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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, fabricacion, optimizacion y caracterizacion de un sensor
basado en el principio de resonanciaa una frecuencia de operacion de 1.8 GHz dentro del
rango de las microondas. El sensor permite detectar los cambios en la permitividad de una
muestra liquida al estar en contacto con el area de mayor intensidad del campo eléctrico. El
disefio del sensor esta basado en un resonador circular de doble anillo divido con un capacitor
interdigitado insertado en la brecha del anillo externo. La adicion del capacitor interdigitado

permitio concentrar el campo eléctricoy definirel rea de sensado.

El sensor es de dos puertos, los cuales se conectan a un analizador vectorial de redes para
poder obtener los pardmetros de transmisidn S»1 en un rango de frecuencias que incluya las

frecuencias de resonancia de las muestras que se van a medir.

La caracterizacion del sensor se realiz6 mediante mediciones con diferentes concentraciones
de metanol-agua y etanol-agua. A partir de estas mediciones, se determinaron las
permitividades reales e imaginarias mediante un ajuste lineal de la relacion entre las
fracciones de etanol o metanol y la frecuencia de resonancia, asi como la relacién con la

amplitud del parametro de transmision Sz;.

Finalmente, se realizaron mediciones con los contaminantes organicos triclosany glifosato a
concentraciones de hasta 5 pg/mL, mostrando una alta sensitividad del sensor en
comparacion con trabajos recientes. Por esta razon se concluye que este tipo de sensores
pueden ser utilizados en la deteccion de contaminantes debido a su bajo costo, facil

fabricaciony el posible monitoreo en tiempo real.



Abstract

This work presents the design, fabrication, optimization, and characterization of a sensor
based on the resonance principle at an operating frequency of 1.8 GHz within the microwave
range. The sensor allows detecting changes in the permittivity of a liquid sample when it is
put into contact with the area of highest electric field intensity. The design of the sensor is
based on a splitdouble ring circular resonator with an interdigitated capacitor inserted in the
gap of the outer ring. The addition of the interdigitated capacitor allowed to concentrate the

electric field and define the sensing area.

The sensor has two ports, which are connected to a vector network analyser to obtain the
transmission parameters Sy; in a frequency range that includes the resonance frequencies of

the samples to be measured.

The characterization was carried out with different concentrations of methanol -water and
ethanol-water. From these measurements, the real and imaginary permittivities were
determined through a linear fit of the relationship between the fractions of ethanol or
methanol and the resonance frequency, as well as the relationship with the amplitude of the

transmission parameter Sy;.

Finally, measurements using triclosan and glyphosate as organic contaminants at
concentrations of up to 5 ug/mL were made, showing a high sensitivity of the sensor
compared to recent works. For thisreason, itis concluded that this type of sensor can be used
in the detection of contaminants due to its low cost, easy manufacturing, and the possible

real-time monitoring.
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Capitulo 1. Antecedentes



El conocimiento de las propiedades dieléctricas de un material es una herramienta muy (til
para la investigacion de mecanismos intermoleculares e intramoleculares de los materiales
compuestos. Por ello, los dispositivos de microondas tienen numerosas aplicaciones. En el
caso de los sensores, éstos tienen importantes ventajas en comparacion con otros principios
de sensado, como la realizacion de medidas no destructivasy no intrusivas, son de bajo coste
y facil fabricacion. Sin embargo, uno de los principales retos de este tipo de tecnologias es
que no han logrado mostrar una alta sensitividad para cumplir con los limites de deteccion
de las normas para contaminantes en agua. En este sentido, en este proyecto se plantea la
mejora de dicha sensitividad mediante el analisis de la estructura.

El propésito de este capitulo es hacer una introduccion al tema de microondasy dispositivos
en radiofrecuencia (RF); la aplicacion en el sensado de quimicos en agua; los principalesy
recientes avances en los dispositivos de microondas para sensar diferentes compuestos, asi
como sus limites de deteccion y sensibilidad. En consecuencia, se plantearon los objetivosy
la hipotesis para dar inicio al desarrollo del disefio del sensor y la metodologia experimental

que se presentan en el capitulo 2.

En este capitulo se presentan los antecedentes, objetivos, hipétesis y la justificacion del
proyecto. También se mencionan los conceptos tedricos mas relevantes que enmarcan el

desarrollode la tesis.

1.1 INTRODUCCION

Se estima que para el 2030, el mundo registrara un 40% de déficit hidrico de no cambiar la
tendencia actual segun el Water Resources Gruop (2009). Al hablar de calidad del agua nos
referimos a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Su calidad, por lo tanto, debe
ser monitoreada constantemente para poder determinar el uso que se le debe dar. Se estima
que a nivel global el 80% de todas las aguas residuales industriales y municipales se vierten
al ambiente sin ningun tipo de tratamiento previo, con efectos nocivos para la salud humana

y los ecosistemas [1]. Esta proporcion es mucho mayor en los paises desarrollados que



carecen en gran parte de instalaciones de saneamiento y de tratamiento de aguas residuales
[2].

Los métodos de medicion tradicionales como las pruebas de carb6n organico total (COT) en
laboratorio requieren de una metodologiarigurosa y costosa. Por esa razon, los sensores han
despertado interés cientifico y tecnoldgico, ya que dependiendo de su principio de sensado

pueden alcanzar resultados similares a las pruebas tradicionales.

Este trabajo propone el desarrollo de un sensor de microondas basado en el principio de
resonancia para medir concentraciones de contaminantes emergentes como: atrazin, triclosan
y clordano. El propdsito es lograr un disefio que nos permita realizar mediciones dentro de
los limites maximos permisibles por las normas mexicanas y la Enviromental Protection

Agency (EPA), asi como generar un prototipo de bajo costo con aplicaciones in situ.

1.1.1 Antecedentes

Los métodos de deteccion de materia organica en el agua se pueden ser los tradicionales que
se realizan ex situcomo el Carbdn Orgéanico Total (COT), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), los cuales son efectivos en la deteccion
de materia organica pero no proporcionan informacion especificaacerca de un contaminante,
para esto se realizan métodos de cromatografia liquida de alta resolucion. Por otro lado,
tenemos los sensores, los cuales permiten obtener datos en el lugar de la muestray se
clasifican segun su principio de funcionamiento en dpticos, mecanicos, electroquimicos,

bioldgicos y basados en microondas.

