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Abstract

This bachelor thesis aims to design, manufacture, and implement a non-resonant radio frequency
sensor implemented in microstrip to determine the dielectric constant of materials using impe-
dance jump techniques to optimize its sensitivity. After a theoretical study of how the dielectric
constant of the material on a transmission line affects the propagation, it is shown how to ob-
tain the appropriate electrical lengths to maximize the sensitivity according to the variations
of the characteristic impedance of the sections of the sense line. Finally, the theoretical results
were validated with electrical and electromagnetic simulations and with experimental validation
of the sensors designed and implemented in the laboratory by measuring a set of samples of

different dielectric constants.






Resumen

Este trabajo final de grado pretende disenar, fabricar, e implementar un sensor de radiofre-
cuencia no resonante implementado en microstrip para determinar la constante dieléctrica de
materiales utilizando técnicas de salto de impedancia para optimizar la sensibilidad del mismo.
Después de un estudio tedrico de cémo afecta a la propagacion la constante dieléctrica del mate-
rial que se encuentra sobre una linea de transmision, se demuestra cémo obtener las longitudes
eléctricas adecuadas para maximizar la sensibilidad segin las variaciones de la impedancia ca-
racteristica de las secciones de la linea de sensado. Finalmente se ha procedido a validar los
resultados tedricos con simulaciones eléctricas y electromagnéticas y con validacién experimental
de los sensores disenados e implementados en laboratorio midiendo un conjunto de muestras de

diferentes constantes dieléctricas.
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Resum

Aquest treball final de grau pretén dissenyar, fabricar, i implementar un sensor de radiofreqiiencia
no ressonant implementat en microstrip per a determinar la constant dielectrica de materials
utilitzant tecniques de salt d’impedancia per a optimitzar la sensibilitat d’aquest. Després d’un
estudi teoric de com afecta a la propagacié la constant dielectrica del material que es troba sobre
un linia de transmissio, es demostra com obtenir les longituds electriques adients per a maximit-
zar la sensibilitat segons les variacions de la impedancia caracteristica de les seccions de la linia
de sensat. Finalment s’ha procedit a validar els resultats teorics amb simulacions electriques
i electromagnetiques i amb validacié experimental dels sensors dissenyats i implementats en

laboratori mesurant un conjunt de mostres de diferents constants dielectriques.
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Capitol 1

Introduccio

Els componenents dissenyats per a microones s’han utilitzat i es continuen utilitzant en ambits
molt diversos, des de dispositius simples de comunicacié fins a serveis militars per satel-lit,
passant per 'estudi de propietats de materials en aquest rang freqiiencial. Aquests han estat
sempre entre les arees més actives en la fisica d’estat solid, ciéncies de materials i enginyeria

electrica i electronica.

La caracteritzacié de les propietats dels materials en freqiiencies de microones té una llarga
historia que data de principis dels anys cinquanta. Durant les ultimes decades, s’han realitzat
avencos importants en aquest camp i s’han desenvolupat i aplicat una gran quantitat de nous

metodes i técniques de mesura. [Che04]

La mesura de propietats dels materials ha guanyat molta importancia en les dltimes decades.
La possibilitat d’avaluar caracteristiques concretes d’una mostra d’'una manera no destructiva i
sense la necessitat de modificar aquesta quimicament o fisicament ha oberta la porta a moltes

aplicacions a la industria, medicina i farmacia. [Sael2]

La miniaturitzacié i la reduccié de costos cada cop sén factors més importants a 1’hora de
dissenyar sistemes de sensat. Aixo és degut al creixement del IoT (Internet of Things) i la
possibilitat de poder tenir nodes simples que tinguin unitats de sensat que generin dades per a

ser tractades posteriorment de manera massiva.
El sensat de la constant dielectrica
Microwaves are very sensitive to the properties of the materials to which they interact

