la abertura del anillo.
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Figura 6-3.: Circuito equivalente del diseno.

Ahora cuando el circuito estd funcionando en el modo diferencial se forman cortocircuitos
virtuales en los nodos de la linea de simetria y la regién es dividida por una pared eléctrica
E virtual que genera dos capacitancias C y 2Cis, haciendo que la resonancia en el modo
diferencial se haga por medio del acoplamiento magnético H entre la linea y el resonador
[80] como se puede ver en la Figura 6-4, mientras que cuando el circuito funciona en el
modo comun los circuitos abiertos virtuales se producen en los nodos de la linea de simetria
creando una pared magnética H virtual que cruza la regién de sensado y produciendo que
la capacitancia C}, se desvanezca, como se ve en la Figura, esta media seccién equivalente
del resonador genera la resonancia en modo comun por medio del acoplamiento eléctrico E
entre la linea y el resonador [80].
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Modo diferencial

Acople-H Acople E

Figura 6-4.: Circuito equivalente del diseno para acople H y E.

Posteriormente se observo la respuesta de los parametros S y So1 tanto en magnitud como
en fase del diseno solo sin ningun tipo de sustancia de prueba para caracterizar su respuesta
natural asi como también su respuesta al insertarle un recipiente de PLA mediante su simu-
lacion en el software la cual puede apreciarse en la Figura 6-5 y la grafica de las respuestas
obtenidas se pueden observas la Figura 6-6:

3
40 (mm)

Figura 6-5.: Diseno con la caja PLA.
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Figura 6-6.: Respuesta simulacién del diseno propuesto en color negro sin PLA y en rojo
con PLA

Las dimensiones de la caja de PLA son de 10 mm de largo, 10 mm de ancho y una altura
de 6 mm el piso del recipiente de PLA es de 1.2 mm de grosor, esta caja sera utilizada més
adelante para genere un liquido de prueba LUT por sus siglas en inglés (liquid Under Test)
con la finalidad de hacer un analisis en modo diferencial para la primera banda ISM y en
modo comun para la segunda banda ISM en la estructura, variando la permitividad relativa
con valores desde 1 hasta 80 en pasos de 10 para observar su respuesta en simulaciéon. Como
se puede ver en la Figura 6-6, para el parametro S se tiene dos colores uno de color negro
para la simulacién sin PLA y la grafica de color rojo para la simulaciéon con PLA como se
puede observar el parametro Si; con PLA posee una frecuencia de resonancia 2.33 GHz y
desciende hasta los -20.22 dB, mientras que para grafica sin PLA la frecuencia es de 2.51
GHz y desciende hasta los -18.64 dB. Para el parametro Sy, se tiene que la simulacién sin
PLA tiene un pico de resonancia a las 2.49 GHz y desciende hasta -11.16 dB y para la
grafica con PLA el pico de resonancia se presenta 2.31 GHz y desciende hasta -10.35 dB,
se logra apreciar que para ambos parametros sus graficas conservan similitud en la forma de
su espectro solo que la frecuencia de resonancia se mueve hacia frecuencias mas bajas con
la insercién de la caja de PLA en el disenio las diferencias en frecuencia para con caja de
PLA y sin caja de PLA para los pardmetros Si; v Sa; fue de 190 M Hz y 180 M H z respec-
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tivamente. Ahora si se observan las graficas de las fases para ambos parametros S donde el
color negro correspondiente a la grafica sin caja de PLA y la roja con caja de PLA, se puede
observar que la graficas correspondientes al parametro Si; se ven diferentes y poseen una
frecuencia de resonancia para la gréfica de color rojo 2.56 GHz y llega a -179.9° mientras
que la de color negro el primer pico de frecuencia se puede observar a 2.31 GHz y llega
-174.3°, observando el parametro Ss; se puede ver que ambas gréaficas poseen cierta semejan-
za entre si donde el primer pico de resonancia se produce para la grafica de color rojo a una
frecuencia de 2.24 GHz y llega a -179.9 ° mientras que para la gréfica de color negro este
pico de resonancia se da a una frecuencia 2.32 GHz y llega a -179.9 ° en este parametro
se logra apreciar que ambas graficas poseen un compartimiento muy similar. A partir de
lo anterior, podemos concluir que el uso de un porta muestras de material PLA nos gene-
ra un desplazamiento de nuestras frecuencias de resonancia debido a que esta también tiene
una permitividad relativa asociada. Por ende, esto altera el campo cercano de nuestro sensor.

Para iniciar nuestro analisis, debemos recordar que este sensor opera en dos modos de opera-
cion diferentes, en la primera banda opera en modo diferencial, mientras que en la segunda
banda opera en modo comun. El modo diferencial se logra obtener al hacer el siguiente
calculo mediante la ecuacién 9 con los parametros S obtenidos a partir de la simulacion del
diseno en la primera banda:

1
Saian = 5 (S11 — S12 — So1 + S22) 9)

A partir de esta ecuacién se generan graficos del modo diferencial para la respuesta en
simulacién del sensor sin y con caja de PLA la cual se puede ver la Figura 6-7, donde se
muestra claramente que el uso de la caja de PLA en el diseno afecta la respuesta del sensor
haciendo que la frecuencia de resonancia del mismo descienda a una frecuencia mas baja.
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Figura 6-7.: Respuesta modo diferencial sin y con caja de PLA

Como se ve en la Figura 6-7 la grafica de color rojo corresponde a la simulaciéon del modo
comun para el diseno con caja de PLA el cual posee el pico de resonancia a 2.303 GHz y
desciende hasta -11.86 dB, mientras que el modo comun para el diseno sin PLA que corres-
ponde a la grafica de color negro su pico de resonancia se da 2.497 G Hz y desciende hasta
-10.73 dB la diferencia en frecuencia entre estos dos picos de resonancia es de 194 M H z.
Posteriormente se obtuvieron por medio de simulacion las graficas de los picos de resonancia
por cada valor de permitividad para el diseno en el modo diferencial para la primera banda
ISM ubicada entre 1 y 2.5 GHz asi como su grafica de sensibilidad a partir de los datos
obtenidos en la simulacién como se puede apreciar en la siguiente Figura 6-8:
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Figura 6-8.: Respuesta simulaciéon en modo diferencial y sensibilidad tedrica.

Como puede verse de la Figura 6-8 las frecuencias estan bien definidas para cada uno de los
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valores €,., asi como también que al usar la caja de PLA con el LUT dentro del diseno se pue-
de ver que al aumentar los valores de ¢ la frecuencia de resonancia tiende hacia frecuencias
mas bajas, este comportamiento también es apreciable en su gréafica de sensibilidad tedrica
donde a valores mas altos de ¢, la frecuencia de resonancia tiende a ser mas baja, al hacer
un analisis de su sensibilidad se calculo que esta seria de —4,8 M Hz/Ae.

Por otro lado, para el modo comun se logra con la ecuacion 10 usando los pardmetros S
obtenidos de la misma simulacién en la segunda banda ISM desde 5,725 GHz a 5,875 GH z:

1
Sete1 = 5 (S11 + Si2 + Sa1 + Sa9) (10)

Como se hizo para la banda ISM inicial la cual se analizé en el modo diferencial, para esta
segunda banda también se hace el andlisis de la graficas de las respuesta del diseno sin
caja de PLA y con caja de PLA pero en modo comun utilizando los datos obtenidos en las

simulaciones y la ecuacién 10 donde las graficas obtenidas se pueden apreciar en la Figura
6-9:
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Figura 6-9.: Respuesta modo comun sin y con caja de PLA

Como se puede ver a partir de la Figura 6-9, el uso del caja de PLA hace que la frecuencia
de resonancia del diseno se desplace hacia frecuencias mas bajas, la grafica de color negro
corresponde al diseno sin la insercién de la caja de PLA donde la frecuencia de resonancia se
da a 5.945 GHzy desciende -46.98 dB, mientras que la grafica de color rojo que corresponde
al disenio con la insercién de la caja de PLA la frecuencia de resonancia se da a 5.855 GHz
y desciende hasta los -24.71 dB, la diferencia de frecuencia entre el pico sin la insercion de
PLA y con la insercién fue de 90 M Hz. Luego se procedié a simular su respuesta ante el
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cambio en el valor de la permitividad del LUT su respuesta se puede ver a continuacién en
la Figura 6-10:
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Figura 6-10.: Respuesta simulacion en modo comin y sensibilidad tedrica.

Como se puede ver a partir de la grafica de sensibilidad tedrica se puede calcular la sensibi-
lidad para valores de € desde 1 hasta 12 de -8.79 MHz/Ae, 12 a 32 es de -0.812 M Hz/Ae
y de 20 a 80 la sensibilidad es de 0.163 MHz/Aec.