1.1.1.1 Carbén Organico Total

El COT (Carb6n Organico Total) es un método que permite medir el contenido total de
carbono presente en el agua, ya sea como compuestos organicos fijos o volatiles, naturales o
sintéticos, especialmente para indicar bajas concentraciones de materia organica. En general,
este método se lleva a cabo inyectando una cantidad de muestra en un horno a alta
temperatura o en un medio quimicamente oxidante. En presencia de un catalizador, el

carbono organico se oxida a anhidrido carbénico. En aguas residuales urbanas la



concentracion de COT puede fluctuar entre los 80-290 mg/L [3]. Los métodos mas comunes
para la medicion del COT estan basados en la aplicacion de calor y oxigeno, irradiacion
ultravioleta (UV), oxidantes quimicos, 0 combinaciones de estos, para convertir el carbono

organico en CO-, [4].

1.1.1.2 Métodos cromatograficos

La cromatografia es esencialmente un método fisico de separacion en el cual los componentes
a ser separados son distribuidos entre dos fases, una de las cuales no se mueve (aparentemente
Illamada la fase estacionaria) y otra que se mueve a través en una direccion definida
(cominmente descrita como fase movible) [5]. Los métodos cromatograficos tienen los
mismos principios fundamentales, aunque se suelen clasificar segun el estado fisico de la

fase moévil.

La cromatografia de gases tiene aplicaciones ambientales en la deteccion de contaminantes
organicos en agua y suelos, tales como pesticidas, herbicidas e hidrocarburos. Una de las
metodologias mas comunes en la extraccion liquido-liquido utiliza solventes de acetonitrilo
y g-dodecanol, obteniendo porcentajes de recuperacion de 90-99% y bajos limites de
deteccion (5x10* -5x10* mg/L), empleando para la separacion y deteccién cromatografia
liquida con deteccion DAD [6].

1.1.1.3 Sensores de calidad del agua

Los sensores son dispositivos disefiados con la capacidad de responder a un estimulo externo
y transformarlo en una respuesta eléctrica. Algunas caracteristicas que deben cumplirson: el
contacto directo con el sujeto a investigar, una rapida respuesta, la operacién continua, son

pequefios y econdmicos.

Es muy comin que los contaminantes organicos se analicen por alguna de las técnicas mencionadas en
el subtema anterior, sinembargo, los sensores también se han convertido en una opcion mas econémica,
facil y répida de obtener los datos de concentraciones de contaminantes organicos. El principio de
operacion de los sensores puede ser electroquimico, Optico y mecénico, entre otros. La Tabla 1 muestra
los tipos de sensores reportados y el rango de concentraciones de especies de contaminantes que se han

detectado.



Tabla 1. Sensores de especiesorganicas [7].

Ftalatos
Triclosan

Dodecil Sulfato De Sodio (SDS)

Surfactantes Cationicos

Sodio Dodecil Sulfato (SDS)

Atrazina

Cianazina, Simazina,

Atrazina

Atrazina
Atrazina
Nitrobenzeno
Hexaclorobenceno
Benzo(A) Pierno

Tricloroetileno, Tetracloroetileno,

Tetracloruro De Carbén
TOC

Formaldehido

2 ppb-2ppm
1012-106 M

106-10°3 M

106-10°M

>0.25 M

0.1- 100 pM

0.1-6.6 nM

>0.01 nM
0.08-1.5nM
10-100 ppm

>10-12M

>10 ppb

>2 ppm

0.5-3 g/L

>30 ppb

Electroguimico (Impedancia)
Electroquimico (Impedancia)

Electroquimico

(Potenciométrico)

Electroquimico

(Conductometrico)
Optico (Fluorescente)

Electroquimico

(Potenciométrico)

Optical (Spr)

Eléctrico (Quimiresistor)
Mecanico (Qcm)
Optico (Fluorescente)
Mecénico (QCM)
Optico (Fluorescente)

Optico (Absorcion Infrarroja)

Optico (Absorcion Infrarroja)

Electroquimico

(Amperométrico)



Formaldehido 0.9-130 uM Optico (Fluorescente)

Formaldehido 1um-16 mM Electroquimico

(Amperométrico)
Formaldehido 10-100 ppm Optico (Fluorescente)

Trinitrotolueno >0.01 ppb Eléctrico (Quimio-resistivo)

1.1.1.4 Sensores de microondas

En 2011 Jordi Naqui, M. Duran- Sindreu y Freran M. estudiaron las propiedades simétricas
del resonador SRRs (split ring resonator) para suimplementacion en dispositivos de sensado,
demostrando que la rotacién de la geometria influye en la sensitividad del resonador. La
estructura consiste en una guia de onda coplanar (CPW) cargada con un SRRs movibleen el
lado del substrato [8].

Se han reportado diferentes sensores basados en microondas para el monitoreo de la calidad
del agua en tiemporeal. G.Gennarelliy F. Soldovieri en 2013 desarrollaron un sensor basado
en un resonador de cavidad compacta a una frecuenciade 1.91 GHz. El principio de sensado
se basa en la respuesta del dispositivo en términos de potencia de transmision, frecuenciade
resonancia y amplitud de banda. La variacion de estos parametros causa un cambio en la
permeabilidad y la conductividad de las muestras de agua contaminadas. El sistema es capaz
de detectar la presenciade nitratosy sulfatos disueltos en agua en concentraciones sobre 10
mg/L [9][10].

Ortoneda et al. en 2013 aplicaron un sensor de microondas para detectar concentraciones de
0.1 My 0.01 M de NaCl entiempo real en agua con volumenes de 20 pL. El material utilizado
fue una lamina flexible de 2 mm de espesor con un sustrato de platade 35 wm con un patrén
planar en la superficie. EI cambio de frecuencia reportado durante las pruebas fue de 0-15
GHz.

Otro tipo de estructura desarrollada es la complementary split-ring resonator (CSRR).

Ebrahimi et al. en el articulo “High-Sensitivity Metamaterial-inspired Sensor for



Microfluidic Dielectric Characterizatior” del 2014 muestran este tipo de resonador con un
canal microfluidico. Las propiedades dieléctricas de una muestra liquida pueden ser
determinadas estableciendo una relacion empirica entre la resonancia caracteristica y la
permitividad compleja de la muestra. El sensor se calibro con fracciones porcentuales de
metanol-aguade 10%-100%.

