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Resumen

Debido a la necesidad de hacer mediciones de manera rápida, 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 fácil fabricación, una electrónica sencilla asociada a su diseño, usan

cantidades muy pequeñas para realizar las medidas y una rápida respuesta del sensor. En

este trabajo se propone el diseño de sensores de RF para la detección de cambios en la

concentración de sustancias ĺıquidas a partir del cambio de una propiedad f́ısica de los ma-

teriales como es la permitividad, este caso en particular será la permitividad de la sustancia

de prueba lo cual a su vez permite la caracterización eléctrica del material por lo cual se

pasó por una etapa de diseño mediante software de simulación y posteriormente se fabricaron

los diseños en sus respectivos sustratos mediante una CNC, posteriormente se hicieron las

pruebas experimentales para obtener los datos que luego seŕıan contrastados con su repuesta

en simulación para corroborar el comportamiento de los diseños.

Se obtuvieron los espectros experimentales de algunos alcoholes y se validaron con las cur-

vas de las simulaciones donde se pudo observar la correlación entre los datos simulados y

experimentales en ambos sensores, además que se logro comprobar que uno de los diseños

puede funcionar para dos bandas simultáneamente sin hacer algún tipo de modificación en

su geometŕıa, todo esto en un sensor de tamaño compacto y con una electrónica sencilla

asociada a su diseño.

Palabras clave: Metamaterial, Modo Común, 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



x

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.
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Lista de śımbolos XIV

1. Introducción 1

1.1. Planteamiento del Problema o Problemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.2. Técnicas resonantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.1. Método de perturbación de cavidades resonantes . . . . . . . . . . . . 14

2.2.2. Resonadores basados en anillos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3. Fundamentos del diseño 18

3.1. Antenas Patch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2. Puertos de alimentación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.3. Metamateriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4. Parámetros S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4. Metodoloǵıa 30
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1. Introducción

Uno de los aspectos importantes en el área de la automatización y el control es la sensórica.

La cual posee un rol primordial en los procesos de producción ya que la automatización es un

proceso de control. El cual se caracteriza por no contar con la participación 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 decisión a

partir de lo observado y luego actuar sobre el proceso. Es justo en la etapa de observación

donde los sensores toman su importancia ya que estos son los encargados de monitorear y

recolectar la información necesaria del proceso. Basándose en la información recolectada las

compañ́ıas toman las decisiones preventivas o correctivas con el fin de optimizar los pro-

tocolos de producción. En la actualidad, los sistemas de sensado y monitoreo basados en

diferentes tipos de tecnoloǵıas se caracterizan por medir diversas variables f́ısicas tales como

la temperatura, presión, caudal, nivel, PH, peso, corriente, radiación, concentración, etc [1–8].

En general, la demanda por nuevos sensores en el área de la automatización ha dado como

resultado el uso de nuevas tecnoloǵıas con la finalidad de solucionar problemas presentes en

esta área durante la etapa de sensado. Una de esas tecnoloǵıas que se ha venido empleando

son los dispositivos de radiofrecuencia (RF), los cuales comúnmente operan en la región de

las microondas puesto ya que poseen ventajas con respecto a las otras tecnoloǵıas existentes

como son la realización de mediciones en ĺınea sin interferir con el proceso, las microondas son

capaces de penetrar todos los materiales a excepción 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

f́ısicas y pueden ser fácilmente combinados con protocolos de comunicación inalámbrica para

realizar mediciones de forma remota [9–11], por último, los niveles de potencia de los sensores

de microondas no llega a ser enerǵıa ionizante, por ello,en general no altera las propiedades

del material bajo prueba [12]. Actualmente, el sensado de concentración 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 concentración de glucosa es de importancia ya que esto afecta el

resultado final del producto además de que la glucosa hace parte del proceso de fermentación

del producto [14–16]. Aśı, 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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páıses en garantizar la calidad de los productos, y por ende, lograr llevar estos a mercados

internacionales.

En esta misma ĺınea de trabajo, el monitoreo de glucosa en se ha convertido en uno de los

mayores retos de los últimos años, especialmente debido al incremento de productos en los

cuales la glucosa está presente a nivel mundial. El propósito 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 agŕıcola en

la granjas de producción de peces se utilizan sensores de glucosa para comprobar la salud

de los peces debido a que el estrés en los peces está en estrecha correlación 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

diagnóstico [19] para enfermedades renales, diabetes, hiperglicemia y cardiovasculares. Los

niveles altos de glucosa hacen que los pacientes tengan un riesgo de mortalidad más 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 más de

170 millones de personas en el mundo con diabetes y para el 2030 este número 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 área en la

cual este tipo de dispositivos son de interés es la industria licorera, donde se hace importante

sensar alcoholes y cambios de concentración de los mismos con el fin de garantizar sabor,

textura y olor en cervezas, vinos y demás. Finalmente, en los últimos años 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 automatización

y control en procesos industriales o médicos. Pues a partir de la medición en tiempo real

de la concentración de estos, es posible tomar decisiones preventivas que ayuden a mejorar

la producción, evitar accidentes o incluso evitar enfermedades. Por lo anterior, es posible

afirmar que los métodos de medición de concentración de sustancias son de importancia en

diferentes áreas, 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 espećıficas que detecten con mayor precisión

la presencia de una sustancia, aśı como la cuantificación de la misma estando presente en una

solución o en una mezcla. Además, el uso de sistemas inalámbricos basados en sistemas RF

para sensado de concentración en sustancias ĺıquidas es una alternativa a los métodos tra-

dicionales de sensado de concentración por su bajo costo, propiedades espećıficas, aśı como

una sensibilidad competitiva.

Para realizar el monitoreo o medición de la concentración de este tipo de sustancias se han
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explorado diversas alternativas, tales como el uso de MEMS (Sistemas Micro Electro Mecáni-

cos) por sus siglas en inglés, los cuales se han utilizado como sensores en RF por Yan en [23]

, sensores de fibra óptica, sensores qúımicos , antenas, resonadores, etc. La mayoŕıa de los

sensores basados en MEMS [23] y fibra óptica [2, 24] se caracterizan por ser dispositivos

altamente sensibles y con resoluciones que permiten determinar con precisión la presencia de

agentes qúımicos con una gran resolución, pero su principal desventaja es que suelen ser sis-

temas de alto costo y cuya implementación en general se hace compleja debido a las barreras

tecnológicas existentes en estas tecnoloǵıas [2, 23]. Los sensores qúımicos, 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 determinación 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 tecnoloǵıa es

posible construir sistemas altamente integrados a los dispositivos electrónicos e inalámbricos,

los cuales además pueden ser fabricados a muy bajo costo [3, 25, 26]. Además, debido a la

interacción de las ondas electromagnéticas con los materiales bajo test (MUT) por sus siglas

en inglés, es posible realizar análisis en tiempo real de las caracteŕısticas composicionales de

diversas sustancias ĺıquidas, sólidas y gaseosas, aśı como la caracterización de las propiedades

de dichos materiales bajo otros agentes externos como temperatura, concentración, 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 caracteŕısticas

de la muestra.

Por lo anterior, en esta tesis se proponen dos metodoloǵıas diferentes basadas en dispositivos

RF que permiten llevar a cabo mediciones de cambios de permitividad dieléctrica relati-

va de sustancias ĺıquidas en un amplio rango espectral. Esto con el fin de que puedan ser

implementados tanto en el monitoreo de alcoholes, como en la determinación de cambios

de concentración de glucosa. Para ello, se han propuesto dos dispositivos, la primera meto-

doloǵıa consta de una configuración 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 caracterización de alcoholes como acetona, etanol,

metanol, entre otros, los cuales son importantes en diversos procesos de la industria. Por

otro lado, la segunda metodoloǵıa propuesta se basa en el diseño de un sensor basado en un

resonador de onda lenta, el cual emplea una técnica de detección altamente novedosa para

operar de forma simultánea en dos bandas ISM del espectro electromagnético. En la primera

banda, este sensor basa su principio de funcionamiento de detección en modo diferencial.

Por su parte, la segunda banda de operación de este sensor basa su principio de medición en

detección en modo común.
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1.1. Planteamiento del Problema o Problemática

Actualmente la caracterización de materiales ha ganado importancia dado que la capacidad

de analizar la composición y las propiedades del material que pueden experimentar cambios

f́ısicos y qúımicos posee muchas aplicaciones a nivel industrial, que van desde el control de

calidad de los alimentos hasta detección de carácter biológico. En la industria alimentaria, el

interés de investigación en las propiedades dieléctricas de los materiales alimenticios ha ido

en aumento fuertemente en los últimos años. Por ejemplo, recientemente se ha investigado

cómo afecta cómo las tasas de calentamiento cuando los materiales están sujetos a campos

eléctricos de alta frecuencia, también cómo 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 opción para medir la permitividad ya que esta tiene relación

con las propiedades f́ısicas 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 interacción puede ser basada en diferentes principios f́ısicos tales

como la reflexión, refracción, dispersión, emisión, absorción o cambio de velocidad y fase

de la onda. Los sensores de microondas se apoyan en el hecho de que la interacción entre

las microondas y el medio de propagación está determinada por la permitividad relativa

del medio [12]. En el caso de mediciones de movimiento o deformación el contraste entre la

permitividad y las interfaces generan reflexiones. Ya que como mencionamos antes. La per-

mitividad de cualquier material depende de su composición. Por esta razón, los materiales

pueden ser identificados a partir de la medición de su permitividad compleja, la cual a su

vez, dependerá 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

relación lineal entre la fracción de volumen y los parámetros de dispersión [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 caracterización de biocombustibles los cuales poseen

alcoholes espećıficos debido a que según 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 concentración de

glucosa presente en la muestra [35].