Podemos observar que este diseno posee un funcionamiento superior al presentado en el
capitulo 5, en cuanto al funcionamiento para dos bandas sin hacer modificacién alguna en su
diseno y geometria, se puede abarcar un rango mas amplio de permitividades que permiten un
mayor numero de materiales que se pueden caracterizar, desde sustancias gaseosas que poseen
permitividades bajas, pasando por diferentes alcoholes de uso industrial, hasta muestras de
glucosa que posen valores de permitividad cercanos a 70, se tiene mayor sensibilidad que
el sensor presentando por [87], con un tamano més reducido ademds de funcionar en dos
bandas ISM diferentes, posee menor sensibilidad que la presentada por el sensor del capitulo
5 pero este diseno rebasa el rango de permitividades del anterior, ademas de funcionar para
dos bandas con un tamano similar entre los disenos.

6.2. Validacion

Debido a las caracteristicas del diseno éste se realizé mediante el uso de una maquina de CNC
(SXCNC Desktop CNC Engraving Machine) para evitar algin tipo de imperfecciones que
puedan generar perturbacién en las medidas a realizar causando variaciones en las frecuencias
de resonancia del dispositivo, posteriormente se le anadieron los conectores SMA de 50 ()
(SOUTHWEST 292-07A-5), como se puede apreciar en la siguiente Figura 6-11:
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Figura 6-11.: Fotografia de sensor construido, los dos conectores empleados poseen una
impedacia de 50 2

Se obtuvieron los espectros experimentales del diseno al insertar la caja de PLA y se contrasta
con la respuesta obtenida del diseno con la insercién de la caja de PLA dentro de la simulacién
para los parametros S1; y S21 tanto en magnitud como en fase, los cuales se pueden observar
en la Figura 6-12, la grafica de color negro corresponde a la respuesta en software y la grafica

de color rojo corresponde a los espectros experimentales obtenidos por medio el VNA Rohde
& Schwarz R&S ZVH ZVHS:
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Figura 6-12.: Respuesta del disenio simulacién y experimental
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Como se puede ver en la Figura 6-12, los espectros en magnitud tienen concordancia entre si
tanto la parte experimental como la simulacién, conservando similitud en forma y descenso
del pico de resonancia. Se puede observar que el porcentaje de error obtenido entre los picos
de resonancia simulados y experimentales para el pardmetro Si; es de 1.35 % y su diferencia
en frecuencia es de 31 M Hz , ahora para el pardmetro Ss; su porcentaje de error fue 1.52
% y su diferencia en frecuencia fue 35 M Hz , comprobando que para ambos pardmetros en
magnitud existe correspondencia entre los datos simulados y experimentales. En cuanto a
las fases el parametro S7; se ven muy similares sin embargo esto no sucede con el parame-
tro Sa; donde se observa diferencia entre la simulacion y el espectro experimental debido a
que en el momento de calibracién carecemos de un KIT calibracion que nos garantice una
buena calibracién del VNA. Por ende se generan algunas diferencias minimas en la longitud
eléctrica del dispositivo, lo cual se traduce en la diferencia marcada en la fase del parametro

Posteriormente se halla el modo diferencial (Sy141) vy €l modo comun (Se101) del diseno tanto
en simulacién grafica de color negro como experimentalmente grafica en color rojo para sus
bandas respectivas y se comparan ambas graficas como se puede ver en la Figura 6-13:
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Figura 6-13.: Respuesta experimental del sensor basado en anillo resonador de onda lenta
a) modo diferencial y b) modo comin

Como se puede observar en la Figura 6-13, tanto la simulaciéon como el espectro experimental
poseen una gran similitud en cuanto a las formas de sus picos de resonancia respectivos.
Para el modo diferencial se puede observar que experimentalmente posee una frecuencia de
resonancia a 2.278 GHZ y desciende hasta -30.11 dB y en su simulacién este pico de
resonancia se produce a 2.303 GHz y desciende hasta -11.85 dB, para el modo comin el
pico de resonancia experimental se produce a una frecuencia de 5.850 G H z desciende hasta
-25.12 dB y su simulacién muestra el pico de resonancia a una frecuencia de 5.856 GHz
el cual desciende hasta -24.80 dB, la diferencia en frecuencia del modo diferencial entre
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ambos picos es de 25 M Hz y el porcentaje de error entre los datos obtenidos en simulacién
y experimentalmente fue de 1.1 %.Para el modo comin la diferencia de entre ambos picos
fue de 6 MHz y el porcentaje de error fue de 0.1%, lo que demuestra una muy buena
correlacién entre los datos obtenidos de la simulacién realizada mediante el software y los
datos experimentales obtenidos del diseno fisico. Esto demuestra la posibilidad de emplear
esta metodologia y su factibilidad a la hora de ser empleada en mediciones reales.

Posteriormente se hizo una validacion del sensor con diferentes sustancias para observar su
respuesta al cambio de permitividad de las sustancias, como se puede ver en la Figura 6-14:
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Figura 6-14.: Comparacién espectros simulados, experimentales y sensibilidad para ambos
modos

La Figuras 6-14 (a) y 6-14 (b) muestran los espectros tedricos y experimentales obtenidos
en el modo diferencial respectivamente. Como se puede observar la frecuencia de resonancia
concuerda bastante bien en ambos casos. Sin embargo, la magnitud de estos se ve afectada,
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lo cual creemos que se debe principalmente a la absorcion de radiacién de la sustancia, lo
cual hace que el factor de calidad experimental de los picos de resonancia sea mas bajo de
lo esperado. Esto debido a que en el modelo no se tienen en cuenta efectos de absorcion de
radiacion, como consecuencia de que en la literatura no se encuentran valores de absorcion
que presentan los materiales que empleamos en los experimentos. Seguido de estas podemos
observar la Figura 6-14 (c) la cual muestra una comparacion entre las curvas de sensibilidad
tedrica (curva negra) con la tendencia experimental (puntos). Como es evidente de esta
Figura el comportamiento del sensor es validado de forma experimental, demostrando asi,
que este sensor puede ser empleado para caracterizar materiales cuya permitividad dieléctrica
relativa esté entre 1 y 80, presentando una buena linealidad en aquellas sustancias que se
encuentran en el rango de 1 a 40 entre ellos podemos destacar la presencia de alcoholes,
materiales solidos, gases, este sensor también podria detectar glucosa, la cual posee valores de
permitividad entre 55 y 70 dependiendo de la concentracién [82,83]. Por otro lado, podemos
observar una alta no linealidad en el sensor, la cual se debe principalmente a que el rango de
operaciéon del mismo es muy amplio, pues podemos cubrir todas las sustancias que van desde
aire con permitividad igual a la unidad hasta agua, cuya permitividad dieléctrica relativa es
80.

De forma andloga, se realiz6 el mismo andlisis para la segunda banda de operacién, es decir,
en modo comun. Como se puede observar en las Figuras 6-14 (d) y 6-14 (e), existe una alta
correlacion entre los resultados tedricos y experimentales, evidenciando que efectivamente
existe un corrimiento de la frecuencia de resonancia hacia frecuencias mas bajas a partir de
los cambios de permitividad en el MUT. Para este caso, se puede afirmar que hay una mayor
sintonia tanto en la frecuencia como en magnitud de los picos de resonancia. Finalmente,
al analizar el comportamiento de la sensibilidad asociada a esta banda de operacion, hemos
validado nuevamente el comportamiento del sensor, demostrando que efectivamente este
puede ser implementado para sensar cambios de permitividad dieléctrica relativa en dos
bandas ISM con un alto grado de confiabilidad. Donde ademads, vale resaltar que el sensor
propuesto presenta un tamano altamente compacto.

La sustancias experimentales tomadas para validar el desempeno del sensor fueron aire (g, =
1), agua desionizada (e, = 80), isopropilico (e,= 17.9), etanol (g,= 24.5), metanol (e,= 33.6)
y acetona (g,= 20.7) en la simulacién se buscé un valor aproximado al valor experimental de
la permitividades de estas sustancias, debido a que las simulaciones fueron hechas desde un
valor de 1 a 80 con espaciamiento entre los valores, se puede observar que tanto en simulacién
como en los espectros experimentales al aumentar el valor de la permitividad relativa de las
sustancias la frecuencia de resonancia tiende a frecuencias mas bajas. También se puede
observar que al graficar los datos de sensibilidad experimentales estos tienden a seguir un
comportamiento similar al de las graficas de sensibilidad tedrica.
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En esta tesis se ha mostrado un proceso para el desarrollo de sensores de permitividad
dieléctrica que se pueden usar para caracterizar diferentes materiales. El objetivo principal
era usarlo en la medida de niveles glucosa en sustancias liquidas asi como en muestra de
alcoholes de uso frecuente en la industria.

Durante este proceso se paso por varias etapas desde el diseno y la simulacién de los sensores
mediante herramientas computacionales, su posterior fabricacién dentro de los laboratorios
del Instituto Tecnolégico Metropolitano y la obtenciéon de los resultados experimentales de
los disenos propuestos.