En 2015 Zarifi et al. presentaron un resonador de microondas cubierto con una capa de
PDMS Polidimetlsiloxano (PDMS), que actia como un absorbente del compuesto. La
induccidén-absorcién del PDMS hinchado cambia la permeabilidad y resulta en variaciones
de la reproductibilidad de la frecuencia de resonancia del resonador. Se detectaron

concentraciones de acetona de 0 a 265 ppt [13].

Otra de las aplicaciones de los sensores de microondas acoplados a un canal microfluidico
es la deteccion de glucosa en pacientes diabéticos. Cheretiennot, Dubuc y Grenier en 2016
reportaron la deteccion de concentraciones de glucosa en el rango de 80 g/L hasta 0.3 g/L y
obtuvieron una sensibilidad del sensor de 7.6x107 dB/(g/L) asi como una resolucion de 0.4
g/L. llaria Frau et al. en 2016 lograron la deteccion de metales como Zinc usando un sensor
tipo plano funcionalizado con una pelicula basada en f-Bi2O3 de 60 um de espesor, el cual

ofrece un rendimiento mejorado en comparacion con los sensores sin recubrimiento [14].

Muhammad y Sungjoon en 2016 presentaron otro tipo de sensor de microondas, los
Substrate-interdigitated waveguide (SIW). La frecuencia de resonancia del sensor SIW se
cambia llenando una cantidad muy pequefia de producto quimico dentro del canal fluidico,
lo que también causa una diferencia en la permitividad efectiva. La cantidad méxima de
producto quimico después de la inyeccion se mantiene en el centro de la estructura SIW, que
tiene la magnitud maxima de distribucion del campo eléctrico. En 2018 los mismos autores
publicaron Microfluidic High-Q Circular substrate-integrated waveguide (SIW) cavity for
RF chemical liquid sensing, donde comparan el factor de calidad Q de una estructura circular
con una cuadrada, mostrando un mayor factor Q la circular de 1080. EI método para
determinar las diferentes permitividades de los materiales liquidos es por perturbacion del
campo eléctricoy la frecuenciade operacion va de 5.26 a 5.34 GHz mostrando un cambio de

frecuenciade 5.26 a 5.18 GHz cuando el micro canal contiene etanol [15].



Velez et al. en 2018 presentaron otro tipo de configuracion es la de los sensores de
permitividad diferencial basados en un par de lineas de microbanda desacopladas cada uno
cargado con un resonador de Anillo Dividido Complementario Abierto (OCSRR por sus
siglas en inglés). El principiode deteccidn se basa en la medicion de la pérdida de insercion
en modo cruzado, muy sensible a la carga asimétrica. Asi, al cargar uno de los OCSRR con
la muestrade referencia, y el otro con la muestrabajo prueba (SUT por sus siglas en inglés),
la diferenciaen la permitividad complejaentre ambas muestras genera una asimetria que da
lugar a la conversion de modo. Al agregar canales fluidicos en la parte superior de los
OCSRR, el sensor propuesto es util para la medicidon de la constante dieléctricacomplejade
liquidos y obtencion de resultados experimentales en mezclas de etanol y agua desionizada

(DI) y metanol en agua DI [16].

Xingyun et al. en 2019 propusieronun resonador en espiral circular complementario (CCSR
por sus siglas en inglés) que funciona a alrededor de 2,4 GHz para identificar muestras
liquidas y determinacion de sus constantes dieléctricas. El sensor propuesto fue fabricadoy
probado para identificar eficazmente diferentes liquidos cominmente utilizados en la vida
diaria y determinar las concentraciones de varias mezclas de etanol-agua midiendo la

frecuenciade resonancia del CCSR [17].

Los sensores de microondas funcionalizado con revestimientosa base de I-cisteina, quitosano
y bismuto, zinc, cobalto, han mostrado una mejora en el rendimiento de la deteccion como
se presenta en [18]. Esta funcionalizacion de sensores ofrecen la posibilidad de monitorear
in situ las concentraciones de metales toxicos en el agua impactada por la mineria, como el

cobrey zinc [18].

1.1.1.5 Sensores de microondas con capacitores interdigitados

El capacitor interdigital (o interdigitado) es un elemento para producir una caracteristica de
paso alto similar a un condensador utilizando lineas microstrip [19]. Porwal et al. en 2017
disefiaron un sensor en RF para la deteccion de permeabilidad complejay permitividad de
muestras desconocidas usando una técnica no invasiva ya que no modifica las propiedades
de dicha muestra. Se colocaron capacitores interdigitados (IDC) y un inductor en espiral. La

frecuencia a la cual opera es de 2.2-2.8 GHz. Se calcul6 la permitividad y permeabilidad



relativa de muestras como magnetita, cobalto, ferrita, caucho, plastico y madera. El sensor

present6 un error promedio de 2% en las mediciones realizadas.

En un estudio de Yeo y Lee en 2019 se propusieron un sensor de microondas basado en
capacitores interdigitados en una linea de transmision de microcinta para la caracterizacion
de materiales planos. El sistema operaba a 1.5 GHz bajo condiciones de descarga. Se
testearon muestras con constantes dieléctricas de 2.17 a 10.2 para comparar la sensitividad,
la cual se midio por el cambio de la frecuencia de resonancia del coeficiente de transmision.
La sensitividad del sensor calculada fue de 0.067 GHz [10].

En 2018 Reinecke desarroll6 un resonador Split ring como un biosensor funcionalizado con
aptameros registrando un cambio en la frecuencia por cambios en la permitividad de una
proteina. Se adicionaron capacitores interdigitados en el gap del anillo exterior, lo que
permitio concentrar el campo eléctrico. El ancho de los dedos de los capacitores fue de 500
um [20].

1.2 HIPOTESIS

Es posible detectar variaciones en la concentracion de contaminantes organicos en agua
mediante un resonador Circular-SRR modificado con un IDC debido a que al aumentar la
capacitancia se mejora el factor de calidad y se concentra el campo eléctrico. A su vez,
aumenta la sensitividad del resonador, haciéndolo factible paraaplicaciones en el sensado de

contaminantes.