Por lo tanto debido a que existen muchos métodos de medición de concentración en ĺıquidos,

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 está diseñado el sensor.

En esta tesis se busca una metodoloǵıa que permita diseñar sensores basados en dispositivos
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de RF con una alta sensibilidad y precisión en la detección de cambios de concentración de

una sustancia especifica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseñar y construir sensores de concentración de glucosa en ĺıquidos basados en dispo-

sitivos RF.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Examinar diferentes metodoloǵıas con el fin de diseñar sensores altamente sensibles

que permitan detectar cambios en la concentración de sustancias ĺıquidas.

Diseñar dispositivos RF que permitan cuantificar porcentajes de concentración en sus-

tancias ĺıquidas.

Construir sensores de concentración de glucosa altamente sensibles basados en los

resultados obtenidos en la fase de diseño.

Validar el desempeño del sensor de concentración a través de pruebas en el laboratorio,

comparando los resultados con métodos estándares.

1.3. Organización de la tesis

En el caṕıtulo 2, se presenta un breve estado del arte de las diferentes técnicas de microondas

utilizadas para determinar los cambios de permitividad de los materiales aśı como una breve

explicación de su funcionamiento.

En el caṕıtulo 3, se presentan los fundamentos básicos utilizados para los diseños de lo sen-

sores fabricados, una breve explicación de los metamateriales y sus caracteristicas, aśı como

una corta mención de los parámetros S para redes de dos puertos y en caso de que la red sea

simetrica como los parámetros S se pueden usar para calcular el modo diferencial y el modo

común del diseño.

En el caṕıtulo 4, podemos ver una gráfica de la metodoloǵıa empleada en la tesis aśı como

un texto con su descripción.

En el caṕıtulo 5, podemos ver un análisis tanto teórico como experimental de un primer

diseño 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 simulación con los datos experimentales obtenidos mediante el VNA.

En el caṕıtulo 6, presenta el diseño de un sensor doble banda, que funciona en modo dife-

rencial para una banda y en modo común para la otra banda sin que se necesite hacer una

modificación en la geometŕıa y dimensiones f́ısicas del diseño, luego se presenta su imple-

mentación f́ısica y la validación de su funcionamiento con las gráficas obtenidas a partir de

los datos experimentales y los datos teóricos.

Finalmente en el caṕıtulo 7 se presentan unas breves conclusiones del trabajo realizado, aśı

como una pequeña recomendación al momento de trabajar con los equipos experimentales y

un trabajo a futuro que sea desea abordar a partir de los diseños realizados.
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Con el paso de los años la industria mundial ha visto la necesidad de tener sistemas de

medición y control que permitan garantizar altos estándares en la calidad de sus productos

y los servicios. Por ello, la inversión económica en sistemas de automatización 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 más interesantes es la medición y cuantificación

de las propiedades asociadas a los materiales, bien sea, que dichos materiales estén en estado

ĺıquido, sólido o gaseoso. Donde dichas propiedades en general están ligadas a la composición

de los mismos, pero simultáneamente dependen de factores intŕınsecos o extŕınsecos como

temperatura, humedad, presión, concentración, etc. Este último factor, la concentración,

es de suma importancia pues a partir de éste es posible determinar la calidad de diversos

productos industriales, aśı 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 afirmación, fue demostrado recientemente por Gu-

tiérrez y compañ́ıa [36], debido a que logran determinar la presencia de materiales explosivos

a partir de la medición 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 determinación

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 últimos años ha

sido la implementación de sistemas de medición que en forma directa o indirecta permitan

determinar la permitividad relativa del material, esto debido a que dicho parámetro es muy

sensible a cambios composicionales. Por esta razón, las técnicas basadas en dispositivos en

la región de microondas están siendo fuertemente exploradas con el fin de ser empleadas en

la industria, pues además estas pueden brindar la posibilidad de ser integradas en redes de

sensores inalámbricas o incluso ser combinadas con Internet de las cosas (IOT por su sigla

en ingles) con el fin de brindar una solución más completa a este problema que poseen en

diversas áreas industriales ligadas a la medicina, bioloǵıa, farmacéutica, agŕıcola, entre otras

más.

Por lo anterior, a continuación, presentaremos un barrido de las diferentes técnicas de mi-

croondas que han sido implementadas en la determinación 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 caracteŕısticas 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 caracteŕısticas de la

muestra a partir del conocimiento de las perdidas por reflexión inducidas en la interfaz, el

desfase inducido en la onda propagante, la atenuación u otros parámetros relacionados [37].

A continuación, se incluyen las técnicas más 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 alteración en la señal, pero simultáneamente 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 anaĺıticos 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.

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. Además

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 región del espectro

bastante amplia. Sin embargo, esta técnica posee como principal problema la complejidad
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presente al momento de la calibración y que en general presenta efectos difractivos cuando

la longitud de onda empleada es similar al tamaño de la muestra, lo cual puede generar

variaciones en el valor de permitividad medido, incurriendo de esta manera en errores en la

caracterización del material.

Debido a la simplicidad de este método de medición, este ha sido bastante explorado en el

pasado con el fin de determinar propiedades dieléctricas en materiales, un caso espećıfico es

el que presentan Beruete y compañ́ıa en [39]. En este trabajo los autores logran demostrar

las caracteŕısticas 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 caracteŕısticas

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 caracterización dieléctrica del petroleo y el etanol, también este tipo

de estructuras se han utilizado como biosensor en [41] para detectar ant́ıgenos prostáticos 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 ĺıquidas o semi-sólidas.

Figura 2-2.: Esquema de cable coaxial

Esta técnica es bastante interesante pues además de no ser invasiva, no requiere un protocolo

de preparación de muestras, solo basta sumergir la sonda dentro de las muestras ĺıquidas

o ponerla en contacto directo con las muestras, en el caso de las muestras semisólidas.

Esta técnica fue propuesta por primera vez por Stuchy y Stuchy en 1982 [42], cuando fue
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empleada para la caracterización dieléctrica de muestras biológicas, las cuales vale resaltar

se caracterizan por tener altos porcentajes de agua. El principio de medición de esta técnica

se basa en la caracterización 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 propagación. Este método tiene la ventaja de que permite realizar caracterizaciones

en un amplio ancho de banda, además que es muy práctico y simple de implementar en la

caracterización de muestras. Sin embargo, tiene el inconveniente de que requiere de muestras

de calibración para poder determinar la apertura de la sonda. Aśı, como también, es común

que presente mayores inconvenientes en la caracterización de sólidos, 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 medición. Esta técnica ha sido usada en [43] para medir la permitividad del

hielo, también lo utilizó [44] y [45] para estudiar la permitividad de agua desionizada y

simulaciones de ĺıquidos de la cabeza humana.

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

metálicas, las cuales deben estar paralelas entre śı, para formar un condensador, como se

ilustra en la Figura 2-4.
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Figura 2-4.: Esquema placas paralelas

Posteriormente, se aplica una diferencia de potencial entre las dos placas metálicas, y la

permitividad relativa de la muestra puede ser calculada a partir de la Ecuación (1).

C = ε0εr
S

d
(1)

Donde C es la capacitancia, S es el área de las placas paralelas, d es la separación entre

las placas, la cual debe ser igual al grosor de la muestra analizada, ε0 es la permitividad

dieléctrica en el vaćıo y εr es la permitividad dieléctrica del material que estamos caracte-

rizando. Esta técnica se caracteriza por que presenta una alta precisión en la medición y

es muy simple de usar. Sin embargo, es una técnica que comúnmente funciona bien a bajas

frecuencias(>1 GHz) y su implementación para mediciones en tiempo real en procesos in-

dustriales es bastante dif́ıcil. Adicionalmente, las muestras deben tener la misma geometŕıa

de las placas metálicas que forman el condensador, o se incurriŕıa en errores en la medición.

A la fecha esta técnica ha sido implementada en diversos procesos de automatización. Un cla-

ro ejemplo de esto fue mostrado por Stevan y compañ́ıa en 2015 [46], cuando implementaron

un sensor de permitividad capacitivo para realizar un análisis de las propiedades dieléctricas

de aceites vegetales cuando estos son sometidos a estrés térmico. Alĺı, los autores realizaron

una caracterización 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 fréır 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 razón, Stevan y

compañ́ıa emplean el método capacitivo para correlacionar la constante dieléctrica de los

aceites vegetales con parámetros f́ısico-qúımicos, observando principalmente cómo estos se

comportan cuando son sometidos a cambios térmicos. Por otro lado, Raymond y compañ́ıa

desarrollaron un sensor de permitividad para la caracterización 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 caracterización compleja de la permitividad dieléctrica, de hecho ellos muestran
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una caracterización de diversos materiales sólidos entre los que se destacan: vidrio, teflón y

FR4.

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

capacitivo.

2.1.4. Método de Linea de Transmisión o gúıa de onda

En este método el material que se desea caracterizar es insertado dentro de la linea de

transmisión o una gúıa 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 parámetros S11 y S21, los cuales son empleados para determinar las

caracteŕısticas 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 transmisión.

Este método permite realizar la caracterización en amplios anchos de banda, pero quizás

su mejor caracteŕıstica es que permite la medición de materiales que sean anisotrópicos y

presenten caracteŕısticas 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 tamaño espećıfico, la cual está predeterminada por el tipo de gúıa de onda

usado, de manera tal, que la muestra logre rellenar por completo la sección de la gúıa de

onda sin que queden gaps de aire. Adicionalmente, es importante que las muestras queden

perpendiculares a la dirección de propagación de la onda, con el fin de mitigar posibles fuen-

tes de error, como consecuencia en la afectación del coeficiente de reflexión o transmisión,

los cuales vale recordar dependen de los parámetros S [48].