Dins del paradigma d’internet de les coses (IoT), o més generalment d’internet de tot (IoE),
i larribada de la quarta revolucié industrial (també coneguda com a Industria 4.0), 1'is de
sensors ha experimentat un creixement exponencial. A més, aquesta tendeéncia continuara amb la

progressiva implantacié de la cinquena generacié de xarxes mobils, denominades 5G, que s’espera
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que satisfan els requisits de connectivitat a gran escala que exigeixen la societat moderna actual
(un exemple interessant és el vehicle autonom i connectat, necessariament equipat amb centenars
de sensors). Hi ha moltes tecnologies disponibles per a la implementacié de sensors. Aspectes
diversos com el cost, la mida i la complexitat del sensor, aixi com el tipus de mesurament, entre
d’altres, dicten 'opcié preferida. Tot i que probablement la tecnologia més estesa en els sensors
moderns és l'optica / la fotonica (els exemples inclouen sensors de fibra optica, sensors basats
en laser, sensors quimics i biologics portables, biosensors nanofotonics, sensors d’imatge, etc.),
els ultims anys s’han dedicat esforcos importants a la investigacié i desenvolupament de sensors
de microones, especialment per a aplicacions relacionades amb la caracteritzacié i composicid
de materials. Els microones sén molt sensibles a les propietats dels materials amb els quals
interaccionen. Per tant, la tecnologia de microones és molt 1til per detectar materials. A més,
les microones presenten propietats interessants per a la deteccid, com ara sistemes de deteccid
i generaci6 de baix cost, interaccié amb els materials a diferents escales (és a dir, a través del
camp proper o del camp llunya), compatibilitat amb la tecnologia plana, connectivitat sense fils,
i robustesa contra ambients més durs, entre d’altres. Per tant, es poden implementar sensors de
microones altament sensibles, robustos, de baix cost i de baix perfil i de microones i sense fils

basats en les propietats esmentades anteriorment.

Disseny d’un sensor
En reflexio

Utilitzant SI per augmentar la sensibilitat

1.1 Motivacido

Aquest treball final de grau es centra en el disseny d’un sensor capag de determinar la permi-
tivitat electrica de materials a través de la variacié de fase del senyal al port d’entrada, amb
la peculiaritat de que aprofitant propietats conegudes d’estructures de salt d’impedancia es pot

augmentar la sensibilitat d’aquest sensor.

L’element s’implementara amb linies de transmissié amb tecnologia planar microstrip, aques-

ta és barata d’implementar i relativament compacta.

Actualment hi ha solucions comercials que permeten determinar constant dielectriques de
materials amb precisié pero aquests normalment sén de grans dimensions i tenen un cost elevat,
aquest treball intenta proposar un disseny de sensor que sigui més petit que els que hi ha

actualment al mercat mantenint una alta sensibilitat.
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1.2  Objectius

Per arribar a desenvolupar aquest sensor es important tractar uns requisits previs corresponents
a les estructures microstrip, aixi com una ona electromagnetica es propaga per una linia de

transmissié microstrip.

El sensor en quiestié s’utilitzara en mode reflexié per a poder utilitzar-se en una configuracio

que permeti ser utilitzat en un sensor diferencial.

1.3 Organitzaci6é dels document
Aquest document esta format de diferents capitols que tracten els segiients temes:

e Capitol [3 Estat del Art:  Introduccié a les diferents tecnologies que s’utilitzen per a

estudiar propietats de materials.

e Capitol [ Principis Teorics:  Analisi a nivell matematic de les diferents propietats que

s’'utilitzen per a aconseguir dissenyar el sensor amb les propietats desitjades.

e Capitol [5 Simulacions: Recull de les diferents simulacions tant electriques com electro-

magnetiques dels circuits dissenyats seguint els principis teorics del capitol

e Capitol[f Proposta de disseny: Un cop fetes les simulacions i acabant de sintonitzant els
parametres del disseny es fa una proposta de circuit. Aixi com la optimitzacié dels valors

per a l’estructura fisica.

e Capitol[7] Conclusions: Capitol final on es comenten els resultats del projecte.






Capitol 2

Estat de I’Art

Podem trobar diferents metodes de mesura, a continuacié es fara un repas de les diferents
tecniques. El disseny proposat en aquest treball es vol determinar només la permitivitat electrica
(e-) de la mostra, aixo és possible degut a que els substrats que s’utilitzen en tecnologia planar
acostumen a ser de baixes pérdues (tanvy < 0,01) i la permeabilitat magnética és molt propera
a la del buit (g, = 1).