1.3 OBJETIVOS
13.1 Objetivo general

Estudiar, disefiar y construir un resonador circular SRR con un canal microfluidico acoplado
capaz de detectar variaciones en la concentracion de contaminantes organicos (CO) en

muestras de agua simuladas con una sensitividad mayor a 1 mdB/(ug/mL).

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar las estructuras de resonadores empleados en las técnicas de caracterizacion
de materiales dieléctricos. Realizar comparaciones entre ellos y seleccionar el mas
adecuado.

e Disefiar un resonador a partir de las técnicas estudiadasy realizar su simulacionen el
software Ansys HFSS.

e Construir el sensor disefiado utilizando métodos de termotransferencia de patrones e
impresion 3D.

e Calibrar el dispositivo con muestras cuya permitividad haya sido reportada en la
literatura para establecer una relacion entre la permitividad la muestray la respuesta
del resonador.

e Realizar pruebas con muestras de agua simuladay estimar lasensitividad y los limites
de deteccidn para el glifosatoy triclosan.

1.4 JUSTIFICACION

En México, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), se usaron en promedio 4.55 toneladas de plaguicidas (fungicidas,
herbicidas e insecticidas) por cada 1000 hectareas entre el afio 2009 y 2010, y solo en 2018
se emplearon 12,991 toneladas de insecticidas, 11,552 toneladas de herbicidas y 28,601
toneladas de fungicidas [21]. Sin embargo, debido a la falta de regulaciony monitoreoen el
pais, no se tiene informacion detallada sobre el uso de estas sustancias y cuéles son [22].
Unicamente se cuenta con el catalogo oficial de plaguicidas que no ha sido actualizado en
mas de una década, y excluye informacion sobre los recientes descubrimientos de

peligrosidad de estos toxicos. Existen alrededor de 30 plaguicidas permitidos en México y



que estan prohibidos en otros paises. A esto se suma que no existe un control de la
informacion para identificar si se usan de manera clandestina los ya regulados. Es por ello
que es necesario establecer actividades de investigacion y monitoreo para evaluar
adecuadamente los riesgos ambientales y a la salud asociados a los COP en México.
Actualmente no se tienen datos estadisticos sobre la cantidad de cuerpos de agua que estan
contaminados por plaguicidas, por lo que este proyecto tiene como objetivo plantear trabajos
a futuro para determinar diferentes tipos de contaminantes organicos, especialmente los
contaminantes organicos persistentes donde los plaguicidas representan la mayor cantidad de
éstos-

La Figura 1 muestra los porcentajes de cuerpos de agua como rios, lagos 'y cuencas del pais
de acuerdo con la demanda quimica de oxigeno (DQO) reportado en el afio 2021 por el
Sistema de Informacion Nacional de Agua, donde se observa que el 31% del agua esta
contaminaday el 5% fuertemente contaminada, vale la pena mencionar que dentro de estos

contaminantes se encuentran compuestos organicos e inorganicos.
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Figura 1. Distribucion porcentual de los sitios de monitoreo de calidad del agua (de acuerdo al indicador DQOen 2021) [23].
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1.5 FUNDAMENTOS

1.5.1 Sensores

El término “sensor” empezo6 a utilizarse durante los 70s. Podemos comparar un sensor con
organismos vivos adquiriendo y procesando una sefial, primero encontramos un receptor el
cual es la parte técnica del sistema de sensado. El receptor responde a los pardmetros
ambientales mediante un cambio de sus propiedades inherentes, en el transductor adyacente,
la informacion primariaes transformada en sefiales eléctricas. Frecuentemente, los sistemas
modernos de sensado contienen partes adicionales para la amplificacién o condicionado. Al
final de la cadena, encontramos una microcomputadora trabajando como el sistemanervioso

central en un organismo vivo [24].

Los sensores deber contar con ciertos atributos como: estar en contacto directo con el sujeto
a investigar, transformar la informacidn no-eléctrica en sefiales eléctricas, tener respuesta
rapida, operar continuamente o al menos en repetidos ciclos, ser pequefios y econémicos
[24].

1.5.2 Dispositivos en Radiofrecuencia
La Figura 2 muestra algunas de estas aplicaciones de la radiofrecuencia, como la

comunicacionsin cable, la navegacion, aplicaciones de identificaciony deteccion.

El termino Radiofrecuenciao RF, se refiere a la porcién del espectro electromagnéticoen el
cual se pueden producir ondas electromagnéticas, una onda electromagnética propaga
simultaneamente campos eléctricos (E) y magnéticos (B) producidos por una carga eléctrica
en movimientoy son capaces de viajar en el vacio a diferencia de las ondas mecénicas que
necesitan un medio (ver Figura 3). El flujo de energia de una fuente en forma de ondas

electromagnéticasse denomina radiacion electromagnetica.

La tecnologiade RF siempre ha tenido una gran importanciaen el campo de aplicaciones de
radio, aunque recientemente a traves de métodos de disefio de RF han empezado a
desarrollarse como un factor crucial con circuitos digitales rapidos. Debido a la creciente

velocidad de procesamiento de los circuitos digitales se producen sefiales de alta frecuencia



que, a su vez, generan demanda de métodos de disefio de RF. Ademas, la proximidad de la
tecnologia de alta frecuencia a la teoria de campo electromagnético se superpone con
aspectos de la compatibilidad electromagnética (EMC). Si los dispositivos no cumplen con
los limitesde EMC en general, se requerira un analisis cuidadoso de las circunstancias para

lograr mejoras [25].

Para una mejor orientacion, el espectro electromagnético se divide en bandas de frecuencia.
De acuerdo con la recomendacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones (1TU)
el espectro que va de 3 Hz a 300 GHz se divide en ocho décadas de frecuencia como se

muestraen la Tabla 2.
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Figura 2. (a) Ejemplos de aplicaciones inalémbricas (b) componentes en RFy propagacion de ondas electromagnéticas [25].



Figura 3. Representacion de unaondaelectromagnética sinusoidal en ladireccion positiva x conunarapidez ¢ [26].

Tabla2. Denominacion de frecuenciade acuerdoalalTu [27].