En el pasado este método ha sido ampliamente empleado para determinar las propiedades

dieléctricas de materiales ricos en carbón, caracterización de suelos [13, 36, 49, 50]. Un cla-

ro ejemplo de ello, fue demostrado recientemente por Gutiérrez y compañ́ıa [36], alĺı ellos

presentan un prototipo de bajo costo que permite realizar la caracterización de materiales

basados en este método, el cual fue empleado para la determinación de materiales explosivos

que son empleados comúnmente en dispositivos explosivos improvisados en Colombia. En

el pasado, también esta técnica fue muy empleada en la caracterización 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 parámetros presentan valores negativos, pues solo en dichas regiones pueden

considerarse como metamateriales [51], [52]. De forma similar esta técnica ha sido empleada

para la determinación de la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética asociada a

peĺıculas de nanotubos de carbono depositadas. Esto es de vital importancia pues en gene-

ral estos parámetros dependen de diversos factores como la concentración de nanotubos de

carbono en la mezcla [53–56].

Figura 2-7.: Esquema del principio de medición empleado en el método de ĺınea de trans-

misión o gúıa de onda.
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2.2. Técnicas resonantes

Adicional a los métodos antes mostrados, en esta sección presentaremos a continuación los

métodos resonantes, los cuales a priori suelen ser mucho más interesantes en sistemas de me-

dición que requieran mejores resoluciones y alta precisión [37]. Este tipo de técnicas además

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 oscilación del re-

sonador [32]. En este tipo de métodos se pueden presentar dos situaciones diferentes, la

primera de ellas cuando la muestra actúa 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 continuación, se hace una revisión de las técnicas resonantes

más importantes.

2.2.1. Método de perturbación de cavidades resonantes

Las cavidades resonantes son uno de los métodos más interesantes a la hora de realizar la

caracterización dieléctrica de materiales, esto debido principalmente a que este tipo de reso-

nadores presentan un alto factor de calidad. Comúnmente estas cavidades son diseñadas para

permitir la excitación de modos de propagación TE o TM, según sea el interés. Posteriormen-

te, el material que va a ser analizado es insertado dentro de la cavidad, en una localización

espećıfica. Comúnmente, este es insertado en un punto en el cual el campo eléctrico o campo

magnético sea máximo. Al insertar la muestra dentro de la cavidad resonante, se está ejer-

ciendo una perturbación de la misma y, por ende, se genera un corrimiento en la frecuencia

de resonancia. Acá es importante recalcar que en general el factor de calidad (Q, relación

existente entre la enerǵıa media almacenada y la enerǵıa perdida por segundo) de la cavidad

también es alterado, pues este parámetro depende de la frecuencia central de resonancia y el

ancho de banda del pico resonante. Adicionalmente, esta técnica permite la determinación

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 ciĺındricas o cúbicas como

se ilustra en la Figura 2-8, las cuales comúnmente son diseñadas para que operen en alguna

banda espećıfica, de acuerdo al interés particular, y cuya frecuencia de resonancia depende

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

Las principales ventajas de esta técnica son su rapidez y precisión en la medición, requiere de

pequeñas 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, además, la fabricación 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 espećıficas y

con un buen factor de calidad. Esta técnica ha sido utilizada por Lobato en [26] unida a

un substrato para mostrar un análisis de la permitividad compleja de diferentes materiales

utilizando esta técnica, también Saeed en [57] utilizó esta técnica con la cual logró utilizar

un volumen muy pequeño de muestra para hacer sus medidas de alrededor de 0.3 µL.

2.2.2. Resonadores basados en anillos

Algunos circuitos resonadores se basan el concepto de los metamateriales debido a que estas

ĺıneas artificiales se implementan como una ĺınea de acogida para elementos reactivos, donde

la presencia de estos elementos aumenta los grados de libertad en el diseño del sensor incre-

mentando las posibilidades en el control de la dispersión y la impedancia caracteŕısticas de

las ĺıneas de transmisión común [58] generalmente este tipo de ĺıneas de carga se usan como

sensores. Su principio de detección se basa en la variación 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 división (S-SRR) [58].

Entre estos también se encuentran los resonadores de Anillos Ranurados RAR que están

formados por uno o más 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, aśı 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 interacción del campo electromagnético y el material

a medir, lo que hace que se vean afectados por la geometŕıa de la muestra, aśı 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 verá afectado por las

condiciones ácidas o básicas del entorno de medición 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 está

hecho el sensor [63]. Debido a estas caracteŕısticas este tipo de diseños se han aplicado como

biosensores tanto en la proyección de imágenes como en la detección de moléculas espećıficas

en las células [8]. Con el uso de estás estructuras se han desarrollado sensores con un bajo

consumo de enerǵıa capaces de conectarse con otras redes de sensores, además 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 producción [64] en comparación con

los métodos convencionales para aplicaciones de detección de campo cercano en la medición

de pequeñas variaciones de la concentración de fluidos, los resonadores electromagnéticos se

ha introducido con la finalidad reducir la complejidad de sensores inalámbricos tradicionales

mediante la eliminación de la necesidad de componentes de comunicación integrados y fuentes

de enerǵıa [1], la tecnoloǵıa microstrip y los anillos resonadores son ampliamente usados en el

diseño de resonadores de microondas y filtros donde la frecuencia de resonancia es afectada

por la geometŕıa del diseño, el material que compone el dispositivo de medida [65] además

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 implementación de este tipo de resonadores ayuda a controlar

las frecuencias parásitas en un rango de trabajo espećıfico, este tipo de resonadores han

desempeñado un papel importante en los sistemas de comunicaciones modernos ya que han

permitido reducir la interferencia evitando de esta manera que señales fuera de la banda
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lleguen al receptor y afecten su sensibilidad aśı como ampliar la banda de detección 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 parásita aunque su mismo diseño 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 común, al trabajar con este tipo de resonadores la señal en el modo diferencial

pasa sin problemas a través de su banda de paso, mientras que en le modo común bloquea

el ruido ya que la distribución del campo eléctrico en la ranura bajo excitación del modo

común es simétrica por lo que la señal en modo común 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 simetŕıa, lo que hace que el resonador trabaje como

un resonador de un cuarto de longitud de onda (λ/4) cortocircuitado. Mientras que para el

modo común (MC) se genera una pared magnética virtual a lo largo del plano de simetŕıa,

por lo que el resonador trabaja como un resonador de media onda (λ/2) que va funcionar

como un circuito abierto que va resonar una frecuencia espećıfica [69].
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3.1. Antenas Patch

Las antenas tipo parche o microstrip Figura 3-1, consisten en un patch o parche metálico

muy delgado cuyo tamaño es menor que la longitud de onda (t << λ0), el cual se ubica sobre

un material dieléctrico también delgado (h << λ0), generalmente los valores del grosor del

sustrato suelen ser de 0,003λ0 6 h 6 0,05λ0 por encima del plano de tierra [48]. Existen nu-

merosos sustratos que se pueden utilizar en el diseño de antenas microstrip, y sus constantes

dieléctricas están por lo general en el rango de 2, 2 ≤ εr ≤ 12, los más 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 radiación en el espacio libre, sin embargo cuando son empleados sustratos dieléctricos con

constantes dieléctricas muy bajas, la principal desventaja va relacionada con las dimensiones

f́ısicas del diseño, pues generalmente hace que las antenas sean muy grandes y su integración

a circuitos eléctricos sea más compleja [48]. Por su parte los sustratos dieléctricos con cons-

tantes dieléctricas más elevadas son deseables para aplicaciones de circuitos de microondas

ya que se puede disminuir el tamaño de los elementos, aśı como también generar campos

unidos estrechamente que minimizan la radiación y el acoplamiento no deseado, sin embargo

al poseer mayores pérdidas son menos eficientes y sus anchos de banda son relativamente

pequeños [48].
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Figura 3-1.: Esquema de antena patch convencional

Adicionalmente, las frecuencias de operación de estas antenas depende de las geometŕıas del

parche metálico 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. Aśı, el parche puede tener una configuración cuadrada, rectangular,

dipolo, circular, eĺıptica, triangular como las que se aprecian en la Figura 3-2. Siendo las más

comunes la cuadrada, la rectangular y la circular [48], esto debido a que son de fabricación

sencilla, poseen soluciones anaĺıticas simples y caracteŕısticas de radiación atractivas [48].

Por ejemplo, el parche en forma de dipolo en general es muy atractivo a la hora de la cons-

trucción de diseños altamente compactos, pues este es realmente muy simple de fabricar,

mientras ofrece caracteŕısticas importantes frente a las otras configuraciones, como lo son su

alto ancho de banda [48].

Figura 3-2.: Geometŕıas comúnmente empleadas en antenas tipo parche. Esta imagen fue

tomada de [48]
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3.2. Puertos de alimentación

Existen muchas configuraciones que se pueden usar para alimentar las antenas microstrip.

Pero las más populares son: (a) la ĺınea 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 ĺınea microcinta consiste en una tira conductora que usualmente suele ser

de un ancho mucho menor en comparación 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 alimentación es de fácil fabricación aśı como también de una fácil inserción en el di-

seño, su principal desventaja está relacionada con las ondas superficiales que son generadas

como consecuencia de trabajar con sustratos muy gruesos, lo cual puede ocasionar fenómenos

resonantes en la ĺınea de transmisión, 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 alimentación por sonda coaxial se basa en la conexión de un cable coaxial, donde el

conductor interno del cable está 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 conexión

es bastante útil, pues es fácil de fabricar y ayuda a disminuir la radiación espuria. Tanto la

ĺınea de alimentación microcinta como la sonda poseen asimetŕıas inherentes que generan

modos de orden superior, quienes a su vez inducen fenómenos asociados a la polarización

cruzada. Para solventar este inconveniente, se han introducido los acoplamientos tanto de

apertura como de proximidad [48]. El acoplamiento de apertura es el más dif́ıcil de fabricar

de las cuatro alternativas ilustradas en la Figura 3-3. Sin embargo este tipo de conexión es

verdaderamente simple de modelar computacionalmente y tiene radiación 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 están separados por un plano de tierra. En la parte inferior del

sustrato inferior se halla una ĺınea de alimentación de microcinta cuya enerǵıa es acoplada

al parche a través de una ranura en el plano de tierra que separa los dos sustratos, esta

disposición permite una optimización independiente del mecanismo de alimentación 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,

además el plano de tierra entre los sustratos también áısla la alimentación del elemento ra-

diante y minimiza la interferencia para la formación del patrón y la pureza de polarización.