Per a la mesura de la constant dielectrica de materials es poden utilitzar diferents tecniques:

e Algunes de classiques com utilitzar un condensador de plaques paral-leles com a element
de mesura: aquesta consisteix en preparar una mostra del material entre dues plaques
o electrodes i aplicant una diferéncia de potencial entre aquestes mesurar la capacitat
d’aquesta construccié. La capacitat observada entre els dos ports (mesura en transmissid)
és directament proporcional a la permitivitat electrica i depén de les dimensions fisiques
a rad de la equaci6 2.1 on A és area de cada una de les plaques i d la separacié entre les

plaques.

e A d-C

Aquesta teécnica presenta el principal avantatge de la simplicitat en el disseny i potencial
alta sensibilitat les dimensions sén adients. El principal problema d’aquest disseny és que
només funciona bé a freqiiencies baixes, degut a que a altes freqiiéncies apareixen elements

parasits que redueixen la sensibilitat del sensor.

e El metode de transmissié en espai lliure utilitza dos antenes que apunten a una mostra
plana i s’analitza com ha variat la fase o com s’atenua el senyal. Aquest metode és a
distancia i es pot aplicar a materials sotmesos a temperatures elevades i ambients hostils.

La figura mostra dues configuracions tipiques: una configuracié de transmissié d’espai

5
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lliure de parametres S (superior) i una configuracié de reflectancia d’arc NRL (inferior).
Es pot observar clarament que en els dos casos hi els elements tenen 2 ports i s’analitzen

el senyal en transmissié d’un port a l'altre.

Material sample

To Port 1 M \ To Port 2
of network analyzer ﬂ ) of network analyzer

To Port 1 of To Port 2 of

network
analyzer

network
analyzer

g

Figura 2.1: Exemple de tecnica de mesura en espai lliure. Configuracié de transmissié d’espai

lliure de parametres S (superior) i una configuracié de reflectancia d’arc NRL (inferior)

Aquesta tecnica presenta el principal avantatge del no contacte i la no destruccié de la
mostra, la possibilitat de treballar a altes freqliencies, reduint la mida del sistema, i la pos-
sibilitat de fer mesures en ambients d’alta temperatura com forns. El principal problema

d’aquest disseny és que la mostra ha de ser gran, plana i homogenia.

e Les sondes basades en coaxials acabats en circuit obert sén una altre técnica per a mesurar
la constant dielectrica. El material es mesura mitjancant la immersié de la sonda en un
liquid o tocant-la a la cara plana d’un material solid (o en pols). Les linies de camp de
la sonda acaben entrant al material per efecte “fringe” i canvien a mesura que entren en
contacte amb el MUT (Material Under Test) (figura 13). Aquest canvi de medi permet
analitzar la €, del MUT.

Aquesta tecnica presenta el principal avantatge de la facilitat de mesura, degut a que només
s’ha de fer contacte amb una sonda al material que es vol mesurar, tampoc destrueix la
mesura i tant serveix per a liquids i solids i no depen massa de la geometria del MUT. El
principal problema d’aquest disseny és que la sonda i el material han d’estar en un contacte
molt proper per a no tenir “Air gap” entre aquests i fer que la mesura sigui poc exacta,
també és important que gruix del material sigui suficientment gran com per contenir les

linies de camp de la sonda.

e Basats en cavitats ressonants (Split Cilinder Ressonator (molta pressid)): Es basa en una

guia d’ona acabada en circuit tancat en els dos extrems. Aixo permet treballar en modes



Material sample

To Port 1 M \ To Port 2
of network analyzer of network analyzer

To Port 1 of To Port 2 of

network
analyzer

network
analyzer

g

Figura 2.2: Exemple de técnica de mesura en espai lliure. Configuracié de transmissié d’espai

lliure de parametres S (superior) i una configuracié de reflectancia d’arc NRL (inferior)

TEM purs i s’aconsegueix una precisié molt alta perd a un cost elevat

Ara bé aquest treball es centrara en tecnologies planars, degut a que al ser molt prims tenen
una amplia gamma d’aplicacions en front a cavitats ressonants que necessiten més espai i una
preparacié de la mostra. Podem trobar exemples de sensors amb tecnologia planar en wearable
sensors [4], submersible sensors [5], integrated sensors [6], lab-on-a-chip sensors [7], microfluidic

sensors [8-11], etc.