Rango de frecuencia Denominacién Subdivision métrica

correspondiente

3-30 KHz VLF (Very Low Frequency) Ondas milimétricas
30-300 KHz LF (Low Frequency) Ondas kilométricas
300-3 000 KHz MF (Medium Frequency) Ondas hectométricas
3-30 MHz HF (High Frecuency) Ondas decameétricas
30-300 MHz VHF (Very High Frequency) Ondas métricas
300 MHz-3 GHz UHF (Ultra High Frecuency) Ondas decimétricas
3-30 GHz SHF (Super High Frecuency) Ondas centimétricas
30-300 GHz EHF (Extremely High Frequency) | Ondas milimétricas

1521  Microondas

Las microondas son la porcion del espectro electromagnético que cubre el rango de
frecuencias entre 3 a 30 GHz, que corresponde a la longitud de onda en vacio (A = ¢/ f) entre
100 cmy 1 cm [4]. Las sefiales con longitudes de onda del orden de milimetros se refierena
menudo como ondas milimétricas que varian desde los 30 hasta los 300 GHz. Estas sefiales
por su comportamiento similara las microondas aun pueden considerarse dentro de la banda

de las microondas [28].



Una caracteristica relevante del rango de microondas es que las longitudes de onda son
comparables con las dimensiones fisicas de los sistemas; debido a esta peculiaridad, las
microondas reciben un tratamiento diferente al usado con las ondas en las bandas de
frecuenciacon las que limita, que son la radiofrecuencia (RF) y la de infrarrojo [29]. En RF,
las longitudes de onda son mayores a las de los dispositivosy no es posible tener en cuenta
la forma de propagacion de la onda en el dispositivo; por el contrario, en frecuencias
superiores a las de microondas se aplican métodos de tipo 6ptico debido a que las longitudes

de onda son mucho menores frente a las dimensiones de los dispositivos.

1.5.3 Lineas de transmisiony guias de onda

15.3.1  Microstrip

La linea microstrip es uno de los tipos mas populares de lineas de transmisién planas,
principalmente porque pueden ser fabricadas por procesos de fotolitografiay son facilmente
miniaturizadas e integradas con dispositivos de microondas activos y pasivos. La geometria
de una lineamicrostrip se muestraen la Figura 4y las lineas de campo magnéticoy eléctrico
en la Figura 5. Un conductor de ancho W se imprime sobre un sustrato dieléctrico delgado,

puesto a tierra, de espesor d y permitividad relativa e [30].
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Figura 4. Geometria de la linea de transmision microstrip [31].
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Figura 5. Lineas del campo magnético y eléctrico de la linea de transmision microstrip [31].

Las lineas de transmision microstrip no permiten la propagacién de un modo de transmision
transversal electromagnético (TEM) puesto que el sustrato no cubre la parte superior del
conductor y da como resultado un medio no homogeéneo en el que las ondas del sustrato se
propagan a una velocidad diferente a la que se propaga por el aire. Aunque se propaguen
modos hibridos transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM) podemos decir que
el modo de propagacion es quasi-TEM. Esto significa que es posible conocer las frecuencias
de corte aproximadas de la linea, asi como la velocidad de propagacién de la onda y la

constante de propagacion mediante las ecuaciones 1y 2.

Up = — 1
\/S_e (1)
B = Ko\/¢e (2)
donde v, la velocidad de propagacion, ¢ la velocidad de la luz en el vacio, § es la constante

de propagacion de la linea microstrip, Ko es la constante de propagacioén en el vacioy €, la

constante dieléctrica efectiva.

La longitud de onda en el modo de propagacién TEM estéa dado por la siguiente ecuacion:
A=— (3)

siendo 4, la longitud de onda en el vacio.



El sustrato tiene una constante dieléctricarelativa, amenos que sea aire, éstavaa ser e, > 1,
de modo que la constante dieléctrica efectiva de todo el conjunto tendrd un valor diferente al

de ambos medios, pero relacionado con ¢,

_er+1+£r—1 1

E, =
¢ 2 2 12d (4)

L+

Las dimensiones de linea microstrip ‘d’ y ‘W’ determinan ¢l parametro de impedancia

caracteristicaZo, asi como la constate &, previamente calculada Z,,.

60 & W )
n|{—=+—
/€o 144 4d ,paraW/d<1

1207 ,paraW/d>1 (5)
Ve [W/d+ 1.393 + 0.667In (W /d + 1.444)]

Zy =

Asi mismo, conociendo Zo y &, van a condicionar las dimensiones de la linea microstrip tal

que:
g
[ENE: Bo1-m@B-1+ s —1)+o030_ 20 paraWid<2 (6)
n[ B A {1( — D03 ” , paraW/d > 2
donde las constantes A y B son:
Zo |&+1 & — 1( 0.11)
A=— + 0.23 + (7)
60 2 & +1 .
g 337n .
" 225 (%)
La atenuacion por pérdidas dieléctricas se calculacon la siguiente ecuacion:
koe, (e, — Dtand Np/
g = p/m (9)
2\/?e(ge - 1)



donde tand es la tangente de pérdidas del dieléctrico. También debemos considerar que no

existe un conductor perfecto, de modo que las pérdidas por el conductor (a.) seran:

Rg
ZW

& =~ Np/m (10)

donde R; es laresistividad superficial del conductor calculada por medio de la ecuacién 9.

Why
_ 11

1.5.4 Anadlisis de redes de microondas

Los circuitos eléctricos de los dispositivos actuales operan a bajas frecuencias y pueden
representarse como una interconexion de puertos pasivos o componentes activos con voltajes
y corrientes unicas definidas en cada punto del circuito. Las dimensiones del circuito son
suficientemente pequefias tal que el retardo de fase es despreciable de un punto del circuito
a otro [32]. Los campos pueden ser considerados como TEM, esto conduce a soluciones
quasi-estaticas de las ecuaciones de Maxwell, las leyes del voltaje y corriente de Kirchoffy
los conceptos de teoria de circuitos. Debido a esto, es mas conveniente resolver los problemas
de guia de onda por teoria de circuitos, ya que nos dan la informacion necesaria sobre el

voltajey corriente en las terminales.

1541  PardmetrosS

Los pardmetros S o de dispersion representan los coeficientes de reflexiony transmision entre
la onda incidente y reflejada. Este pardmetro nos permite medir las propiedades eléctricas de
componentes y equipos que operan en el rango de radiofrecuencia y describen el
comportamiento de un dispositivo bajo condiciones lineales en un determinado rango de
frecuencia. Cada parametro S se caracteriza por una magnitud, una ganancia o perdidas en
decibelesy una fase. A continuacion, se presentala matriz de dispersion para unared de dos

puertos:



(Vi Vo 1 = [S11 812 21 S22 1 V5 ] (12)
S11 es el coeficiente de reflexiona la entrada o coeficiente de reflexion.
S12 es el coeficiente de transmision o ganancia con la tension inversa.
Sz1 es el coeficiente o ganancia de transmision directa.