En este tipo de diseños los parámetros eléctricos del sustrato, el ancho de la ĺınea de ali-

mentación, el tamaño y la posición de la ranura se pueden usar para optimización 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 fácil modelación aśı como una baja radiación espuria [48].

Por esta razón, y en aras de trabajar con diseños cuya implementación sea más simple y

sencilla, se decidió implementar el método de alimentación basado en microcinta.
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Figura 3-3.: Esquemas de métodos de alimentación más 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]. Teóricamente 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 sofisticación, como resultado de esto hay un continuo progreso en el diseño y fabricación

de metamateriales en las escalas micrométricas y nanométricas. Una de las aplicaciones más

relevantes de este tipo de estructuras ha sido usado en la construcción de sensores como

en [73] donde Acevedo y colaboradores utilizaron este tipo de estructuras como un sensor

de caracterización dieléctrica de materiales, sin embargo este tipo de estructuras han sido

implementadas en la mejora de parámetros eléctricos asociados a antenas, filtros y otros

dispositivos electromagnéticos [13,16,46,74,75].

Los metamateriales son estructuras interesantes debido a sus caracteŕısticas electromagnéti-

cas artificiales que no son usuales en la naturaleza, estas estructuras deben cumplir que el

tamaño de la celda unitaria sea mucho menor que la longitud de onda guiada. Por lo que

el tamaño de la celda en promedio debe ser al menos más pequeño que un cuarto de la

longitud de onda, para cumplir con la condición de homogeneidad efectiva y garantizar que

los fenómenos de refracción sean mayores que los fenómenos de dispersión/refracción 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 condición de

homogeneidad efectiva la estructura se comporta como un material real en el cual las ondas
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electromagnéticas se verán afectadas por los parámetros macroscópicos, aśı como también

los parámetros constitutivos los cuales son la permitividad ε y la permeabilidad µ, los cuales

deben ser negativos simultáneamente en un mismo rango de frecuencias. Estos parámetros

se relacionan con el ı́ndice de refracción n a través de la ecuación (1):

n = ±√εrµr (1)

Donde εr y µr 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 combinación del tercer cuadrante (−,−)

donde se da simultáneamente permitividad y permeabilidad negativas corresponde a una

nueva clase de materiales que se caracterizan por fases antiparalelas y velocidades grupales,

o ı́ndice de refracción negativo NRI (por sus siglas en inglés)

Figura 3-4.: Diagrama de permitividad-permeabilidad (ε− µ) e ı́ndice de refracción (n)

Los metamateriales también se les conoce como materiales de Veselego ya que el f́ısico ruso

Viktor Veselego fue uno de los primeros cient́ıficos en 1967 [70] en hacer una especulación

teórica de la existencia de un material con valores negativos simultáneos de ε y µ para

el tercer cuadrante de la Figura 3-4. Veselego predijo que este tipo de materiales deb́ıan

presentar algunos efectos interesantes, entre los cuales se destacan los siguientes:

1. Inversión de la ley de Snell.

2. Refracción 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. Inversión del efecto Doppler.

4. Intercambio del efecto de convergencia y divergencia en lentes convexas y cóncavas

respectivamente, cuando las lentes son de naturaleza zurda.
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5. Expresiones de sus parámetros constitutivos (ε y µ) equiparables a las de medios de

plasma en entornos resonantes izquierdos.

Pero no fue sino hasta que Pendry en 1999 lográn hacer un material artificial lo suficientemen-

te pequeño 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 implementación de este tipo de resonadores ha permitido que algunos autores demuestren

que a través de su implementación 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 geometŕıa, los materiales y el medio circundante. Para calcular dicha frecuencia se

pueden implementar modelos anaĺıticos siempre y cuando la estructura no sea compleja y

por ende su solución sea simple. Por otro lado, cuando las estructuras implementadas poseen

geometŕıas poco convencionales, es decir, diferentes al anillo circular o cuadrado, se hace

necesaria la implementación de paquetes numéricos como CST STUDIO o HFSS, que nos

permitan realizar un análisis 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 geometŕıa 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 interacción
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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 ecuación (2):

f0 =
1

2π
√
LC

(2)

Dicha expresión fue presentada por Shamoni [77], que de manera anaĺıtica logró demostrar

que las dos capacitancias se pueden considerar como una suma en paralelo a la capacitancia

entre anillos. Para tratar de comprender mejor esto, a continuación se presenta un análisis

detallado de un resonador circular, el cual es quizás el más empleado en la literatura. Los

anillos resonantes circulares los cuales t́ıpicamente tienen la forma que se aprecia en la Figura

3-6. En este tipo de estructuras la inductancia puede ser fácilmente determinada a través de

la ecuación (3).

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

L = µ0Rm

(
log

8Rm

h+ w
− 1

2

)
(3)

Donde Rm se define como, Rm = R + w/2, R corresponde al radio del anillo y w al grosor

del anillo y µ0 es la permeabilidad del vaćıo. En este tipo de resonador, tenemos que la

capacitancia del anillo se debe a la separación del gap (abertura del anillo), formando un

condensador de placas paralelas y es posible calcularla a partir de la ecuación (4) como se

muestra a continuación:

Cgap = ε0
hw

g
+ C0 (4)

en donde ε0 es la permitividad del espacio vaćıo, h es altura del anillo, w es el grosor, g es la

apertura en el anillo o también conocido como gap, mientras que C0 es una correción debida

a los campos de borde y se define como se muestra en la ecuación (5):

C0 = ε0 (h+ w + g) (5)
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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 ecuación (6), la cual es

definida en términos de la altura h, el grosor w del resonador, y la abertura del anillo

Csurf =
2ε0 (h+ w)

π
log

4R

g
(6)

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

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

usando la siguiente expresión:

Ctotal = Cgap + Csurf (7)

Otra configuración t́ıpica 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 aśı como su circuito equivalente, en estos también es posible conocer

su frecuencia de resonancia a partir de sus dimensiones f́ısicas [78].

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

En este tipo de anillos Ls 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

Cs 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 variación 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 ecuación (8):

Cs = C0 + εsamCc (8)

Donde C0 corresponde al efecto capacitivo del sustrato dieléctrico, la apertura del anillo y

el espacio circundante. El término εsamCc , corresponde a la contribución 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. Alĺı tenemos que

Cc es la capacitancia cuando el resonador no ésta en contacto con una muestra diferente

al aire, mientras que, εsam = (εsam
′ + jεsam

′′), es la permitividad de la muestra. Por ello,

se puede ver que la capacitancia total Ct del SRR ésta en función de la permitividad de la

muestra por lo que :

Ct = Fc (εsam
′, εsam

′′) (9)

A partir de la capacitancia total Ct y la inductancia Ls es posible obtener la frecuencia de

resonancia empleando nuevamente la ecuación (2).

3.4. Parámetros S

Los parámetros S son los coeficientes de reflexión y transmisión que se producen en el medio

por el cual viaja una onda electromagnética. Los coeficientes de transmisión se relacionan

con la atenuación y la ganancia; mientras los de reflexión, con la relación de voltaje de onda

estacionaria o VSWR por sus siglas en inglés (Voltage Standing Wave Ratio) y la impedancia.

Los parámetros Z, Y, H, T y ABCD, que caracterizan a una red de “n” puertos, son definidos

cuando uno de los puertos está en corto circuito (v=0) o en circuito abierto (i=0) [37,79].

Conforme aumenta la frecuencia es más 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 más 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 más de un circuito abierto que de corto circuito. Debido a que

para altas frecuencias no es posible caracterizar un red ”n”puertos con los parámetros Z, Y,

H, T y ABCD [37].

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

Los Parámetros de dispersión o S pueden ser convertidos en parámetros Z, Y, H, T y ABCD

[37], definiendo a ”b” como la señal de salida en uno de los puertos y ”a” como la señal de
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entrada se puede mostrar la definición para red de dos puertos en términos de los parámetros

de dispersión como se ve la Figura 3-9.

Figura 3-9.: Red de dos puertos por parámetros de dispersión tomado de [37]

Debido a que ”a” y ”b” son las ráıces cuadradas de la potencia. (a1)
2 es la potencia incidente

sobre el puerto uno y (b2)
2 es la potencia de salida del puerto dos. La Figura 3-9 muestra la

relación entre los parámetros S y las ”a”′s y ”b”′s de la red de dos puertos [37], un ejemplo

de esta relación es que una señal a1 es parcialmente reflejada en el puerto uno, el resto de la

señal es transmitida a través del dispositivo y sale por el puerto dos. La fracción de a1 que

se refleja en el puerto uno es obtenida mediante el parámetro S11, mientras que la fracción

de a1 que es transmitida se obtiene mediante el S21. De manera similar la fracción reflejada

de a2 en el puerto dos es obtenida mediante el parametro S22 y la fracción transmitida se

obtiene por el S12 [37].