7.1. Conclusiones

Después de estudiar diferentes métodos para disenar sensores en RF para dar cumplimiento
al primer objetivo especifico de esta tesis, se observé que a través del uso de metamateriales
en los disenos se lograron hacer sensores fisicos de tamafnos compactos los cuales dan una
frecuencia de resonancia diferente con cada sustancia de prueba, lo cual nos permite generar
disenos de sensores de RF que permitieron cuantificar diferentes sustancias como alcoholes
y muestras de glucosa. También al saber las ecuaciones matemadticas que rigen el funcio-
namiento de los metamateriales, es posible comprobar tanto de manera tedrica mediante
software de simulacion y de manera experimental haciendo el diseno fisico las caracteristicas
propias de estas estructuras. Asi como también, las técnicas usadas durante su fabricacién
fueron econdmicas y relativamente faciles de repetir lo que permitiria se puedan fabricar en
serie y ain bajo costo en comparacion con otros tipos de sensores cuya parte electronica
puede llegar hacer méas compleja que los realizados en esta tesis. Ademas el uso de este tipo
de estructuras contribuyen a que los picos de resonancia se vean mas definidos. Durante el
proceso de diseno se hicieron numerosas simulaciones con lo cual se pudo observar en donde
existia la mayor concentraciéon de campo eléctrico en diseno ya que el campo eléctrico es
mas propenso a detectar los cambios de permitividad del medio y asi se puede encontrar
el sitio que tiene mayor sensibilidad a los cambios de permitividad en el diseno en nuestro
caso particular con glucosa, esto permitiéo corroborar que el diseno era capaz de detectar
diferentes concentraciones de glucosa.
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Durante el desarrollo de la fase experimental se nota una buena correlacién entre los datos de
las simulaciones y los experimentales comprobando que los modelos tedricos concuerdan con
las simulaciones realizadas para cada uno de los disenos mostrando la capacidad que poseen
los metamateriales para ser usados como sensores que detectan los cambios de permitividad
en el material de prueba, también se hicieron pruebas con tomando varias medias en el tiempo
asi como con varias concentraciones de liquidos de prueba realizados en los laboratorios de
quimica del ITM con este se pudo validar el desempeno del sensor. Ademads, se observo que
cuando la permitividad del material de prueba aumenta, la frecuencia de resonancia del
disenno posee una tendencia hacia frecuencias de resonancias mas bajas, al hacer un diseno
y su posterior construccion estos disenos fisicos fueron capaz de detectar la permitividad de
diferentes sustancias como alcoholes y glucosa.

Podemos observar que el tipo de excitacion que se aplica al diseno va depender de la geometria
y simetria del mismo y esto a su vez afecta la respuesta tanto en simulaciéon como en su
validacion experimental ya que permite hacer disefios que pueden funcionar en dos bandas
sin que se haga una modificacion de la geometria y dimensiones fisicas del sensor, solo se
tendria que hacer un analisis matematico tanto en magnitud como en fase de los parametros
S del diseno tanto experimentalmente como tedricamente.

Al observar el funcionamiento de los dos disenos vemos que el presentado en el capitulo 6
serviria para la medicién de muestras de glucosa ya que sus permitividades son altas entre
55 a 70 dependiendo del grado de concentraciéon y este sensor nos permite llegar a estas
permitividades altas para sus dos modos de funcionamiento, mientras que el del capitulo
5 solo funciona para un rango mas reducido de permitividades que limitan su versatilidad
para ser usado como sensor con diferentes sustancias, Ademas del hecho de usar el modo
diferencial y el modo comun muestran que las respuesta del diseno tanto en simulacién como
en su validacién experimental poseen unos picos de resonancia muy bien definidos comparado
con las respuestas obtenidas el sensor del capitulo 5.

7.2. Recomendaciones

Un hecho importante es la calibracién del equipo de medicién pues en este caso es necesario
para tener una alta exactitud para ambos puertos debido a que los disenos utilizan dos
puertos de conexién, por lo que es necesario tener un kit de calibracion estandarizado que
permita garantizar una buena calibracién al momento hacer las medidas con la finalidad de
que los espectros experimentales se asemejen més con los datos obtenidos en la simulaciéon
tanto en magnitud como en fase.
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7.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone mejorar el diseno del sensor de banda doble, mediante una
modificacién que va consistir en unas estructuras de via-hole que deben de reducir la distancia
entre el plano de tierra y la estructura con la finalidad de aumentar la capacitancia en el
anillo resonador ya que de esta manera se presume que se pueda aumentar su sensibilidad
debido a que la capacitancia del anillo esta relacionada con la permitividad del medio y las
dimensiones fisicas del mismo.



A. Anexo: Ponencias realizadas

Evento: 42 International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves. Realiza-
do: Agosto 27, Sept. 01 2017, en Cancun, International Convention Center.

» Performance analysis of a sensor based on monopoles-coupled split-ring resonator for
dielectric permittivity characterization.

Evento: IX Congreso Internacional de Formacién y Modelacién en Ciencias Bésicas, Reali-
zado:Mayo 03-05, 2017 Medellin - Universidad de Medellin.

= Diseno y validacién experimental de sensor de permitividad dieléctrica en sustancias
liquidas basado en un resonador excitado a través de monopolos.

» Modelamiento computacional de dispositivo RF para la deteccién de cambios de con-
centracion en glucosa.

Evento: Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo 17° SBMO - Simpdsio Brasileiro de
Micro-ondas e Optoeletronica, Realizado: Julio 25-29, 2016 Porto Alegre - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

s Performance Analysis of Monopole Excited Split Ring Resonator for Permittivity Cha-
racterization.

Evento: VIII Congreso Internacional de Formacion y Modelacién en Ciencias Bésicas. Rea-
lizado: Mayo 04-06, 2016 Medellin - Universidad de Medellin.

= Optimizacion de microresonador para la deteccién de cambios en la permitividad
dieléctrica de sustancias liquidas.
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A bstract: This work presents a non-invasive, reusable and submersible permittivity sensor that uses
a microwave technique for the dielectric characterization of liquid materials. The proposed device
consists of a compact split ring resonator excited by two integrated monopole antennas. The sensing
principle is based on the notch introduced by the resonators in the transmission coefficient, which is
affected due to the introduction of the sensor in a new liquid material. Then, a frequency shift of
the notch and the O-factor of the proposed sensor are related with the changes in the surroundinig
miedium. By means of a particular experimiental procedure, cornmercial liquids are employed to
obtain the calibration curve. Thus, a mathematical equation is- obkained o extract the dielectric
permittivity of liquid materials with unknown dielectric propertie=. A good match between simulated
and experimental reswlts is obtained, as well a= a high Q-factor, compact size, good sensitivity and
high repeatability for use in sensing applications. Sensors like the one here presented could lead to
promising solutions for charackerizing materials, particulardy in determining material properties and
quality in the food industry, bio-sensing and other applications.

Keywords: microwawve semsor; split ring resonaftor; permitbvity measurememtbs; matersal
characteriza tion; metamaterial

L. Introduction

Permittivity is an important parameter used to describe the electromagnetic properties of dielectric
materials [1,2]. In many areas of science and engineering, the ability to monitor and quantify the
dielectric permittivity of materials using non-destructive methods swith high sensitivity and precision
is required. The measurement of permittivity is related to other characteristics of the material and can
be used to determine changes in i ts density, concentration, comp-osition, bermperature, stress-strain
temsor, among others [3-8]. For this reason, the measurement of this parameter is very important
in ‘many fields, some of which are agriculture [9,10], security [S]L food quality [4]. biology [11,12]
amiong other=. For example, the permittivity of vegetable oils is measured and evaluated according o
the variation of the ternperature and it has been established in [13], that an increasing temperature
increases the permittivity of vegetable oil. Loss of meat moisture during the aging period is a critical
issue for the meat industry, which. is why in [[4], 2 non-invasive microwave ring resonator sensor to
evaluate the water holdling capacity (WHC) of broiler meat was presented. Also, in the agricultural
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industry, measurement of permittivity & necessary to check the level of soil moisture, which has an
impeortant imspact on food crops [9].