S,, es el coeficiente de reflexion a la salida o también Illamado coeficiente de reflexion
inversa.

Vn Es laamplitud del voltaje de la onda reflejadaen el puerto N.

V' es la amplitud del voltaje de la onda incidente en el puerto N.

1.5.5 Resonadores

Un resonador es una estructura con al menos una frecuencia natural de oscilacion o
resonancia. Cunado un dispositivo resuena, significa que su energia es convertida
alternativamente de un tipo a otro, eléctrica y magnética, segin la frecuencia de dicha
oscilacidn. Si se le entrega més energia al resonador, esta serd almacenadaen el mismo. Por

lo tanto, el resonador tiene la capacidad de almacenar energia en constante conversion.

Todos los resonadores que actualmente se usan como sensores pueden pensarse como una
seccion de guia de onda, limitada por discontinuidades en sus extremos. La linea de
transmision puede ser de cualquier tipo; coaxial, hueca, bilineal, stripline, microstrip, etc. El
rol de las discontinuidades es el de causar que las ondas viajeras se reflejenen ellas. En un
punto donde la linea de trasmision esté abierta, el coeficiente de reflexion es unitario, y la
onda reflejada esta en fase con la onda incidente a la discontinuidad. Si la linea se encuentra
cerrada, la reflexion es total y en contrafase, y el coeficiente de reflexion es igual a -1. Esto
es porque necesariamente existe un minimo de campo eléctrico en este punto, donde el plano
equipotencial de masa (conductor) establece la condicién de contorno E=0. Cualquier otro

tipo de discontinuidad genera unareflexién parcial, lo que se traduce en pérdidas adicionales.



1.5.5.1  Circuito resonanteen serie
Denominada resonancia serie o circuito resonante: en sus bornes el voltaje es minimo y la
corriente maxima, lo que supone minimo del modulo de la impedancia. La configuracion del

circuitoen seriey su representacionse ven en la Figura 6.
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Figura 6. Resonador enserie y su respuesta. a) Circuito de resonador RLC serie. b) Magnitud de impedanciade entrada
versus frecuencia [30].

1.5.5.2  Circuito resonante en paralelo
En laresonanciaen paralelo o circuito antiresonante, en sus bornes el voltaje es maximoy la
corriente es minima, lo que supone un maximo del mddulo de la impedancia. La

configuraciénse ve en la Figura 7.
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Figura 7. Resonador paraleloRLC y su respuestaa) Circuito paralelo RLCb) Magnitud de Impedanciade Entraday su
Respuesta (Pozar, David, 2011).



1.55.3 Frecuencia de resonancia
La respuesta del resonador se basa en la capacitanciaefectivadistribuida con la inductancia
del sensor disefiado en la propagacion de fase, obteniendo generalmente la frecuencia de

resonancia (fo) por medio de la siguiente ecuacién [30]:

1

fo= 2mLcCr

(13)

donde Lcy Lt son inductanciasy capacitancias distribuidastotales.

1.5.5.4  Factor de calidad
La energia almacenadaes Unica, por lo que la variacion del factor de calidad esta ligada a la

variacién en las pérdidas que pueda haber. Si pudieran separarse los efectos de las pérdidas

dependiendo de si la causa fuera interna o externa al circuito tendriamos [29]:

e Factor de calidad aislado o en el vacio, Q, las pérdidas se deben exclusivamente al
circuito resonador.
e Factor de calidad exterior, Qex:, las pérdidas se deben a los circuitos exteriores a los

que se conecta el resonador.
e Factor de calidad cargado: incluye todos los efectos de pérdidas, internos y externos,

y es el que realmente se puede medir, Q..

1.5.6 Propiedades electromagnéticas de los materiales

Todos los materiales tienen propiedades que determinan su comportamiento ante una
excitacion electromagnética. Algunas de éstas son la permitividad dieléctrica (¢) y la
permeabilidad magnética (U), que hacen referencia a la forma en la que interactdan los

campos eléctricos y magnéticos con los materiales.

15.6.1  Permitividad dieléctrica
La permitividad dieléctrica (¢) es una cantidad absoluta que representa la capacidad de un

material paraalmacenar energia. Los materiales se componen normalmente de particulas con



carga eléctrica dispuestas de forma que cualquier region macroscépica del material es
eléctricamente neutra. Cuando se aplica un campo eléctrico externo sobre el material, dicho
campo actla ejerciendo una fuerza sobre cada carga individual, y la deslaza ligeramente de
su posicion de equilibrio anterior, haciendo que el material adquiera una determinada
polarizacion. La polarizacion adquirida compensa en parte el campo eléctrico del exterior,
esto genera un campo eléctrico en el interior del material (Figura 8). Cuanto mayor es la
permitividad eléctrica mayor es el campo de polarizacion y la energia almacenada en el
material, por lo que el campo eléctrico neto en su interior es tanto menor. La permitividad
del material esta en funcion de varias variables como concentracion, orientacion, presion,

temperaturay frecuencia de excitacion.

Figura 8. llustracion de ladistribucionde cargas en un material polarizado.

1.5.6.2  La permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética (u) es una cantidad absoluta que describe la interaccion de un
material con un campo magnético externo. De formaanaloga a la permitividad, describe la
cantidad de energia (magnética) que se puede almacenar en el material, y es un nimero
complejo cuya parte imaginaria representa las pérdidas. Sus unidades son el Henry sobre
metro (H/m), la permeabilidad en el vacio es aproximadamente de 1.2566x10 H/m.

Los pesticidas se pueden considerar como materiales no magnéticos, entonces, su
permeabilidad se puede tomar igual a la permeabilidad en el espacio libre (o), mientras que

su permitividad absoluta (e,) se representa mediante una expresion compleja:

ga:‘gla_jg”a (14)



Asi, su permitividad relativa (&) en el espacio libre esta dada por:
Ea

e=—=¢"—je"
%o (15)

La constante dieléctrica, es decir la parte real de la permitividad (&;.), esta asociada con la
capacidad del material para almacenar energia en forma de campo eléctrico, mientras que la
constante de pérdidas (&,’) esta asociada con la capacidad el material para disipar energia, y

puede ser asociada con todos los mecanismos de relajacion dieléctricay conduccidn idnica.