Por lo tanto los parámetros de dispersión o parámetros S para una red de dos puertos se

definen en términos de las variables de onda [80], aśı:

S11 =

∣∣∣∣ b1a1
∣∣∣∣
a2

= 0 S12 =

∣∣∣∣ b1a2
∣∣∣∣
a2

= 0

S21 =

∣∣∣∣ b2a1
∣∣∣∣
a2

= 0 S22 =

∣∣∣∣ b2a2
∣∣∣∣
a2

= 0

Cuando an=0, es decir cuando no existe impedancia de reflexión en el puerto n esta definición

se puede escribir como [80]: [
b1
b2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

]
·
[
a1
a2

]

Los parametros S11 y S22 se denominan coeficientes de reflexión mientras que S12 y S21 son

los coeficientes de transmisión. Estos parámetros se miden a frecuencias de microondas [80]

en general los parámetros 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 ĺınea de simetŕıa, como en la Figura 3-10. Cuando se aplica una

excitación par o en modo común 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 excitación impar o en modo

diferencial como se ve en la Figura 3-10b), la red simétrica está cortocircuitada.

Debido a que la excitación de una red de dos puertos simétrica se obtiene mediante una

combinación lineal de las excitaciones en modo común y en modo diferencial, el análisis de

la red se simplifica al analizar por separado las redes de modo común y de modo diferencial

de un puerto, y posteriormente se determinan la parámetros de la red de dos puertos para

los parámetros de red en modo común y diferencial [80].

Figura 3-10.: Red de dos puertos simétrica con a) excitación modo común y b) excitación

en modo diferencial tomado de [80]

Los parámetros S de un puerto en modo común y en modo diferencial [80]:

S11c =
bc
ac

(10)

S11d =
bd
ad

(11)

Donde los sub́ındices c y d corresponden al modo común y al modo diferencial respectiva-

mente, la red de simetŕıa posee las siguientes relaciones de variables de onda:

a1 = ac + ad a2 = ac − ad (12)

b1 = bc + bd b2 = bc − bd
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Si a2=0, entonces obtienen las siguientes ecuaciones:

a1 = 2ac = 2ad

b1 = S11cac + S11dad

b2 = S11cac − S11dad

Luego sustituyendo estos resultados en las definiciones de los parámetros S de dos puertos

se obtienen las siguientes ecuaciones:

S11 =

∣∣∣∣ b1a1
∣∣∣∣
a2=0

=
1

2
(S11c + S11d)

S21 =

∣∣∣∣ b2a1
∣∣∣∣
a2=0

=
1

2
(S11c − S11d) (13)

S22 = S11

S12 = S21

La igualdad de las dos últimas ecuaciones es debido a la simetŕıa de la red.
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4. Metodoloǵıa

4.1. Diagrama de Bloques del procedimiento
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Como se puede ver del diagrama de flujo el primer paso es la búsqueda en la literatura de

las diferentes técnicas existentes para el sensado de sustancias por medio de dispositivos RF

indagando acerca de su principio de operación y sus principales ventajas, cuales poseen una

fácil implementación en el software de simulación, aśı como un proceso de fabricación sencillo

y de bajo costo, a partir de esta búsqueda se generan los diseños iniciales de los sensores los

cuales serán implementados en la herramienta computacional para poder hacer un análisis

paramétrico del diseño que permita optimizar la sensibilidad de dichos diseños al cambio

de concentración de diferentes sustancias liquidas entre ellas diferentes tipos de alcoholes y

glucosa, con lo cual se estaŕıan cumpliendo los dos primeros objetivos espećıficos.

Pasada la etapa de simulaciones mediante los paquetes computacionales se logran obtener las

mejores configuraciones para los diseños las cuales serán fabricados mediante una maquina

CNC y otro por el método de serigrafia, posteriormente los diseños 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 diseño.

En caso de no obtener una buena correlación entre lo medido y lo obtenido teóricamente se

hizo el ajuste necesario en las herramientas computacionales. Adicionalmente en esta fase se

realizó la fabricación de muestras a las cuales se utilizaron para la caracterización a través

de la implementación del sensor. Para ello se tuvo en cuenta la permitividad de las muestras

reportadas en los art́ıculos [33, 81–83], para variar la concentración 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 concentración de las sustancias a través de las

medidas con el sensor y aśı determinar la curva caracteŕıstica del sensor y su sensibilidad, aśı

como pruebas de estabilidad, en la cual se evaluó el comportamiento del sensor en el tiempo

(se toman mediciones periódicas en el tiempo a medida que se mantienen constantes las

condiciones ambientales y del sensor, es decir, para una sola concentración). De esta manera

se daŕıa cumplimiento al tercer y cuarto objetivo espećıfico.

Finalmente, al lograr diseñar y construir un sensor que funcione mediante una técnica de

RF capaz de detectar cambios de concentración de glucosa en sustancias liquidas con su

respectiva curva de caracteŕıstica 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 construcción de una nueva generación de sistemas de monitoreo y sensado. Por

ello, en este caṕıtulo presentaremos una primera metodoloǵıa 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 diseño y posterior análisis de esta estructura hemos empleado el método de

elementos finitos vectorial, con ayuda del software comercial CST STUDIO. A partir de este

diseño 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 mayoŕıa de las sustancias ĺıquidas y algunos sólidos

presentes en la industria. Entre las sustancias que encontramos con valores de permitividad

relativa en este rango están todos los alcoholes y plásticos.

5.1. Diseño del sensor

El diseño 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 Ω, 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 detección de cambios de permitividad dieléctrica en el medio circundante. Para este

diseño hemos seleccionado esta estructura, ya que como lo ilustramos en el caṕıtulo 3, su

principio de funcionamiento es realmente simple debido a que los cambios en la frecuencia

de resonancia se deben a la modificación 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 darán debido a que cambiaremos drásticamente la permitividad de sustancias

ĺıquidas como alcoholes. Otro factor importante en este tipo de sensores está asociado a su

proceso de fabricación, pues este es clave para obtener una mejor calidad de nuestras ante-

nas impresas, ya que cualquier imperfección puede generar pérdidas del campo eléctrico o

incluso variaciones en las frecuencias de resonancia de nuestro dispositivo. En nuestro caso,

se empleó una máquina de control numérico (LPKF, D104), para llevar a cabo la fabricación
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de nuestros diseños sobre placas cuyo material dieléctrico es FR4 estándar. Este material

dieléctrico se caracteriza por que tiene una permitividad relativa de εr = 4,4, un espesor

de 1,6 mm, pérdidas tangenciales de 0.019 y una capa de cobre de 35 µm. Las dimensiones

del dispositivo se resumen en la Tabla 4-1. Una vez fabricada, se procedió a soldar un par

de conectores SMA de 50 Ω (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 optó por realizar

una inmersión total de nuestro sensor en un recipiente, el cual conteńıa un volumen de 100

ml de cada muestra, tal como se ilustra en la Figura 5-1 (c) por ultimo se muestra la Figura

5-1 (d) muestra distribución del campo eléctrico obtenido mediante simulación.

Figura 5-1.: a)Esquema 3D del sensor propuesto. b)Sensor fabricado empleando micro-

maquinado en la CNC. c)Fotograf́ıa del sensor empleado en la caracterización

de alcoholes. d)distribución del campo eléctrico.

5.2. Resultados y discusión

La Figura 5-2 muestra los resultados teóricos obtenidos al analizar el desempeño del sensor

propuesto cuando es inmerso en sustancias ĺıquidas, cuya permitividad dieléctrica relativa

va desde 20 hasta 40. Para llevar a cabo este análisis teórico 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 más bajas a medida que incre-

mentamos la permitividad dieléctrica del medio circundante. Este resultado concuerda con

lo expresado matemáticamente en la ecuación (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 válido el comportamiento del sensor diseñado, para ello, se preparan dife-

rentes muestras de ĺıquidos con permitividad dieléctrica conocidas entre 16 y 40. La Figura

4-3 muestra una comparación de las respuestas teórica (ĺınea negra continua) y experimental

(ĺınea roja punteada) obtenida por el sensor. Para ello, se ha analizado el parámetro S21 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 FSH8 para analizar espectralmente el sensor cuando este

es inmerso en 100 ml de diferentes ĺıquidos: acetona, alcohol proṕılico, metanol y etilenglicol.

Como se observa de la Figura 5-3, los resultados teóricos y experimentales son muy similares.

Las pequeñas diferencias entre ellos pueden deberse a un desajuste de la impedancia entre

el sensor y los conectores SMA o debido a pequeñas tolerancias de fabricación en el proceso

grabado con la máquina CNC.

Tabla 5-1.: Parametros geometricos del sensor

Parámetros Śımbolo Dimensiones (mm)

Ancho sustrato W 40.0

Altura sustrato H 35.0

Espesor sustrato T 1.6

Ancho Monopolo Mw 1.5

Altura Monopolo MH 28.0

Altura rectángulo R 16.0

Ancho del resonador RW 10.5

Ancho del rectángulo WR 1.0

Altura resonador RH 7.0

Separación del resonador Rs 1.0

Espesor capa de cobre TC 0.035

Abertura G 1.5

Separación de monopolos SM 24.5

Separación resonador y monopolo ∆ 1.25

Distancia Monopolo MD 8



36 5 Sensor de permitividad basado en anillo Rectangular

Figura 5-2.: Análisis teórico del comportamiento del sensor propuesto, cuando es inmerso

en sustancias ĺıquidas cuya permitividad relativa vaŕıa desde 20 hasta 40
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Figura 5-3.: Comparación de resultados teóricos y experimentales del parámetro S21 obte-

nidos para (a) Acetona (ε=20.7), (b) alcohol Proṕılico (ε=21.8), (c) Metanol

(ε=33.1) y (d) Etilenglicol (ε=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 procedió con la caracterización del

mismo para determinar su desempeño en comparación a otros diseños antes propuestos. Por

ello, iniciamos analizando cómo 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 parámetro, se evaluó cómo cambiaba la posición del pico de resonancia a medida que

la permitividad dieléctrica relativa vaŕıa desde 20 hasta 38 (este rango de permitividades es

interesante pues corresponde a la permitividad asociada a la mayoŕıa de alcoholes empleados

en la industria). Los resultados teóricos 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/∆ε, 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 repitió 10 veces dentro de una habitación con temperatura controlada a

22 C◦. A continuación, los datos de cada medición se procesaron para obtener el valor medio

de la frecuencia de resonancia y su desviación estándar respectiva. Los resultados se resumen

en la Figura 5-4, que muestra una alta repetibilidad del sensor y pequeñas desviaciones para

los cuatro casos experimentales.Alĺı, es evidente que los resultados obtenidos con nuestro

modelo computacional son acertados pues están dentro de la desviación estándar obtenida

experimentalmente.