Several experimental meth ods have beern employed o carry out dielectric permittivity property
measurements for liquid, solid and gaseous materials. The main technispues incdude the free space
techmiguee, and the use of resomators, parallel plate capacitors, optical kechniques and micrmwave
drewit technology |2,14-17]. A= a brief classification im the rad io-frequency and microwawe bands,
methods can ke split inibo non-resonance and resonance methinds. The non-resenance methods inc ude
mainly the BF circuit methaod, the open ended coaxial probe and the free space method [2,6]. These
are all non-destructive methods. Another non-resonance but destructive method is the fransmission
and reflection method, because a portion of the material under test (MUT) has to be situated inside
the fransmission line, so particular dimensicns are required to ensare a correct fit [2,5]. Due o the
low cost of development, real-time mionigoringg, easy integration and easy min iaturization, resonance
methods have generated great interest in recent years. Resonance methods primarily indude two
types: resonant perturbation methods [7,15,19], and resonator methods [11,20-23]. In the resonant
perturbation methods, a cavity resomator is filled with: the sample under test (SUT), and the shaft in
the resonance frequency and the change in the quality fadtor are measured. With a precise sample
preparation, this method becomes the most precise one, but is just applicable over a marrow band,
and besides, this method is considered destructive if the material must be damaged to perform the
test [5,14,19]. On the other side, the resonabtor methods are non-destnactive since the SUT can be
considered as part of the resona tor and the permittivity can be deduced from the displacement of the
relative frequency of resonance, which has a relatively high precision and sensitivity [2.21,24-27]

In the resonator methods, split ring resonators (SEE) have become common: deviices to obtain
permittivity measurements. An SEE is an small electrical resonator that can be considered a
metamaterial particle with simultaneous negative permeability and permittivety [28,29].  Some
authors have reported good results with sensors based om metamaterial structhures and split ring
resoanators (SRR combined with microwave bechniques. Dhe to their extraordinary dectromagnetic
properties, metamaterial particles have been proposed in energy harvesting applications, filters, high
gain or miniaturized antenmas and sensors [29-34]. In[35] the design amd development of a planar
aligned gap and centered gap rectangular multiple split ring resonator to measure dielectric permittivity
fromn 1 o 10 with a maximum sensi tivity of DU03EA: & presented. A differemt alberna tive has been
explored in [36] with the use of wireless sensing system based on the implementation of two bypes
of substrate-Eintegrated-waveguide [SIW) for diclectric permittivity measuremment in laquids, which
operates up to 4 GHz and reported a sensitivity of 126 MHz/AE. Metamaterial resonators have also
been used in birsensing applications, where =ingle rectangular or circular resonators in combination
with iransmissiom lines [11,37] -or an array of resonator [38] are used for DM A sensing or Babel-free
stress biomarkers . Some interesting works have been reported recenitly, for example a non-invasive
microwave method based in squared-shaped complementary spllit-rimg resonator (CSEE) is presented
in [39]. This CSRER is used to messune the thickness and permittivity of multilasyer electrical structures.
Changes in resonance frequency depeend on the thickness and permittivity of the multilayer dielectric
sample belowy the ground plane (CSRER had been etchied on the ground plane of a mecrostrip line).
The analysis of sensor's size optimdization improved the resollution in permittivity and ghickness
measurement. On the other hand, a novel stracture with two- and three-layer magmetic coupled SREs
small resonators, have been proposed in [24] to measure the permigtivity of SUTs. Compared with
the two-layer rescmator, the proposed three-layer resonator has higher semsitivity, better stability and
stronger anti-famming ability from tthe extern al interference. The obtained resonamce frequency shift
was used to Feed an algorithm in the post-process ing =tage, and based on the results, & forrmula that
relates the dielectric constants bo- the resomant Erequeencies was proposed. The use of an algorthm gives
an advantage in the measurement, especially when dealing with noise and wnavoidable test errors.
In other work, a promising albernative fior analyzing biological samples based on the combination
of SREs and microfluidic channels flled with smaller volames has been employved [40-44] A clear
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example of this methodology was proposed in [35], wheere a comnpact miicrowave resonator capable of
performing characterization of the complex permittivity of Auidls was proposed. The developed sensor
i= based on a quarter-wavelength resonator designed on coplanar waveguide. It employs a change in
the resomance frequency for dieleciric characterization. The sensor presents a high sensitivity,. bt the
measuremnent accuracy for small changes in permittivity is affected. In a similar way, a sensor based on
SRR is presented in [¥9]. In this case, the sensor s used o provide a larger area of fringing electric
faeld thak increases the effective interaction area with the sample. One microfluidic chanme| attached
tor the CSRR delivers the fluidic sample to the sensing area b determine the complex permittivity
of liquids based on changes in tthe resonance frequency. Likewise, a different approach proposed a
CSRE-loaded patch sensor as & microfluidic ethanol chemical sensor. [t has a microdfluidic chanmel
integrated on the most sensitive area of the CSER slot [40].

An important achievement in relation o the robustness of microwave sensors against
environmental factors i pressnbed in [43], where a micofluidic sensor For dielectric characterization of
liquids in real Hme is presented. The sensor is composed of a microstrip SER-loaded splitter/combiner
configuration etched on a substrate, and two microfluidic channels placed on fop of the gap region of
the SRR=. The sensor works in differential mode, and sthe sensing mechanism is based on frequency
splitting- If the axial symmetry is disrupted, two transmission zeros arise, and the difference in
magnituce {notch depth] and frequency bebween such transmis=ion zemos is indicative of the difference
in the dielectric properties (complex dieleciric constant). The advantages of differential maode are
also presented in [45], where a microwave sensor based on a pair of symmetric uncoupled lines,
each one loaded with an open complementary split ring resonator (3CSRER), has been proposed.
The sensing principle is based on the measurement of the cross-mod e insertion loss, very sensitive
to small perturbations between the reference liguid and the liquid under test (each in a different
channel). Similar to [43], in [46] the authors also show a differential microwave sensor based on a pair
of uncoupled mi crostrip lines, each one loaded svith a split ring: resonator (SRE). The sensor is applied
tor the measurement of electrolyte concentration in deionized (D) water, Compared to [43,45], this
sensor uses a different principle, besides, a novel via-less SRR-based semsor with imprewed sensitivity
i= presented. Fimally, an interesting alternative For developing sensors for induwstrial applications was
intreduced for first time in [20]. In that work the authors proposed a split-ring: resonator [SER Hbased
sensor for the dedection of solid ithickness and relative permittivity characterization of solid and Liquid
materials. The structure was composed of bwo SEEs hosted in a microstrip transmission Ene. 4 shift
in frequency of the notch introduced by the resonators in the transmission coeffident is related toa
change in the effective permitbvity of the structune when the sensor is covered with any solid or lquid
material. This work is very interesting becanse the proposed sensor is fully submersible and reusable.
Submer=ible sensors offer a great alternative in industrial applications such as the measurement of
some sobvents and oils, because the amount of sample is lange enowgh =0 a sensor can be directly
submerged like a probe. It would help to implement this kinad of senesor in an easier and maore cost
effective way than microfluidic based-sensors.

In this work, a micrewave sensor based on an antemna-coupled split ring resonator with monopole
insertions o measure the dieleciric permittivity of iquid substances: is presented. The sensor was
designed to identify unknown dielectric permittivity of liquids in a wide range. This proposed sensor
reaches a great sensibilaty, high O-Factor and presen=s a good repeatability, which was predicted
by simulation results and experimentally validated. The proposed alternative has some imiportant
advantages compared with previous works due Bo the fact that the sensor can be reusable, the measuring
techmiques i not destructive, the sensor is submersible, and it allows real-time measuremenits of the
variation of permittivity. To analyze the behavior of the sersor structure, finite elerment method
(FEM) was used . In addition, the device was fabricated and its performance corroborated at detecting
changes in dielectric permittivity of different liquid samples. The organization of the manuscript is as
follows: the working principle, sensor design and characterization process ane presenied in Section 2;
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Section 3 shows experimental measurements and presents a disouassion of the obtained results; finally,
conclusions are presented in Section 4.

Z. Materials and Methods

2.1, Theen=tical Mods

In this work, a rectangular split rfing resonator (SER) is placed bettween a group of printed
monopsle antennas on the same plane, as show in the Figure la. The SRR structure is based on
a metal loop with a square shape and it i wsed as a transducer to detect dielectric permittivity
changes in the surrounding medium. The monopole excitation is employed o send a magnetic
feld perpendicular to the ring surface, which induces a current through the rectangular SEE. In the
past, similar configurations have explored thi= kind of excitation [47,45], however in those cases the
monopoles are located extermally, whereas in owr case the monopoles are integrated in the same PCB in
order o increase the stability, alignmeent, compactness and performance. The SRE can be modeled
wsing an esquivalent resonant LC circuit as previously demonstrated by Baena et al. [49]. The equivalent
LiC circuit is shown in Figure 1o and its resonant frequency can be obtained using Equation {1}

—
T mmLC.

where [, and C, represent the seli-inductance and the distributed capacitance due o the gap of the
SER respectively. However, it is important to keep in mind that the capacitance can be decompose into
two capacitance terms as indicated in the equation (2] [42,50]. The first one is the capacitance without
the sample which inchudes the cypacitive effect due to the channel walls, the dielectric properties. of the
subsirate, the surmunding space, etc. The second term, describes the condri bution due to the variation
of the dielectric permittivity of the surrounding medium [£2], where the dieleciric permittivity of the
sample (£, pmp ) could be a complex parameter and its depends of the used sample:
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Figure 1. a) Schematisc of the proposed sersor device. (b) Picture of the sensor device immersed in the
miaterial wnder test (MUY (c) Equaivalent electrical cirouit of the pmp-lm.-d SRE. (<) Su'm':d.ipnlﬂ
connected. to the analyrer.