1.5.7 Polarizacion

Los dieléctricos, a diferencia de los conductores, no poseen electrones libres para conducir.
Sin embargo, exhiben propiedades conductivas bajo un campo aplicado. En aplicacion de un
campo eléctrico, las cargas positivas en el dieléctrico se desplazan en direccion del campo
eléctrico y las cargas negativas se desplazan en la direccidn opuesta. La propiedades de
conduccion se atribuyen a la separacion neta de estas cargas [33]. La polarizacion es esta
ordenacion en el espacio de las cargas eléctricas en respuestaa un campo eléctrico externoy
se puede clasificar en: polarizacion ionica, dipolar y de distorsion. La polarizacién de

distorsion puede ser clasificadaen polarizacion electrénicay atomica.

La diferenciaentre la dindmica de los mecanismos de polarizaciones que en la polarizacion
de distorsion, el campo eléctrico trata de cambiar la distanciaentre las cargas involucradasy
en respuesta actda una fuerza restauradora, se comporta como un resonador y presenta una
frecuencia de resonancia [34]. Como se ve en la Figura 9, se caracteriza por un pico en la
parte imaginaria (¢’’) y un pico seguido de un valle en la parte real (¢’). En el caso de las
polarizaciones ionicas, interfaciales y dipolares, no hay fuerza mecanica directa que fuerce
los dipolos a regresar a una orientacion aleatoriay se caracteriza por una fuerzade relajacion,

vista como una caida en €’ y un pico en¢’’ [33].
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Figura 9. Mecanismos de polarizacion para diferentes rangos de frecuencia [34].

De todos los mecanismos, el que predominaen el rango de las microondas es el de relajacion
dipolar. Esta se refiere a la respuesta que presentan los dipolos eléctricos presentes en un
material, que tienden a alinearse con la direccion del campo eléctrico cuando se les aplicaun

campo electromagnético alterno.

1.5.8 Métodos de medicidnde la permitividad dieléctrica
Los métodos de medida de la permitividad dieléctricade los materiales se pueden dividiren

dos grupos:

e Técnicas en las que las propiedades dieléctricas se miden en términos de la
impedancia (Z), o como una admitancia de (). Este grupo de técnicas reciben el
nombre de “métodos basados en circuitos concentrados”, y se utilizan para
caracterizar materialesa frecuencias bajas (del orden de los MHz).

e Técnicas en las que se consideran materiales diel éctricos que estan interactuando con

las ondas electromagnéticas estacionarias o que se propagan. Engloban aquellas



técnicas basadas en la propagacion por lineas de transmision, y las basadas en la

propagacion de la onda por el espacio libre.

La eleccidn de una técnica u otra depende de una serie de factores: el margen de frecuencias
en el que se desea caracterizar el material, el valor esperado de la permitividad, la precision

de medida requerida, etc. [35].

1.5.9 Maétodos resonantes para medir las propiedades dieléctricas

Los métodos de resonancia han demostrado tener mayor exactitud y sensibilidad que los no
resonantes. Son ampliamente usados para muestras de bajas perdidas y pueden caracterizar
el material de forma simple con puntos de frecuencia discretos. En este método un material
dieléctrico es utilizado como elemento resonante pero limitado solo para muestras de prueba
de baja pérdida, algunos ejemplos son los métodos de resonadores planos y divididos. Otro
método es el de perturbacion, en el cual se coloca una muestra en una cavidad resonante que

causa la perturbacién, resultando en un desplazamiento de la frecuencia [36].

El método que mejor se ajusta a los objetivos del presente trabajo es el de lineas de
transmisién, donde la microstrip es la que presenta las caracteristicas similares al disefio del
sensor. Las principales ventajas de este método es que puede aplicarse a altas frecuencias y

a materiales anisotropicos.

1.5.10 Resonadores de anillo basados en lineas microstrip

Los métodos basados en lineas de transmision se dividen en dos: los de transmisiony los de
reflexion. En los métodos de transmision, el material se coloca en una celda de dividida de
tal forma que la onda lo atraviesa. Se utilizan celdas de dos puertos, y se extrae el valor de
permitividad generalmente a partir de la medida del parametro S»1 (potencia que se recibe en

el puerto 2 entre la potencia que se inyecta en el puerto 1).

Para realizar las mediciones, la constante dieléctrica efectiva se determina en condicion de

descarga después de que la muestracolocada en la linea microstrip, esto cambia la constante



dieléctrica efectiva y la impedancia caracteristica del material bajo prueba (MUT, por sus

siglas en inglés) [36].

1.5.11 Capacitoresinterdigitados

El capacitor interdigitado (IDC) es una estructura periddica de varios dedos y utiliza
elementos de circuito agrupados para el desarrollo RF/microondas. Los IDC usan la
capacitancia que ocurre a través de un estrecho espacio entre los conductores de cobre [37].
Estos espacios son esencialmente muy largos y estan plegados para usar una pequefia
cantidad de area. La estructurade un capacitor interdigital esta disefiada usando cobre como

material conductor.

Los capacitores interdigitados planares son preferidos para aplicaciones de altas frecuencias.
La eficienciade los IDC varia con respecto al cambio en sus parametros fisicos como: el
numero de dedos (N), el ancho de los dedos (W), largo de dedos (P) y el espacio entre los
dedos (S) como se muestra en la Figura 10. Estos pardmetros se varian de acuerdo con la
capacitancia deseada del capacitor para una aplicacion es particular. Cuando dichos
parametros son variados se incrementa el valor de la capacitanciay disminuye el factor de
calidad debido al incremento en la resistencia reactiva y la inductancia. Se ha demostrado
que el disefio de estructuras pequefias son flexibles para usarse en aplicaciones a altas

frecuencias [38].
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Figura 10. Estructura de un capacitor interdigitado [39].



1.5.12 Contaminantes organicos de interés

1.5.12.1 Tricloséan
El 2,4,4'-tricloro-2'-hidroxidifenil éter (triclosan) es un ingrediente activo antimicrobiano
incorporado en una variedad de productos para retardar o detener el crecimiento de bacterias,

hongos y moho, su estructura quimicase muestraen la Figura 11.