Existeixen diferents tipus de sensors planars que permetin determinar propietats de materi-

als, aquests es poden classificar en:

e Basats en Linies de Transmissio

— En transmissio

— En reflexi6
e Basats en Ressonadors

— Modulaci6é/Acoblament
— Variacié Freqiiencial ressonancia freq variation

— 2 ressonadors identics freq splitting
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2.1 Sensors basats en elements ressonants

Els metodes ressonants utilitzen la propietat de freqiiencia de ressonancia en els elements distri-
buits, degut a que la els elements ressonen a una freqiiencia concreta i aquesta depen del medi
que envolta a I’element es poden utilitzar diferents tecniques per a generar sensors que funcionen
a partir d’un escombrat en freqiiéncia. Habitualment tenen millor rendiment (sensibilitat) que

els metodes no-ressonants.

planar resonant sensors can be divided in four main types: (i) frequency variation sensors, (ii)

coupling modulation sensors, (iii) frequency splitting sensors, and (iv) differential-mode sensors.

2.1.1 Variacié freqiiencial

Els sensors de variaci6 de freqiiencia es basen en la variaci6 de la freqiiencia de ressonancia (i
eventualment del factor de qualitat o magnitud pic / notch) d’un element ressonant, causada
pel mesurament. La configuracié tipica, encara que no exclusiva, d’aquests sensors és una linia
de transmissié carregada amb ’element ressonant (ja sigui en contacte o acoblada a ella), vegeu
la figura 1la. Tot i que s’han reportat exemples de sensors de variacié de freqiiencia dedicats a la
mesura de variables espacials [15], normalment aquests sensors s’han aplicat a la caracteritzacié
dielectrica de solids i liquids [31-46], en la mesura que la freqiiéncia de ressonancia i el factor
de qualitat depenen. la complexa constant dielectrica del material que l’envolta (I’anomenat
material sota prova (MUT)). Aquests sensors sén molt senzills, perd poden estar sotmesos a
sensibilitats creuades causades per variacions en factors ambientals, com la temperatura i la

humitat, i per tant necessiten calibrat abans del seu us.

2.1.2 Modulacié d’acoblament

Els sensors de modulacié d’acoblament pertanyen a aquesta categoria [16-27,48]. Aquests sen-
sors s’implementen carregant simetricament una linia de transmissié mitjangant un ressonador
simetric (figura 1b). Tanmateix, la combinacié de linia i element de ressonancia no ha de ser
arbitraria. Es a dir, és necessari que el pla de simetria del ressonador i el de la linia siguin de
tipus electromagnetic diferent, és a dir, un ha de ser una paret electrica i I’altre ha de ser una
paret magnetica. Per aquest mitja, si es conserva la simetria, s’impedeix ’acoblament de linia
a ressonador [47], el ressonador no s’emociona i la linia és transparent, és a dir, la resposta de
freqiiéncia no presenta cap tacada (falta de ressonancia). Tot i aixi, truncant la simetria (per
exemple, mitjancant una carrega dieléctrica asimetrica o mitjangant un desplagament lineal o
angular relatiu entre la linia i ’element ressonant), es produeix un acoblament entre linia i resso-
nador i, en conseqiiéncia, apareix la ressonancia. La magnitud de la osca (la variable de sortida

tipica) esta determinada pel grau d’acoblament, intimament relacionat amb el nivell d’asimetria.
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Per tant, la modulacié de ’acoblament per interrupcio de la simetria és 1til per a proposits de

deteccid.