Figura 5-4.: Frecuencia de resonancia en función de la permitividad dieléctrica de dife-

rentes ĺıquidos. El punto es el valor medio de la frecuencia de resonancia y

las barras son representativas de la desviación estándar 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 ĺıquidos, cuya

permitividad dieléctrica relativa esté en el rango que va desde 21 hasta 38. Además, como se

predijo en la Figura 5-3, los resultados experimentales tienen una buena concordancia con

el modelo teórico. Posteriormente, se estima que la sensibilidad del sensor la cual es -61.92

MHz/∆ε en un rango de permitividad dieléctrica de 21 a 38, la ĺınea de ajuste en este rango

de permitividades tubo un R2 = 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 gúıa 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 túnel SIW Epsilon-Near-Zero (ENZ) [84]. Adicionalmente, en la tabla 5-2

se presenta a manera de resumen una comparación 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 múltiple anillo dividido, podemos

observar que nuestra propuesta presenta una sensibilidad 1.9 veces superior, adicionalmente

nuestro sensor puede operar en un rango más amplio de permitividades dieléctricas, lo cual

lo hace más interesante en aplicaciones industriales pues la mayoŕıa de alcoholes y solventes

empleados en fábricas poseen una permitividad dieléctrica relativa en este rango. Por otro

lado, nuestro diseño es cuatro veces más sensible que la técnica de perturbación de cavidad,

aunque dicha técnica utiliza un dispositivo más compacto al propuesto.

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

Técnica

Rango de

permitividad

dieléctrica

Sensibilidad

MHz/∆ε

Dimensiones mm2

(ancho y largo)
Referencia

Resonador de anillos

divididos acoplado

a monopolos

21 a 38 -61.92 35× 40
Diseño

Propuesto

Resonador rectangular

múltiple de anillo

dividido

1 a 10 32 35× 14 [85]

Resonador de anillo

rectangular

dividido múltiple

1 a 10 26 35× 14 [85]

Perturbación de cavidad 1 a 10.5 -14 21× 63 [86]

Sustrato, Resonadores integrados

a cavidades de gúıa de onda
1 a 4 -8.31 32 x 23 [57]

SIW Epsilon-Near-Zero (ENZ) 1 a 20 1.03 71× 41 [87]

Cavidad resonante de

gúıa de onda integrada (SIW)
1 a 20 0.93 79× 50 [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 evaporación pequeña en comparación 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 medición 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 composición del etilenglicol a través de un proceso de evaporación.
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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 prácticamente constante. Evidenciando de esta manera que

la configuración propuesta es muy estable en el tiempo.

Figura 5-5.: Cambio en la frecuencia de resonancia con el tiempo sensor está inmerso en

mezcla de etilenglicol durante 150 minutos.

Conclusiones

El diseño 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

teóricos 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 variación de la permitividad dieléctrica efectiva de toda la estructura,

que se usa para detectar cambios en la concentración de sustancias ĺıquidas en un amplio

rango. Además, la estructura se analiza por medio de simulaciones electromagnéticas, que

muestra la sensibilidad más alta reportada en un rango de permitividad dieléctrica de 21 a

38. El dispositivo propuesto tiene un tamaño compacto, respuesta estable, un diseño simple
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y un proceso de fabricación económico, lo que hace que sea un candidato atractivo para la

detección de cambios de permitividad dieléctrica en procesos industriales en los cuales sea

interesante el monitoreo de alcoholes.
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resonador de onda lenta para

caracterización dieléctrica

En muchas aplicaciones de la industria mantener un tamaño y peso reducido en los sen-

sores es de vital importancia, sobre todo cuando se trabajan con tecnoloǵıas de circuitos

impresos, esto con la finalidad de no interferir de manera directa en los procesos donde se

necesita la recolección de los datos sin interferir de manera abrupta el proceso, debido a

esto la caracterización 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 precisión, el análisis 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]. Además,

debido a su fácil integración de los circuitos microondas a formas planas, se han desarro-

llado gran cantidad de dispositivos de detección resonante de microcinta, con ventajas tales

como pequeñas dimensiones y facilidad de fabricación [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 utilizó dos configuraciones de sensores basadas en un solo

resonador de anillo abierto con la finalidad de medir las caracteŕısticas dieléctricas de ĺıquidos

de altas pérdidas cada uno de los sensores operaba en una sola banda de frecuencia, en [92]

se utilizó un solo resonador de anillo abierto acoplado a una microcinta para la detección

dieléctrica de productos sólidos.

Para este trabajo se realizó un diseño de configuración 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 configuración puede reducir la velocidad de fase o generar una

propagación de onda lenta que ayuda a la reducción del tamaño del diseño [80], este tipo

de resonador tiene una frecuencia fundamental de trabajo y también presenta armónicos en

otras frecuencias permitiendo su uso en varias frecuencias [67] de manera simultánea sin una

modificación en los parámetros f́ısicos del diseño lo que nos permite su uso como un sensor de

banda dual, aśı como también ayuda a la eliminación de frecuencias espurias o no deseadas

dentro del diseño [67] . Este sensor se diseñó para funcionar como un sensor de doble banda
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dentro de las bandas Industrial, Cient́ıfica y Médica o (ISM) por sus siglas en inglés, El

sensor funciona en modo diferencial para una banda y en modo común para la otra banda;

obteniendo resonancias claras además 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 medición, aśı como el uso de una pequeña cantidad de este.

6.1. Análisis y diseño del sensor

El sensor de banda dual propuesto se diseñó para funcionar en las bandas ISM dentro de

una placa de 40 × 30 mm de Rogers RT/duroid 6002 con una permitividad (constante

dieléctrica) de ε= 2.94 ±0.04 la placa es de un espesor 1.52 mm y un grosor de capa de

cobre de 17.5 µm . La etapa de simulación en se hizo en el software HFSS v15, el sensor

consiste en un anillo resonador de onda lenta (slow wave resonator) 12×10 mm el cual posee

una abertura de 0.4 mm y el grosor de la ĺınea de cobre es de 1.6 mm alejado 0.4 mm,

unido a una estructura de ĺıneas de cobre con un grosor de 3.8 mm para obtener 50 Ω

de impedancia caracteŕıstica y alimentado de manera simétrica siguiendo una configuración

equilibrada [70] que permite el modo diferencial y el modo común para las bandas ISM de

2.4 GHz a 2.5 GHz para el modo diferencial y de 5.725 GHz a 5.945 GHz para el modo

común. Las dimensiones del diseño del sensor se pueden apreciar en la Figura 6-1 todas las

medidas están en miĺımetros:

Figura 6-1.: Dimensiones del sensor propuesto. Todas las dimensiones están en miĺımetros.
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Durante la etapa de diseño se ajustó 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, además se buscó que las

resonancias se encontrarán situadas un poco más en los extremos superiores de las bandas

debido a que las muestras ocasionarán que ambas frecuencias de resonancia presenten un

desplazamiento hacia frecuencias más bajas. La ĺınea de trasmisión simétrica puesta debajo

del anillo de onda lenta se usa para mejorar su rendimiento la sección central de la ĺınea se

diseño más estrecha y se le agrega una extensión central en forma de ”U” y se optimiza en

simulaciones con la finalidad de mejorar el acoplamiento en ambos modos.

Figura 6-2.: Respuesta simulación del diseño propuesto, los recuadros insertados muestran

la distribución 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 GHz donde se observa que la distribución de campo eléctrico de la estructura es máxima

en la apertura del anillo resonador, mientras que la primera resonancia de orden superior

ocurre a una frecuencia de 5.94 GHz y su distribución de campo eléctrico muestra una menor

de distribución en la abertura del anillo en comparación con la resonancia fundamental.

Un circuito esquemático del diseño se puede ver en la Figura 6-3, en donde el diseño está

modelado por secciones de ĺıneas de transmisión, las secciones inferiores tienen impedancia

Zr1 y Zr2 para las secciones superiores. La ĺınea de acoplamiento está formada por secciones

de ĺınea de transmisión de impedancias Z0, Z1 y Z2, el acoplamiento se debe a la proximidad

del resonador con la ĺınea de alimentación, la región de la detección esta determinada por

una serie de capacitancias correspondientes a C1 a la capacitancia de la sección ancha del

anillo resonador mientras que C12 corresponde a la capacitancia de la abertura del anillo.



6.1 Análisis y diseño del sensor 45

Figura 6-3.: Circuito equivalente del diseño.