From the above, a change in the relative permittivity of the surrounding medium results in a shift
of ghe resomant frequency. Therefore, this prineciple can be exploited to measure variations in liquids,
such as alcohols, oils and biodogicall samples.

2.2 Sensor Design

Figure la shows a P schematic of the proposed semsor device, which comsists of a rectangular
SER placed between a pair of monopaole antennas used for exciting the resonator, of 28 mom of height
(Mlpa b and 1.5 mm of width (Mw). In addition, a pair of parasitic elements with rectangular shape
whaose height () i 16 mum and width (W) is 1 mm, are inserted bo improve the signal transmission.
Each one of theese rectangular elements are positioned at 1.25 mm frem the resenator. The backside of
the board is completely covened with copper (ground), and the overall area of the proposed sensor is
1750 mm mm™= (35 % 50 ) which makes it look as a compact device compared to previous dielectric
semsors [24-26,51]. Oither importan® parameters related with the proposed structure are summarized
in Table 1. To manufactuwre the profotype of the proposed sensor, 2 CMC madhine for primted circuit
boards (LPKF Protoblat D104, LPEF Laser & Electronics AG, Hamover, Germany) was used. The
sensor is built on commerdial dielectric substrabe FR4, which have a relative permittivity (£, of 4.4, loss
tansgent (kan &3 of L0149, a thickness of 1.6 mm amd a copper layer of 35 pm. The ends of each monopole
are soldered b 50-0F SMA male connectors (SOUTHWEST 282-07A- 5, Southwest Microwave, Tempe,
AE, USA) for ftesting purposes, as illustrated in Figure lc.

Table 1. Dimersions of the proposed sensor based on a monopaole-coupded SRR

Variaksle Dimension fmm}
Substrate wisdth (W) 4000
Substrate height (H) 50

Mionopale wisdth (W) 15

Monopole heaght (M) 8.0

Rectangle height (R) 160

Resmnator width [Ry, | 105

Rectangle wiadth (W) 1.0

Resomator height (K ) o

Resomator separation (Ba) 1.0

Gap (5] 15

Monopoles separation (S,) 245
Separation between resonaior and monaopale {A) 125

Monopole distance (M) B
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2.3, (haraderization of Sewsor

A FEHE vector network analyzer (YA, Ehode & Schwartz, Mumnich, Germany] with two ports
iz used in order to validate the performance of the proposed sensor. The procedure used bo perform
the measurements, as shown in Figure 1d, consisted of submerging the whole sensor in 100 mil of
the material under test (MUT], to guarantee otal interaction between the sensor and the MUT (as
seen before, this is a non-destructive procedure). During the test, the response of the Sz parameter
i= monitored in real time with the YNA from 4 GHz to 5.4 GHz in order to detect variations in the
surrounding medium caused by alterations in the resonant frequency of the proposed sensor. This
procedure is repeated W times for each material, using M materials as MUT.

In order to obtain the actual dielectric permittivity of every sample measured in this work, the
A5070E Dielectric Probe Kit {Agilent, Santa Clara, CA, USA) is used at room temperature and at
a humidity level within the 65 EH% + 5 range. From this experiment, the determined dielectric
permittivity of the employed samples are 207, 21.8, 33.1 and 37 for acetone at %% purity, propyl aloohol
at 9% purity, methanal at 92% purity, and ethylene glycol at 937% purity, respectively (Figure 51).

3. Results and Discussion

The proposed sensor is designed and optimized using the full wave electromagnetic solver
AMNSYS HFSS5. Figure 2 shows the analysis of the 521 parameter when the dielectric permittivity of
the surrounding medium is changed from 20 to 40. This plot shows that transmitted electromagnetic
energy becomes minimum at the resonance frequency of the designed structure, as the maximum
energy couples to the resonator at the resonamce frequency. Similarly, the resonance frequency of the
resonator shifts towards lower frequencies as the permittivity of the surrounding dielectric medium of
the MUT mncreases.

a0
| =20 - --g=24 --ec =28
AP ——pm32 oo gm36 - el
] W e g e

e o

70 i i i i i

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 56

Frequency (GHz)
Figure 2. Simulsted results of the transmission response (S, ) when the dieleciric permittivity is
changed from 20 to 40

The previous model, presented in the Section 2.1, predicted this result. When the dielectric
permittivity of the surrounding medium in which the sensor is immersed increases, the second term
of Equation (2) increases too, and the frequency decreases in Equation (1). In this work, the changes
in the resonance frequency of the sensor are exdlusively due to changes in the surmounding medium,
since it dives not present changes in the geometrical parameters due o femperature or strain variations.
Thaes, when the dielectric permittivity changes from 20 to 40, the resonance frequency is lowered from
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5,198 GHz to 3.955 GHz. In addition, the guality factor of the proposed struchure decreases for higher
values of dielectric permittivity. For example, when the sensor device is submerged in a sample whose
dielectric permittivity is 20, a quality factor dose o 206.63 is obtained, while this parameter decreases
to a relatively high value of B628 when the dielectric permittivity of the surrounding medium is equal
to 40. Further, the behavior of the designed sensor is validated. For this step, four different samples
of liquids with dielectric permittivity from 20 to 40 are employed. Figure 3 shows a comparison of
the simulated (black line) and the experimental (red line) results in a wideband frequency response
from 4 GHz to 5.4 GHz. As mentioned in Section 2.3, two port measurements are taken with the
Fhode & Schwartz FSHE VA with the sensor submerged into the MUT as is depicted in Figure 1d.
T carry out these measurements, acetone, propyl aloohol, methanol and ethylene ghycol are used due
o the fact that their dielectric permittivity values are into the selected operating range. As seen, the
experimental results have a great agreement with the simulabed ones observed, which validates the
design of the fabricated prototype. The small differences between them can be due bo small fabrication
tolerances in the engraved process with the CHC machine. However, the slight frequency shifts
between the simulated and measured results does not affect the characterization of materials with the
proposed sensor,
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Figure 1. Simulsied and experimental resalts obtained for (a) Acetone (¢ = 20.7), {b) propyl alcohal
{e = 21.B4, dc) methanal (¢ = 33.1) and [d} ethylene glyool {« = 371

In order bo evaluate the repeatability of the sensor, each experimental measurement was repeated
10 times inside a temperature-controlled room at 22 £+ 2 °C and humidity within the 65 RH% 2 5
range. Mext, the data of each measurement was processed to obtain the resonance frequency and its
mean value with the respective standard deviation. Results ane illustrated in Figure 4a. The obtained
standard deviation valwes are 0,102, 0065, 1081 and 0.090 GHz for the tested materials acetone, propyl
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aloohaol, methanol, and ethylene glyool, respectively. These results indicate that the sensor shows high
repeatability due to a very small value of standard deviation for the measured results. Besides, the
behavior of this sensor shiws dearly that, the resonance frequency shifted down according to the
increasing value of relative dielectric permitiivity of the liquid and this presents a trend with decreasing
exponential fitting, which is expressed as follows:

flGHz) = 506550 - ¥ | 4+ 3 1488 {3

B
[
]

Resonance Frequency (GHz)
.
-1

421
Ethwlane Ghyool —e
aol (a) iy
18 20 2 24 24 28 30 32 3 3 3B 40 42
Relative Dielectric Permittivity, s,

420 Progyl Alcahol

= G

e 18
& 300 [Acetone ?m
izrn ;
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E21D-
W™ ol Elfyians Glycol
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“0r (b)

W 'l L i 1 1 " '] || 1 i | L L i

18 20 22 24 M ¥ W 32 M 3 38 40
Relative Digleciric Permittivity, ¢
Figure 4. [a} Resonance frequency in function of the dielectric permittivity of different liquids.
{b) Cuality factor analysis of the proposed sensor within the operating range. The podnt in the plot are
the mean value of the resonance frequency and the bars are representative of the standard deviation.

Mow, from the above curve it is possible to characterize any material with relative dielectric
permittivity within the range from 30 o 40,
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Therefore, this device can be employed to determine the dielectric constant of unknown BLUTs
through the retrieve method. For example, the proposed sensor can be employed to measure the
variations of the aloohol concentration when it is mixed with water or other solvent. As demonstrated in
this work, the propesed sensor could be used in industrial applications where the alcohol concentration
is an important parameter. In the same way, the proposed structure presents good performance
when it is compared with other works [20,24,36,50,52] because, as it is clear from the Equation {3),
a displacement of 1.2282 GHz when the dielectric permittivity of the sample is vared from 20 to
40 (ie., 13.52"% relative frequency shift) is easily obtamed. 1t is comparable, for example, with the
results reported by Xu et al. [24] with a relative frequency shift of 24.24% for a microwave sensor that
allows to characterize samples with dielectric permittivity values ranging from 1 to 100 Moreover, the
submersible printed sensor propesed by Galindo-Romera et al. [20] reported a relative frequency shift
of 22.04% for a configuration that it is implemented in the characterization of liquid with diclectric
permittivity between 245 and 22.52.