La prevalencia de triclosan en las vias fluviales de la nacion es motivo de preocupacion, ya
que el triclosan se convierte en dioxina, un compuesto altamente toxico, cuando se expone a
la luz solar en un ambiente acuoso. El triclosan también puede combinarse con el cloroen el
agua del grifo para formar cloroformo, que esta catalogado como probable carcindégeno
humano[40]. Se ha descubierto que el triclosan es altamente toxico para diferentes tipos de
algas, organismos clave para ecosistemas acuaticos complejos, y se ha detectado en altas
concentraciones en lombrices de tierra. En México se han reportado concentracionesde 2.4
y 23 ng/mL en cuerpos de agua superficiales [41] siendo toxico en concentraciones de 0.1-
0.45 mg/mL [42]. Al ser un contaminante emergente el triclosan, no se encuentranormado o

restringido en su uso.

OH Cl

Cl Cl

Figura 11. Estructuraquimicadel Triclosén.

1.5.12.2 Glifosato

El glifosato es un herbicida sistémico de nombre N-fosfonometil-glicinay su férmula es
CsHsNOsP como muestra su estructuraen la Figura 12. Su principal aplicaciones el control
de malezas y la desecacion de cereales y otros granos. Existen varias rutas para



contaminacion de aguas superficiales por glifosato; principalmente a través de la deriva

durante la aplicacion o como la escorrentia superficial después de la aplicacion [43].
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Figura 12. Estructuraquimicadel glifosato.

En el 2015 el glifosato fue clasificado como una sustanciaactiva, siendo declarado como un
probable cancerigeno por la World Health Organization (OMS) después de una publicacion
por la International Agency for Research on Cancer (IACR). En general, estudios publicados
por 17 expertos sefialan la relacion de esta sustancia con cuatro tipos de cancer: hepético,
pulmonar, de pancreasy linfoma [44]. Este compuesto ha demostrado tener efectos nocivos

en los organismos acuaticos en concentracionesde 0.01- 50 mg/mL [43].

1.5.13 Simulacion de dispositivos de radiofrecuencia

1.5.13.1 Método de elementos finitos

Los procedimientos por métodos de elementos finitos son ampliamente utilizados en anlisis
de ingenieria en el andlisis de solidos, estructurasy de transferencia de fluidos. En este
método la geometria de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en partes
mas pequeias, conocidas como ‘“elementos”, que representan el dominio continuo del
problema. La division de la geometria en pequefios elementos resuelve un problema

complejo, al subdividirlo en problemas mas simples.

El conjunto de elementos finitos forma una subdivision del dominio también denominada
discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
Illamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito;
ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos.

El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama «malla». Los



calculos se realizan sobre una mallade puntos (Ilamados nodos), que sirven a su vez de base
para discretizacion del dominio en elementos finitos. La generacion de la malla se realiza
usualmente con programas especiales [lamados generadores de mallas, en una etapa previaa
los célculos que se denomina preproceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incdgnitas definidas en cada
nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones
lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez
del sistema. EI nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos

y al nimero de grados de libertad de cada nodo [45].

1.5.13.2 Ansys HFSS

El software Ansys es una herramienta comercial que resuelve estructuras electromagnéticas
por el método de elementos finitos. EI acronimo HFSS significa High-Frecuency Structure
Simulator. EI método de elementos finitos es un método numérico que permite generar
aproximaciones de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales complejas relacionadas
con un problema fisicos de ingenieria sobre geometrias complicadas. Este programa sirve
para disefiary simular productos electronicos de alta frecuencia como antenas, conjuntos de
antenas, componentes de RF o microondas, interconexiones de alta velocidad, filtros,

conectores, paquetes de circuitos integradosy placas de circuitos impresos.

1.5.14 Métodos de medicion

1.5.141 VNA

Un analizador de redes vectoriales (VNA por sus siglas en inglés) es un instrumento que
permite analizar diferentes propiedades de una instalacion y combina distintos componentes
de microondas para realizar una gran variedad de mediciones. Por ejemplo, el generador de
sefiales (sintetizador) es un componente de microondas. Este es un dispositivo de vital
importancia para el correcto funcionamiento del analizador. Los analizadores, en general,

necesitan de un procedimiento de calibracion para la eliminacion de errores [46].



Hay dos tipos de analizadores: escalares y vectoriales. Un analizador de redes escalar mide
y muestrasolo laamplitud de la sefial que esta siendo estudiada. Esta es mostrada en funcion
de la frecuencia. El analizador de redes vectorial mide y muestrala amplitudy la fase. Estas
son también mostradas en funcion de lafrecuenciay en escalalineal. Las mediciones pueden
ser desplegadas en una carta de Smith. Todos los parametros S pueden ser obtenidos con un
analizador de redes vectorial [47]. El diagramade bloques simplificado de una VNA tipico se

ilustraen la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama a blogues de unanalizador de redes.

1.5.14.2 Sonada coaxial

El kit de sonda dieléctrica permite medir la permitividad compleja para una amplia gama de
semi-solidos, solidos flexibles, y liquidos. Realiza todas las funciones necesarias de control,
calculoy presentacion de datos del analizador de red. El software controla el analizador de
red para medir el coeficiente de reflexion complejo del material bajo prueba (MUT). Luego

convierte el coeficiente de reflexion en la permitividad complejadel MUT.

Finalmente, muestra los resultados de la medicién en una variedad de formatos graficos y
tabulares. El software también facilita la impresién o el trazado de los resultados, el

almacenamiento de los resultados en el disco y el almacenamiento de las configuraciones de

~ A4 ~



prueba en el disco. La sonda dieléctrica proporcionaun método convenientey repetible para
medir varios materiales dieléctricos. La medicidn se realiza introduciendo la sonda en el
MUT para hacer una medicion. La sonda se utiliza con un analizador de red vectorial para
aprovechar la medicion del analizador flexibilidad, velocidad y precision. ElI uso del
analizador de red vectorial permite que el software se calibre (como se detalla méas tarde) una
variedad de errores de medicion y, por lo tanto, mejora la precision [10]. La Figura 14

muestra una fotografiade la sonda coaxial conectada a un VNA.

i
i
-
£

Figura 14.Fotografiade sonda coaxial conectada al VNA.