2.1.3 freq splittin

Els sensors de divisié de freqiiencia combinen els avantatges de les mesures de freqiiencia
(tolerants al soroll) i les propietats de simetria (robustesa davant les sensibilitats creuades)
[24,51-59]. En aquests sensors, una estructura basada en linies de transmissié simetrica es car-
rega simetricament amb un parell de ressonadors (no necessariament simetrics) (figura 1c). Sies
conserva la simetria, es produeix una sola osca en el coeficient de transmissié. Tanmateix, si la
simetria es trunca, per exemple, mitjancant una carrega dielectrica asimetrica, la osca original
es divideix en dues osques separades una distancia que depen del nivell d’asimetria. Aixi, en
els sensors de divisié de freqiiencia, la variable de sortida és aquesta separacié de freqiiencia
i, eventualment, la diferéncia en la magnitud de la ranura (es necessiten dues variables, per
exemple, per a la mesura de la constant dielectrica i la tangent de pérdua de materials [56,58 |).
Una debilitat potencial d’aquests sensors és la resolucié i sensibilitat limitades si s’acoblen els
elements ressonants [51,52,55]. No obstant aix0, s’han explicat solucions a aquest problema, tal
com s’ha comentat a [56,57], a costa de separar significativament els ressonadors de deteccié (ja
sigui mitjancant un esquema de divisié / combinador [57,58] o una topologia en cascada [56]) .
Tot i que aquests sensors no sén vertaders sensors diferencials (en el sentit que no s’utilitzen dos
sensors independents), la variable d’entrada i de sortida sén normalment variables. La constant
dielectrica diferencial o tangent de perdua (entre una mostra de referencia (REF), o material, i el
material que s’esta provant (MUT)) és la variable d’entrada habitual, mentre que la freqiiencia
d’escriptura diferencial i / o magnitud és la variable de sortida natural /s. . A més, es poden
utilitzar facilment com a comparadors els sensors de divisié de freqiiencia, ja que sén capacos de
detectar diferencies entre les mostres de REF i MUT. Per a aquesta aplicacid, la resolucié del

sensor és ’aspecte clau.

2.1.4 Mode diferencial

Els sensors de mode diferencial també pertanyen al grup de sensors basats en simetria. Aquests
dispositius estan compostos per dos sensors independents, un sensible a la mostra REF (o me-
surament en general) i 'altre, sensible a la mostra MUT (figura 1d). Aquests sensors poden
funcionar com a sensors d’un sol s, per exemple, basats en la variacié de freqliéncia, on només
s’utilitza un dels elements de deteccié individual. Tanmateix, explotar la variable / es d’entrada
i sortida diferencials proporciona robustesa davant les sensibilitats creuades. Quant als elements
de detecci6 independents, es poden prevenir els efectes d’acoblament esmentats, que normalment

limiten la resolucid, en sensors diferencials. La variable de sortida d’aquests sensors és només
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la diferencia entre la variable de sortida de cada element sensori. S’ha demostrat que es poden
implementar sensors diferencials altament sensibles per a mesures constants dielectriques mit-
jancant un parell de linies de meandre. Aquests sensors es basen en la mesura de la diferencia
de fase entre el parell de linies, i la penalitzacié per aconseguir una alta sensibilitat és la mida
del sensor [14].

2.2 Sensors basats en linies de transmissioé no ressonants

Els métodes no ressonants analitzen com el senyal varia per a una sola freqiiencia, per exemple el
desfasament, 'atenuacio, la capacitat electrica, polaritzacid, entre altres, tots ells sén propietats

que es poden obtenir sense la necessitat de fer un escombrat en freqiiéncia.

2.2.1 Basats en transmissio

Els elements de sensat basats en linies de transmissio i basats en mesura de la transmissio

necessita 2 ports per a poder

2.2.2 Basats en reflexidé

Els elements basats en reflexié només tenen un sol port, normalment ’estructura és una linia
acabada en circuit obert o en curtcircuit. L’us d’aquest tipus de sensors permet reduir la

complexitat del sistema de mesura.

Aquest tipus de sensors no ressonants poden ser utilitzats directament mesurant la variacié de
la fase del coeficient de transmissié, o el de reflexio per al cas de reflexid, pero és habitual utilitzar
circuits que permetin la transformacié de la fase a magnitud i fins i tot poder implementar sensors
en mode diferencial on es comparin els senyals sota el material REF i el senyal lleugerament
desfasat sota el material MUT, si es resten aqauestes senyals podem obtenir una mesura en

amplitud tot i que els sensors individualment proporcionin la dada en forma de variacié de fase.