Finally, the quality factor of the proposed structured was evaluated in each case. Figure 4b shows
a comiparison between the obtained theoretical and experimental results. The theoretical model shows
that a maximum quality factor of 252 & obtained when the dielectric permittivity of the surrounding
medium & dese to 24 and it decreases strongly to 84 by samples whose is near to 38 as was predicted
by the theoretical model. The experimental results show the same trend observed i the theoretical
model The experimental results show a same trend that the theoretical model, which validate the
response of this sensor. However, as it is evident from the results illustrated in Figure 3, the Full Width
at Half Maximum (FHYWM) in experimental results is lower than theoretical results, for this reason, we
obiain a higher quality factor with the experimental data. A mean quality factor of 47677, 37083,
259967 and 125.438 were obtain expermentally for acetone, propyl aloohol, methanol and ethylene
ghyeol respectively. Thus, the equation that describe the behavior of the O-factor of the proposed sensor
is can be expressed as:

0 = —2565.TA299 + 205 39906, — 0.94942:7 + 01055567 i)

From the obtained results, a completely passive, integrated, simple design, low cost and compact
sensor device has been proposed and demonstrated. Likewise, the proposed sensor shows a high
sensitivity and good quality factor when it & employed in the dielectric characterization of liquid
samples like alcohols, which & desirable in industrial environments. The proposed structure presents
several advantages in comparison with other previous alternatives. For example, it is a non-destructive
technigque because the sensor can be used like a submersible probe. On the other hand, this device
allows= obtaining high repeatability in the measurements in order bo give reliable data to the users, and
finally this one can be implemented in a wide range of applications because it is demonstrated it can
be used to characterize dielectric materials with relative dielectric permittivity from 30 o 400

4. Conclusions

A non-invasive, submersible and reusable material permittivity sensor device, based on monopole
excited =plit ring resonator is proposed, validated and analyzed in this work. The operating principle
of the sensor is based on the measurement of the rescnance frequency shift as a function of the relative
permittivity, which is used to detect changes in a wide range. Thus, the proposed sensor could be
employed to obtain the permittivity of unknown liguids. The sensor's structure was simulated at
introducing it in several samples with different dielectric properties each one. After adjusting the
sensor’s design, a prototype was obtained, and its performance was experimentally validated using
several bypes of Hiquid samples as a material under test (MUT] The simulated and measured results
evidently shown that the proposed sersor provide competitive sensibility, great repeatability, compact
size and high O-factor when it is employed to characterize unknown dielectric materials whose
dielectric permittivity is within the range from 20 to 40. A= a matter of fact, it was experimentally
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obtained a good matching between simulations results and measurements. In addition, the device has
demonstrated an excellent performance, simple design and economic manufachuring process, which
becomes this sensor device an atiractive candidate for a Fully integrated platform dedicated to many
industrial applications, mainly liquid samples characterization in a wide range.

As a future improvement, it would be interesting to develop a version of the proposed sensor
that allows characterizing the dielectric permittivity in multiple-bands simultaneously. It could be
inberesting because—in general—the dielectric permittivity of materials has a strong dependence with
the frequency.

Supplemen Materials The following are available online at hittpswww.mdpi.comy1424-B2200VT9R1936/ =1,
ﬁg:lr.:.;'ﬂr 51: E'::Iu'immlal results obtained with the Agilent BS070E Ditﬂdru: Probe Kit for (a) acetone at 36 parity:
(b} Propyl aleohiol at 92% purity. (c) Methanol 2t 92% parity. (d) Ethylene glyool 21 93% purity.
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Performance analysis of a sensor based on monopoles-coupled split-ring
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Abstract— This work presents the performance analysis of
a compact electrical permittivity sensor based on monopoles-
coupled Split Ring Resonator to measure the dielectric
properties changes in liquids. The sensor was designed and
fabricated on standard FR4 substrate with a dielectric constant
€—=4.4 with 1.56 mm of thickness and the optimized dimension
of 35 » 50 mm’. Simulation results are made using finite
element method. The sensor sensitivity is obtained based on
the shift of its resonance frequency when the permittivity of
the material surrounding the resonator is altered. A remarkable
shift of resonance frequency is observed upon introduction of
several samples with different permittivity values in a range of
16 to 30, with a sensitivity of -81.9 MHz/Ae. Finally. some
experimental measurements with samples of acetone and
ethanol were performed to wvalidate the operation of the
proposed sensor.

I. INTRODUCTION

he ability to non-destructively real monitoring and

quantification of dielectric properties of materials with

high sensitivity, accuracy and precision is required in
many applications. Its importance is due to this propertie is
directly related with other material properties such as chemical
composition, lattice shape, density, electric susceptibility,
molecular polarizability, frecuency response, concentration of
chemical compounds, etc. [1], [2].

In the past, several works have proposed and demonstrated
different mechanism to measure the dielectric permittivity
properties of different materials. The main techniques include
the free space technique, the use of resonators, parallel plate
capacitors, transmission lines and microwave sensors [3]-[5].
However, the microwave resonant structures-based sensors to
characterize dielectric permittivity offer higher accuracy,
sensibility and low cost [5]-[7]. A variation of this device
with metamaterial structures and split resonators (SRR)
showing their versatility [1], [5]. The metamaterial structures
can offer non-typical electromagnetic responses, such as
simultaneous negative permittivity and permeability in a
narrow frequency range [8]. Experimental demonstrations
have caused a strong impact on wireless communications and
sensing applications, due these structures allow to improve
electrical parameters such as the return loss, the gain, the
wideband, the sensitivity and among other parameters [1], [5],
[9]. [10].

In this work, a performance analysis of a sensor based on
monopoles-coupled split Ring Resonator to measure the
dielectric permittivity &- of liquid substances is presented. The
sensor is designed to monitor the changes in relative dielectric
permittivity in a wide range from 16 to 33 with a sensitivity of
-81.9 MHz/Ae, which is very high compared with the results

reported in the literature [2], [5]. To design the structure the
finite element method (FEM) is used to optimize the
sensibility. Finally, the sensor is built using a CNC machine
and its performance is experimentally validated.

II. SENsOR DESIGN

In this work, a rectangular split ring resonator (SRR} with
dimensions Wg= 10.5 mm, Hg= 16 mm and G=1.5 mm is
placed in the top layer between two monopole antennas whose
height (Hu) is 28 mm and the width (Wy) is 1.5 mm. In
addition, another pair of monopoles are placed among them at
a distance of A=1.25 mm of the resonator, as you can see in
Fig. 1. This other monopoles have a height (H.) equal to 16
mm and a width (W) equal to | mm. Its bottom side is made
up of a continuous layer of copper (ground). The total
dimensions of the sensor are 35 » 50 mm® and it is fabricated
on standard FR4 dielectric material with a relative permittivity
of e=4.4, a thickness of 1.56 mm and a copper layer of 35 pm.

50

A,

125

a5
7

Fig. 1. Schematic of proposed sensor. All measures shown in mm.

III. RESULTS AND DISCUSSION

The analysis of the designed sensor when it is immersed in
liquids with different dielectric permittivity is performed by
mean of full wave EM simulations on CST STUDIO. Fig. 2
shows the analysis of the S:; parameter when the dielectric
permittivity of the surrounding media was varied from 16 to
30. This range was studied because the most liquids have their
permittivity in this range. In addition the Fig. 2 shows the
resonance frequency of the proposed sensor is displaced to
lower values when the dielectric permittivity is increased as is
predicted by the model proposed in [11].

To estimate the sensitivity of the device. we chose the
resonant frequency at =5.64 GHz as the spectral indicator for
detecting the change in the permittivity of the liquid. The
magnitudes of the frequency shift versus permittivity are
presented in Fig. 3. As we can see, the frequency shift shows
good linearity in the permittivity range. The permittivity

978-1-5090-6050-4/17/$31.00 ©2017 |IEEE
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sensitivity of the sensor was estimated to be -81.9 MHz/Ae.
The sensitivity of the proposed sensor is about 79 times larger
than the sensitivity of a sensor based on a substrate-integrated-
waveguide (SIW) resonant cavity [6], and about 72 times
larger than the permittivity sensitivity of a sensor composed by
an SIW Epsilon- Near-Zero (ENZ) tunnel sensor [6].