Ahora cuando el circuito está funcionando en el modo diferencial se forman cortocircuitos

virtuales en los nodos de la ĺınea de simetŕıa y la región es dividida por una pared eléctrica

E virtual que genera dos capacitancias C1 y 2C12, haciendo que la resonancia en el modo

diferencial se haga por medio del acoplamiento magnético H entre la ĺınea y el resonador

[80] como se puede ver en la Figura 6-4, mientras que cuando el circuito funciona en el

modo común los circuitos abiertos virtuales se producen en los nodos de la ĺınea de simetŕıa

creando una pared magnética H virtual que cruza la región de sensado y produciendo que

la capacitancia C12 se desvanezca, como se ve en la Figura, esta media sección equivalente

del resonador genera la resonancia en modo común por medio del acoplamiento eléctrico E

entre la ĺınea y el resonador [80].
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Figura 6-4.: Circuito equivalente del diseño para acople H y E.

Posteriormente se observó la respuesta de los parámetros S11 y S21 tanto en magnitud como

en fase del diseño solo sin ningún tipo de sustancia de prueba para caracterizar su respuesta

natural aśı como también su respuesta al insertarle un recipiente de PLA mediante su simu-

lación en el software la cual puede apreciarse en la Figura 6-5 y la gráfica de las respuestas

obtenidas se pueden observas la Figura 6-6:

Figura 6-5.: Diseño con la caja PLA.
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Figura 6-6.: Respuesta simulación del diseño 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 será utilizada más

adelante para genere un ĺıquido de prueba LUT por sus siglas en inglés (liquid Under Test)

con la finalidad de hacer un análisis en modo diferencial para la primera banda ISM y en

modo común 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 simulación. Como

se puede ver en la Figura 6-6, para el parámetro S se tiene dos colores uno de color negro

para la simulación sin PLA y la gráfica de color rojo para la simulación con PLA como se

puede observar el parámetro S11 con PLA posee una frecuencia de resonancia 2.33 GHz y

desciende hasta los -20.22 dB, mientras que para gráfica sin PLA la frecuencia es de 2.51

GHz y desciende hasta los -18.64 dB. Para el parámetro S21 se tiene que la simulación sin

PLA tiene un pico de resonancia a las 2.49 GHz y desciende hasta -11.16 dB y para la

gráfica con PLA el pico de resonancia se presenta 2.31 GHz y desciende hasta -10.35 dB,

se logra apreciar que para ambos parámetros sus gráficas conservan similitud en la forma de

su espectro solo que la frecuencia de resonancia se mueve hacia frecuencias más bajas con

la inserción de la caja de PLA en el diseño las diferencias en frecuencia para con caja de

PLA y sin caja de PLA para los parámetros S11 y S21 fue de 190 MHz y 180 MHz respec-
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tivamente. Ahora si se observan las gráficas de las fases para ambos parámetros S donde el

color negro correspondiente a la gráfica sin caja de PLA y la roja con caja de PLA, se puede

observar que la gráficas correspondientes al parámetro S11 se ven diferentes y poseen una

frecuencia de resonancia para la gráfica 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 parámetro S21 se puede ver que ambas gráficas poseen cierta semejan-

za entre śı donde el primer pico de resonancia se produce para la gráfica de color rojo a una

frecuencia de 2.24 GHz y llega a -179.9 ◦ mientras que para la gráfica de color negro este

pico de resonancia se da a una frecuencia 2.32 GHz y llega a -179.9 ◦ en este parámetro

se logra apreciar que ambas gráficas 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 análisis, debemos recordar que este sensor opera en dos modos de opera-

ción diferentes, en la primera banda opera en modo diferencial, mientras que en la segunda

banda opera en modo común. El modo diferencial se logra obtener al hacer el siguiente

cálculo mediante la ecuación 9 con los parámetros S obtenidos a partir de la simulación del

diseño en la primera banda:

Sd1d1 =
1

2
(S11 − S12 − S21 + S22) (9)

A partir de esta ecuación se generan gráficos del modo diferencial para la respuesta en

simulación 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 diseño afecta la respuesta del sensor

haciendo que la frecuencia de resonancia del mismo descienda a una frecuencia más 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 gráfica de color rojo corresponde a la simulación del modo

común para el diseño 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 común para el diseño sin PLA que corres-

ponde a la gráfica de color negro su pico de resonancia se da 2.497 GHz y desciende hasta

-10.73 dB la diferencia en frecuencia entre estos dos picos de resonancia es de 194 MHz.

Posteriormente se obtuvieron por medio de simulación las gráficas de los picos de resonancia

por cada valor de permitividad para el diseño en el modo diferencial para la primera banda

ISM ubicada entre 1 y 2.5 GHz aśı como su gráfica de sensibilidad a partir de los datos

obtenidos en la simulación como se puede apreciar en la siguiente Figura 6-8:

Figura 6-8.: Respuesta simulación en modo diferencial y sensibilidad teórica.

Como puede verse de la Figura 6-8 las frecuencias están bien definidas para cada uno de los
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valores εr, aśı como también que al usar la caja de PLA con el LUT dentro del diseño se pue-

de ver que al aumentar los valores de ε la frecuencia de resonancia tiende hacia frecuencias

más bajas, este comportamiento también es apreciable en su gráfica de sensibilidad teórica

donde a valores más altos de εr la frecuencia de resonancia tiende a ser más baja, al hacer

un análisis de su sensibilidad se cálculo que esta seŕıa de −4,8 MHz/∆ε.

Por otro lado, para el modo común se logra con la ecuación 10 usando los parámetros S

obtenidos de la misma simulación en la segunda banda ISM desde 5,725 GHz a 5,875 GHz:

Sc1c1 =
1

2
(S11 + S12 + S21 + S22) (10)

Como se hizo para la banda ISM inicial la cual se analizó en el modo diferencial, para esta

segunda banda también se hace el análisis de la gráficas de las respuesta del diseño sin

caja de PLA y con caja de PLA pero en modo común utilizando los datos obtenidos en las

simulaciones y la ecuación 10 donde las gráficas obtenidas se pueden apreciar en la Figura

6-9:

Figura 6-9.: Respuesta modo común 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 diseño se desplace hacia frecuencias más bajas, la gráfica de color negro

corresponde al diseño sin la inserción de la caja de PLA donde la frecuencia de resonancia se

da a 5.945 GHz y desciende -46.98 dB, mientras que la gráfica de color rojo que corresponde

al diseño con la inserción 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 inserción de

PLA y con la inserción fue de 90 MHz. Luego se procedió 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 continuación en

la Figura 6-10:

Figura 6-10.: Respuesta simulación en modo común y sensibilidad teórica.

Como se puede ver a partir de la gráfica de sensibilidad teórica se puede calcular la sensibi-

lidad para valores de ε desde 1 hasta 12 de -8.79 MHz/∆ε, 12 a 32 es de -0.812 MHz/∆ε

y de 20 a 80 la sensibilidad es de 0.163 MHz/∆ε.

Podemos observar que este diseño posee un funcionamiento superior al presentado en el

caṕıtulo 5, en cuanto al funcionamiento para dos bandas sin hacer modificación alguna en su

diseño y geometŕıa, se puede abarcar un rango más amplio de permitividades que permiten un

mayor número 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 tamaño más reducido además de funcionar en dos

bandas ISM diferentes, posee menor sensibilidad que la presentada por el sensor del caṕıtulo

5 pero este diseño rebasa el rango de permitividades del anterior, además de funcionar para

dos bandas con un tamaño similar entre los diseños.

6.2. Validación

Debido a las caracteŕısticas del diseño éste se realizó mediante el uso de una máquina de CNC

(SXCNC Desktop CNC Engraving Machine) para evitar algún tipo de imperfecciones que

puedan generar perturbación en las medidas a realizar causando variaciones en las frecuencias

de resonancia del dispositivo, posteriormente se le añadieron los conectores SMA de 50 Ω

(SOUTHWEST 292-07A-5), como se puede apreciar en la siguiente Figura 6-11:
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Figura 6-11.: Fotograf́ıa de sensor construido, los dos conectores empleados poseen una

impedacia de 50 Ω

Se obtuvieron los espectros experimentales del diseño al insertar la caja de PLA y se contrasta

con la respuesta obtenida del diseño con la inserción de la caja de PLA dentro de la simulación

para los parámetros S11 y S21 tanto en magnitud como en fase, los cuales se pueden observar

en la Figura 6-12, la gráfica de color negro corresponde a la respuesta en software y la gráfica

de color rojo corresponde a los espectros experimentales obtenidos por medio el VNA Rohde

& Schwarz R&S ZVH ZVH8:

Figura 6-12.: Respuesta del diseño simulación y experimental
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Como se puede ver en la Figura 6-12, los espectros en magnitud tienen concordancia entre śı

tanto la parte experimental como la simulación, 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 parámetro S11 es de 1.35 % y su diferencia

en frecuencia es de 31 MHz , ahora para el parámetro S21 su porcentaje de error fue 1.52

% y su diferencia en frecuencia fue 35 MHz , comprobando que para ambos parámetros en

magnitud existe correspondencia entre los datos simulados y experimentales. En cuanto a

las fases el parámetro S11 se ven muy similares sin embargo esto no sucede con el paráme-

tro S21 donde se observa diferencia entre la simulación y el espectro experimental debido a

que en el momento de calibración carecemos de un KIT calibración que nos garantice una

buena calibración del VNA. Por ende se generan algunas diferencias mı́nimas en la longitud

eléctrica del dispositivo, lo cual se traduce en la diferencia marcada en la fase del parámetro

S21.