0
ep= 16— £ =20 ——— =24 =28 w=30
A0+
[}
=
m:
B
8
[
60 N L L
4.0 4.5 B.0 B.6 .0

Frequancy (GHz)
Fig. 2. Simulation results of the transmission response (S;,) when the relative
dielectric permiuttivity is changed from 16 to 30,
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Fig. 3. Resonance frequency in function of the dielectnic permittivity of

different liquids.
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Fig. 4. Comparison of the theoretical results and the expenimental measures for
two different dielectric permittivities. The black lines correspond to Acetone
{£=20.7}, and the blue lines to Ethanol (e=24.3).

Finally, the device is used to perform an experimental
validation of its efficiency. The fabrication is done with a CNC

milling machine and measurements are performed with a VNA
Rhode & Shwartz FSHE from 3.8 GHz to 5.9 GHz. Fig. 4
shows the results when the device is employed for the
measurement of the dielectric permittivity €, of Acetone and
Ethanol at room temperature. In Fig. 4 shown slight
differences between the simulated and experimental resonance
frequencies, less than 250 MHz in both cases, are observed due

to

fabrication tolerances. Taking into account the obtained

results, it is clear that the device presents a great performance
when it is used to determine changes in the dielectric
permittivity and its performance is as predicted in the
simulations.

In conclusion, a material permittivity sensor device based

monopoles-coupled  split-ring  resonator is proposed and
demonstrated both theoretical and experimentally. The
theoretical and experimental results show that it is possible to
obtain an excellent sensor device based on this new structure
because it is observed a good agreement between simulated
and experimental results. Changes in the resonance frequency

of

the resonator are caused by the wariation of the effective

dielectric permittivity of the whole structure, which is used to
detect changes in the concentration of liquid substances in a
wide range. Finally, the proposed device presents a compact
size, high sensitivity and easy fabrication process. Then, our
sensor is an attractive candidate for the detection of changes of
chemical, biological and medical substances.
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Abgtraci—This work presents the design and performasce
amalysis of & compact plasar Sﬁﬂqﬂﬂ—hrlﬂmiur
wpplication &8 & microwave semsor fer  permittivity  (z)
characierization of materials. The sensor operaies af a resonance
frequemey arsund 6 GHz. The preposed device eonsists of an SHR
between two menopole aniennas used for excitation. The semser is
designed and fabricated on stamdsrd FR4 substrate having
dieleciric constant of 4.4 amad a thickmess of 1.6 mm. The optimized
dimension of the proposed semsor i 32 = 40 mm’. Simulation
results show a performance analysis of the struciare based om a
parsmetric variatien of geonset rical and material properties. The
semsitivity of the sensor, meassred in GHe'Ax, is obiained based on
the change of its resonance frequency with the permttivity of the
material surrounding the resonater. A remarkable shift of
resonance frequency is observed wpon imtrodectien of several
samples with different permittivity values in @ range of 16 1o 40,
with an averape semsitivity of 110 MHzAr. Experimental resalis
are alss presenicd for the messurement of the permittivity of
Acctone and Frhamsl.

wemEng.
L IsrrooucTios

The ahility to non-desmactively real monitorimg  and
quantification of deelectric permitirvity of materals with high
sensivity, accuracy and precesson is required ;o many areas of
science and engineering. lis imporance i relaied o other
maierial characiensics and may be used (o determime changes
in density. conceniration, compasition, emperure, sress-
straim tensar, amaong others [ [ 3]. The corect measuremen of
the complex permittivity of materials is widely used in different
research areas swch as medicine, bsological sciences. food
indusiry, telecommunications, microwave engmeering., civil
engineering and others. For example, food mdusiry reguires a
simple, economic and rapid measurement sysiem in order 1o
comirol fermentation and for monftorng the quality of differem
processes [4}-[6]. In this case, it is very imporiant (o measare
with great accuracy the delectric permiitivity of glucose in
aquens solutions. Alsa, i agricultural industry is necessary its
measurement in order io check the bumidity level of the soil.
which has an important impact on food crops [T].

Sevenral experimental methods bave been employed to camry
i the measurement of the dielecinc permiitivity properties of
liguid, solid and gaseous matermk. The principal technigues
inchsde the free space techniguee, the use of resonamors . parallel

David E. Senior

Diepartment of Electrical and Electranic engineering,
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plaie capacitars, transmission lmes | optical techmiques and
microwave semsors [XL [TH{13]. However the most used
method for permittivity  characterzation of dielectric materials
& based on resonant structures, pnncipally becawse this method
offers high accuracy, high sensitivity, bow cost, high quality
factor and emables the design of sensars with small dimensions
[8]. [RZ]. [14].

In additson, some authors have reporied good resubts of
sensors  based on metamalerial structeres and split ning
resomaiors (SRR} combmed with microwave technagues. The
e of metamaterial particles  is atractive dose o the
extraordimary electromagnetic properties they can offer. such as
simulianeous negatve permittivity and permeability im 2 namow
frequency range [15] Others novel applications based on
metamaberials have been proposed recently, such as -nlrg'_l.-
barvesting applications. superlens, filiers. high ga
minmiaturired amenmas, cloaks and sensors [ 16]-{22]. In [12] Iil:
authors present the design and development of a planar aligmed
gap and ceniered gap rectangular mulisple split ring resonator to
measure  dielectric permittivity from 1 to 10 with a maximrum
sensitivity of 0.032/Ar,. Other aliermative has been explored
[B] with the use ofodf wireless sensing system based on the
mplementation of two types of subsirale-miegraied-wavegusde
(SIW) for dielectric permittivity measurememt m liquids,
which operates up 1o 4 (GHz and reponted a sensativity of 1.26
MHz'Ac. The metamaterial resonaiors bave also been wsed m
teosensing applicaisons, where single rectangular or cocular
resomators i combination with tanrsmission bines [23], [24] or
an armay of resomator [25] are used for DN A sensing or label-free
siress biomarkers. On the same line of work, m  [26] =
mirodisced an amienna coupled split ring resonaior  based
microwave sensor which consists of a cimcular SRR between two
minopole antennas and has a reporied sensitivity of 3.7 MHz'
{pg/'mi) when monitoring changes in concentration of heparin.

In th= work. a performance amalysis of an SRR based
microwave sensor io measure the deelectric permittivity of lguid
substances is presenied. The sensar is desigmed to monior the
changes in relative dielectric permattivity in a wide range from
16 io 40 with a sensitivity of 110 MHz'Az, which is very high
compared with the resulis reported in the [Reramure. To amabyre
the behavsor of this melnmaierial structure, the fimie element
method (FEM) is msed. which allows 1o perform a complete
characterization and find ihe opizmal geometrical parameters for
the design of the device. The optimized structure is reporied to
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have a compact sime. which is very imporiam when analyring
expensive samples. Finally, the device s mapufactured and its
performance s corroborated whem & implemented in the
detection of changes in dielectric permittivity.

1. Resoeaamon rom Mamemae Crassc TExmamoes

A Theoretical Mode!

It is possshle 1o define resonant structures, such as the SRR,
as an equivalent LT circuit [27]. The circwit has a resonamce
frequency iz when a magnetic field is applied perpendscalar to
its surface. This induces electric currents circulating around the
SRE. Then, it is possible to model the stnacture using hamped
elemenis to predict the resomance frequency as shown m

1

=
where Cog is the effective capacitance and L7 i the effective
inductance, both direcily dependent of ibe geometrical structure
of the SER. However, i is imporiant o keep im mind thai ike
effectinve capacitance can be decompaosed o two capacilance
terms parallel 1o eachother. The first term is the Gap capacitance
. which = associated with the skit i the ring resonator and can

be expressed as

£ =rye [I":"] +e g (Te+G+Ry), [2)

= ot o, 4]

whene &g & the effective diclectric permittivity, Ty is the height,
Ry is the width and G & the clit gap of the metallic split mng
resonator. The second term is the surface capacitance Cs and it
is thse to the surface charges of a spl# ring resonator with a rmdius
of Rw as shown im [28]:

€, = Doy s TP 200 | (3

As it can be ohserved from the previous expressions, the
capacitance of the system depends on the effective permitiiviey
g of the media surrounding the melallic ring rescnator. The
effective permibtivity for the device is deicrmined by the
subsirabe. a protective parylene layer on top of the rngs, and
addstional liquid substances with relative permitivitty from 16
1o 40 such as ethancl, methanol or propyl alcokal. A change in
the relative permtirvity results m a change m resomant
freguency of the overall structure.

B. Sewsor Dhesign

In this work, a rectangular split rimg resomator (SRR is placed
between a group of monopaole antennas on the same plane, as
show in the Figure lia). The SRR structure is used as a
transducer for the detection of dielectric permittivity changes in
the sumounding medium, a shown i Figure 1(b). Smndard
FR4 diebectric material with a relative permittivity of 5= 4.4, a
thickness of 1.6 mm and a Copper layer of 35 pm is used for
ihe implementation. The others dimensions are summarceed in
Table |. In addition, the permittivity of the surmounding medium
of this device has been vaned from 16 to 40 10 emulabe changes
in the dielectric properties and 1o evaluale the performance of
the device as a sensor.

ia)

(k)

Figurs 1.1 ] scnsor | mi

of seplii nng csonsior bascd

scnsor, {bi o soctsen vecw of applicaiion sciup

Table 1. Semmariced dimeasions o e mor devica.