Posteriormente se halla el modo diferencial (Sd1d1) y el modo común (Sc1c1) del diseño tanto

en simulación gráfica de color negro como experimentalmente gráfica en color rojo para sus

bandas respectivas y se comparan ambas gráficas como se puede ver en la Figura 6-13:

Figura 6-13.: Respuesta experimental del sensor basado en anillo resonador de onda lenta

a) modo diferencial y b) modo común

Como se puede observar en la Figura 6-13, tanto la simulación 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 simulación este pico de

resonancia se produce a 2.303 GHz y desciende hasta -11.85 dB, para el modo común el

pico de resonancia experimental se produce a una frecuencia de 5.850 GHz desciende hasta

-25.12 dB y su simulación 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 MHz y el porcentaje de error entre los datos obtenidos en simulación

y experimentalmente fue de 1.1 %.Para el modo común 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

correlación entre los datos obtenidos de la simulación realizada mediante el software y los

datos experimentales obtenidos del diseño f́ısico. Esto demuestra la posibilidad de emplear

esta metodoloǵıa y su factibilidad a la hora de ser empleada en mediciones reales.

Posteriormente se hizo una validación 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:

Figura 6-14.: Comparación espectros simulados, experimentales y sensibilidad para ambos

modos

La Figuras 6-14 (a) y 6-14 (b) muestran los espectros teóricos 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 absorción de radiación de la sustancia, lo

cual hace que el factor de calidad experimental de los picos de resonancia sea más bajo de

lo esperado. Esto debido a que en el modelo no se tienen en cuenta efectos de absorción de

radiación, como consecuencia de que en la literatura no se encuentran valores de absorción

que presentan los materiales que empleamos en los experimentos. Seguido de estas podemos

observar la Figura 6-14 (c) la cual muestra una comparación entre las curvas de sensibilidad

teórica (curva negra) con la tendencia experimental (puntos). Como es evidente de esta

Figura el comportamiento del sensor es validado de forma experimental, demostrando aśı,

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 sólidos, gases, este sensor también podŕıa detectar glucosa, la cual posee valores de

permitividad entre 55 y 70 dependiendo de la concentración [82,83]. Por otro lado, podemos

observar una alta no linealidad en el sensor, la cual se debe principalmente a que el rango de

operación 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 análoga, se realizó el mismo análisis para la segunda banda de operación, es decir,

en modo común. Como se puede observar en las Figuras 6-14 (d) y 6-14 (e), existe una alta

correlación entre los resultados teóricos y experimentales, evidenciando que efectivamente

existe un corrimiento de la frecuencia de resonancia hacia frecuencias más bajas a partir de

los cambios de permitividad en el MUT. Para este caso, se puede afirmar que hay una mayor

sintońıa 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 operación, 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 además, vale resaltar que el sensor

propuesto presenta un tamaño altamente compacto.

La sustancias experimentales tomadas para validar el desempeño del sensor fueron aire (εr =

1), agua desionizada (εr = 80), isoproṕılico (εr= 17.9), etanol (εr= 24.5), metanol (εr= 33.6)

y acetona (εr= 20.7) en la simulación se buscó 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 simulación

como en los espectros experimentales al aumentar el valor de la permitividad relativa de las

sustancias la frecuencia de resonancia tiende a frecuencias más bajas. También se puede

observar que al graficar los datos de sensibilidad experimentales estos tienden a seguir un

comportamiento similar al de las gráficas de sensibilidad teórica.



7. Conclusiones, recomendaciones y

trabajos futuros

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 ĺıquidas aśı como en muestra de

alcoholes de uso frecuente en la industria.

Durante este proceso se pasó por varias etapas desde el diseño y la simulación de los sensores

mediante herramientas computacionales, su posterior fabricación dentro de los laboratorios

del Instituto Tecnológico Metropolitano y la obtención de los resultados experimentales de

los diseños propuestos.

7.1. Conclusiones

Después de estudiar diferentes métodos para diseñar sensores en RF para dar cumplimiento

al primer objetivo especifico de esta tesis, se observó que a través del uso de metamateriales

en los diseños se lograron hacer sensores f́ısicos de tamaños compactos los cuales dan una

frecuencia de resonancia diferente con cada sustancia de prueba, lo cual nos permite generar

diseños de sensores de RF que permitieron cuantificar diferentes sustancias como alcoholes

y muestras de glucosa. También al saber las ecuaciones matemáticas que rigen el funcio-

namiento de los metamateriales, es posible comprobar tanto de manera teórica mediante

software de simulación y de manera experimental haciendo el diseño f́ısico las caracteŕısticas

propias de estas estructuras. Aśı como también, las técnicas usadas durante su fabricación

fueron económicas y relativamente fáciles de repetir lo que permitiŕıa se puedan fabricar en

serie y aún bajo costo en comparación con otros tipos de sensores cuya parte electrónica

puede llegar hacer más compleja que los realizados en esta tesis. Además el uso de este tipo

de estructuras contribuyen a que los picos de resonancia se vean más definidos. Durante el

proceso de diseño se hicieron numerosas simulaciones con lo cual se pudo observar en donde

exist́ıa la mayor concentración de campo eléctrico en diseño ya que el campo eléctrico es

más propenso a detectar los cambios de permitividad del medio y aśı se puede encontrar

el sitio que tiene mayor sensibilidad a los cambios de permitividad en el diseño en nuestro

caso particular con glucosa, esto permitió corroborar que el diseño era capaz de detectar

diferentes concentraciones de glucosa.
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Durante el desarrollo de la fase experimental se nota una buena correlación entre los datos de

las simulaciones y los experimentales comprobando que los modelos teóricos concuerdan con

las simulaciones realizadas para cada uno de los diseños 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

aśı como con varias concentraciones de ĺıquidos de prueba realizados en los laboratorios de

qúımica del ITM con este se pudo validar el desempeño del sensor. Además, se observo que

cuando la permitividad del material de prueba aumenta, la frecuencia de resonancia del

diseño posee una tendencia hacia frecuencias de resonancias más bajas, al hacer un diseño

y su posterior construcción estos diseños f́ısicos fueron capaz de detectar la permitividad de

diferentes sustancias como alcoholes y glucosa.

Podemos observar que el tipo de excitación que se aplica al diseño va depender de la geometŕıa

y simetŕıa del mismo y esto a su vez afecta la respuesta tanto en simulación como en su

validación experimental ya que permite hacer diseños que pueden funcionar en dos bandas

sin que se haga una modificación de la geometŕıa y dimensiones f́ısicas del sensor, solo se

tendŕıa que hacer un análisis matemático tanto en magnitud como en fase de los parámetros

S del diseño tanto experimentalmente como teóricamente.

Al observar el funcionamiento de los dos diseños vemos que el presentado en el caṕıtulo 6

serviŕıa para la medición de muestras de glucosa ya que sus permitividades son altas entre

55 a 70 dependiendo del grado de concentración y este sensor nos permite llegar a estas

permitividades altas para sus dos modos de funcionamiento, mientras que el del caṕıtulo

5 solo funciona para un rango más reducido de permitividades que limitan su versatilidad

para ser usado como sensor con diferentes sustancias, Además del hecho de usar el modo

diferencial y el modo común muestran que las respuesta del diseño tanto en simulación como

en su validación experimental poseen unos picos de resonancia muy bien definidos comparado

con las respuestas obtenidas el sensor del caṕıtulo 5.

7.2. Recomendaciones

Un hecho importante es la calibración del equipo de medición pues en este caso es necesario

para tener una alta exactitud para ambos puertos debido a que los diseños utilizan dos

puertos de conexión, por lo que es necesario tener un kit de calibración estandarizado que

permita garantizar una buena calibración al momento hacer las medidas con la finalidad de

que los espectros experimentales se asemejen más con los datos obtenidos en la simulación

tanto en magnitud como en fase.
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7.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone mejorar el diseño del sensor de banda doble, mediante una

modificación 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 f́ısicas del mismo.



A. Anexo: Ponencias realizadas

Evento: 42 International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves. Realiza-

do: Agosto 27, Sept. 01 2017, en Cancún, International Convention Center.

Performance analysis of a sensor based on monopoles-coupled split-ring resonator for

dielectric permittivity characterization.

Evento: IX Congreso Internacional de Formación y Modelación en Ciencias Básicas, Reali-

zado:Mayo 03-05, 2017 Medelĺın - Universidad de Medellin.

Diseño y validación 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 detección de cambios de con-

centración en glucosa.

Evento: Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo 17o SBMO - Simpósio Brasileiro de

Micro-ondas e Optoeletrônica, Realizado: Julio 25-29, 2016 Porto Alegre - Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

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

racterization.

Evento: VIII Congreso Internacional de Formación y Modelación en Ciencias Básicas. Rea-

lizado: Mayo 04-06, 2016 Medelĺın - Universidad de Medellin.

Optimización de microresonador para la detección de cambios en la permitividad

dieléctrica de sustancias liquidas.
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teŕısticas y aplicaciones,” vol. 40, no. 156, pp. 395–401, 2016.

[75] J. J. Yang, M. Huang, and J. Sun, “Double negative metamaterial sensor based on

microring resonator,” IEEE Sensors Journal, vol. 11, no. 10, pp. 2254–2259, 2011.

[76] C. Caloz and T. Itoh, Electromagnetic Metamaterials: Transmission Line Theory and

Microwave Applications: The Engineering Approach, 2005.

[77] M. Shamonin, E. Shamonina, V. Kalinin, and L. Solymar, “Resonant frequencies of A

split-ring resonator: Analytical solutions and numerical simulations,” Microwave and

Optical Technology Letters, vol. 44, no. 2, pp. 133–136, 2005.

[78] W. Withayachumnankul, K. Jaruwongrungsee, A. Tuantranont, C. Fumeaux, and

D. Abbott, “Metamaterial-based microfluidic sensor for dielectric characterization,”

Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 189, pp. 233–237, 2013. [Online]. Available:

http://dx.doi.org/10.1016/j.sna.2012.10.027

[79] J. C. Colombo, “Análisis y mediciones de los parámetros de dispersión o Scattering pa-
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