Substrate width (W) 40,0
Substraie height (H) 150
Subsirasie thickmess [T} (3
Momopole width (M) 1.5
Monopole height (My) XD
Reciangle height (K) 160
Resanator width (Fow) 105
Rectangle wadih {Wa ) (K1)
Resomior beight (R 70
Resomator separation (F.) (K1)

"~ Thickness ut'E-ap-pcr Bver (Tc) D035
Ciap (3} 1.5

Momopales separation {Sa) 145
Separatson between resonaior and 125

monopale [A)

Monopode distance {Mp) B
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L Resonms asm mscUssos

(1]
i

s
— 5, wilha=3d
Ll g — &, witha 34
T3 s 4 st e
Frequency |EHz)
Flgure L. daicd 5 fix mitial comi al d device:

A single SRR based device for dielectric change sensing
was simulaled in HFSS v.14. The mam objective of this work
is the evaluation of the performance of the device as a sensor
when a parametric amalysis of #s geometry and material
properties i dome.  Figure 2 shows the simulsied 5-parameter
of the mitial structure of the device when the dielectric
permittivity of the surrounding medmm = 24, such as the
permittivity of ethanol. The transmissson coefficient
experiences its mimimum value (maximum reflection) in
2. T4MGHz (-54.09 dB) and around 5 GHz (<22 dB).

Figure 3 shows the shifi i the resomance frequency when
the dielectric permittivity is varied from 16 to 40, In this case,
poometrical parameters of the device are adjusted (o be S
= 30.5 mm and My~ 4.5 mm. and the others physical properties
are histed m the Table 1. The shift in the resomance frequency is
due 1o the change m the permittivity of the mediom. which
induces a change m the effeciive dielectric permiitivity of ke
system such as mentioned in the equations (2) amd (3). Then,
from equation (k. when the dicleciric permittivity of the
madium is moremented, the resomance frequency decreases. The
results show that the sensor bebaves as predicted by the
theoretical model previously explained.

Now, the performance of the device when the geometrical
parameters are changed is evalmted. First, its behavior is
amalyzed when the dipole separation changes from 195 mm 1o
305 mm with steps of 5 mm and the dielectric permittivity of
the swmmounding medmm = changed from 16 w0 40,
simultancously. This analysis allows io obiain the sensativity of
the senzor fior differem dipole sepamations and dielectric medium
chamciersiics. The resubis are illustrabes in Figure 4, and Table
I presenis a summarized amalysis of the sensitivity for all
configurations. It i observed an importam dependence of the
sensitivity and the range of operabion to the monopole
separation, as shawn im Table 2. The best resubt is obtained when
Sy s equal to 295 mm with an achieved sensativity of 0.0970
(iHz' Ac and a range of permiitivity change from 16 o 30. This
configuration can be used for the measurement of the changes in
the dielecine properties of many ligquid substances such as
alcahils.

Transmission, Sq |dE]
B

il
-5
-w L L I A i i i i L
BB &b 42 e: 4B 2B BO 52 B4 BA A4
Frequency |Gitr)
Figure 3. Smmmlsiion resalis of the ransmsson rosponsc {51 who dic
fick i 1y t ] from 146 o &
Ta
| —#—E =185 mm
a5 mm
g’ & 'El':ﬂﬁﬂ'lﬂ
4 M5 mm
f =— B,=38.5 mm
- -
E - }_ e i *
g "-:-'“.-u 1 Y
3 . R
M B
IIL sk i i T —
L | - a Eid = - 43
Diectrio pammittisiy, «
Figurs 4. i e dicl i i
mamopals b2 pEraion Sy h
Tuble 1. Scrsiti bysin when the J S i cval
Ranpe of Semaitivity
Say (mm} dielectric (GH2Az)
permittivity
195 1628 00840
45 12.30 CLORDD
ms 1630 0u0eT0
5 1640 00896
393 1628 CLORED

The mexi sbep is o evaluaie the performance of the device
whsen the width of the monopole changes, because this parameter
allows 1o change the operation range and to obtain a best nming
of the resamance frequency of the split ring rescnator. In this
case, a variation of the monopole widih from 0.5 mm 045 mm
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with steps of 0.5 mm is realized and the results are summarized
in the Figure 5. It & observed how the resomance freguency
decrenses when the dielecine permirvity is increased m all
cnzes. However, such as previously analvred in Table 3, all
configurations have differemt sensitivities and operatson range,
where the most interesting result s when My & equal to 4.5 mm
because it offers a good balince between operation range and
sensitivity. In addition. it & clear that the brgest sensitivity is
ablamed when My is equal io 0.5 mm bt it is only mieresting
when working with a substance whose permibtrvity is i the
range from |6 1o 28 such as applications measuring the ethanal
concentraion.

Resuhs show that the designed sensor presents an excellent
sensitivity to the changes n the dielectric permittivity of a guid
medium. Through the parametric analysis, based om 3D
electromagnetic simulations m HFS5, the sensor s optimized
i achieve a higher semsitivity when compare with previouss
reparied devices for ibe detection of changes in the relative
permitiivity of liguid subsiances in the ange of 22 o 20, R is
also observed that the best sensitivity value for the detection of
concentraiion of ethylic aloohod is achieved when the monopole

separation and monopale width are equal 1o 29.5 mm and 4.5 =}
mm, respectively. n
=307 |Slmulstinn) - - - -2 =30.7 |Fuperimentai)
Wre — 0} —— =343 |Simulation} - - - -2 =34.3 |Eaperimenial}
{ —=— M,=0.5 mm
g aL -‘ & M =18 mm i g
g | i & M =25 mm F / i
il i T My s3E mm g "
i b " z # M =45 mm I b
ol ] I :
g Ll‘“‘i & 3 1- = ¥
H e T : i &
E 0f A + . ]
H T ;
B i T o i PP o
sl ey, AN 40 &7 44 46 &R S3 53 54 54 SO
i L . Frequency (GHz)
b o o . e e i i Pick i rq-i:.:n: d d bascl o the optumal
Dialmctric parrmisthity, « s kL of ik ik tical resalis and fic ::.p::n:nul
frr two daff: diclecinic T The hlack bncs cormespond
Figurs 1. K ~ vermun dich F Ty Wl i Aochonc (=217, mad the Bluc Ince fo Bfana (L=243)
Firally, the deviced & implemented based onm the obtained
Tabils 3. Scraibbiy snabres when the Monopolc widih i3 b & cvalisicd optimal paramseters io perform an experimental validation of its
" of performance. Figure 6{a) shows the implemenied sensor. The
Senzifiveiy fabricabon & done with a a CNC millmg machine and
My (man) dicleciric {GH Ax) measurements are performed with a vector network amabyzer
I (WNA) Rbode & Shwartz FSHE from 3.8 GHz w0 5.9 GHz.
5 1628 i 1256 Figure fib) shows the resulis when the devioe is employed for
the measurenveni of the dielectric permdtivitty of Acelone and
L. 18-31 0.1 085 Ethanol. This substances are employed becawsse they have a
35 R0 L00EH dielectric permittivity within the mange of operation of the
optimized sensor. [ is observed a good agreement between
s 40 L0998 simulated and experimental results. SEght differences in the
1= ERIETT] TR simulaied and experimental resonance Feguencees, less than

0.25 GHz im alll cases, are chserved due to Gbrication inlerances.
Taking into account the obtaimed results, i is clear that the
device presents a great performrance when it is used 1o determine
changes in the dielectrc permittivity and its performance s as
predicied m the simu btsons.
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V. OOMNCLUSION

A maierial permittivity sensor device based in a monopole
encited split ring resonmior i presented im this work. lis
electrical performance is amalyred when the physical
parameters of the device amd the properties of the surmounding
medium are modified. Resulis show that it is possible 1o
optimize the semsitivity of the semsor by modifying s
geometrical paramelers, which control the interaction of the
near field with the diebectric maberial surrounding #. Changes
in the resonance frequency of the resomator are caused by the
variation of the effective diclectric permattivity of the whole
structure, which is used 1o detect changes in the concentration
of liquid subsiances. In addition, the optimised struchare is
amalyzed by means of electromagnetic simulations. showing the
highest repored sensitivity in a range of dielectric permittivity
from 16 io £0. Finally, the proposed device presents a compact
size, a simple struchure amd easy fabrication process, which
makes i an atiractive candsdate fior the detection of changes in
the dielectric properiies of chemical, biological and medical
substances whose dieleciric permittivity ame m the ramge of
operation. Messurement results will be further presented for
maonitoring  concentration chamges of different biodogical,
chemical or medical substances such as gluicose, heparin,
alcolwols and others.
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