2.3 Comparativa

En aquest treball s’ha decidit fer una implementacié de sensor no ressonant implementat en
tecnologia planar degut a que els costos de fabricacié sén baixos, tot i aixi es fara una proposta
de disseny que modifica les propietats tipiques dels sensors no-ressonants que permet augmentar
la sensibilitat. Aquest es es discuteix de forma teorica a la seccié [4] i es complimenta amb

simulacions i mesures en elements fabricats.
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Per a poder entendre el principi basic de funcionament del sensor a desenvolupar es necessari

fer un analisi de com es propaga una ona electromagnetica en el medi.

En el cas de tenir una ona periodica variant en el temps que es propaga pel buit en podem
coneixer les propietats de la seva propagacié com la velocitat o longitud d’ona, ara bé si analitzem
el seu comportament quan es troba amb un altre medi que no es el buit aquestes propietats
canvien. Considerant una porcié plana de material (MUT) a l’espai, amb una ona TEM (Ona
transversal on les linies camp magnetic i electric sén perpendiculars entre si i a la vegada també

s6n perpendiculars a la direccié de propagacié) que incideix a la seva superficie (figura (3.1).

norz, | Z=7Z/\E

‘ - A =
\/;r 0 TEM — \/ \‘/ \\v‘ Vi = f\/\\/\/\/\ NANANN
\=RRAVAVAVAVAY
A :Lq v=—2 Ar & mur &
\/;, £ Impedance lower

Wavelength shorter
Velocity slower
Magnitude attenuated

Figura 3.1: Propagacié d’una ona electromagneétic en diferents medis.

Hi haura ones incidents, reflectides i transmeses. Ates que la impedancia del 'ona del
material Z és diferent ( en aquest cas inferior) de la impedancia d’espai lliure n (o Zy) que hi
ha no existira impediment i aix0 creara ’ona reflectida. Part de ’energia penetrara a la mostra.
Un cop a la llosa, la velocitat d’ona v, és més lenta que la velocitat de ¢ llum. La longitud
d’ona Ad és més curta que la longitud d’ona A0 en ’espai lliure segons a les equacions segiients.
Ja que el material sempre tindra alguna perdua, n’hi haura atenuacié o perdua d’insercié. Per

senzillesa, el desajust a la segona frontera no ho és considerada.

11
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Degut a que en aquest treball es vol implementar el sensor en tecnologia microstrip, no es
pot aplicar directament el principi anteriorment presentat, pero degut a que els senyals en linies
microstrip es consideren en mode quasi TEM, es pot fer un analisi aproximat. En el nostre cas
la Zy del exemple anterior pot suposar una seccié de linia amb aire a sobre (sense cap material a
sobre) il’area Z faria referéncia a la zona on tindrem el nostre MUT que fara variar les propietats

de la propagacio.

Una linia microstrip és una linia de transmissié, aquesta permet conduir els corrents alterns
d’un senyal entre dispositius. Fisicament aquest tipus de linia es representa com un pla de massa

amb un dielectric o substrat al mig i a la part superior un conductor per on circula el viu.

Aquest tipus de linia és de les comunes en la tecnologia de linies de transmissié planar,
principalment per a la possibilitat de poder ser fabricades aplicant técniques tant de litografia
com de fresat. En el cas de la litografia s’utilitza llum i mascares per a activar certes zones d’una
placa amb un substrat dielectric, pla de massa i una altre de conductor amb resines fotosensibles
pera a després atacar amb acids el conductor que es vol eliminar i obtenir el disseny desitjat. En
el cas del fresat s’utilitza una placa amb dielectric i dos capes de conductor a les parts externes,
en aquestes s’utilitza una broca que elimina mecanicament el conductor sobrant per a deixar el

disseny de la linia de transmissio.

Al tenir una construccié tant simple és facil i barat de construir i per aixo ampliament
utilitzada per a la implementacié de diferents components de microones com antenes, acobladors,
filtres i divisors de potencia. Ara bé aquest treball es centra en la utilitzacié de microstrip per

com la ona transmesa interactua amb el medi proper.

Per a aprofitar aquest fenomen de variacié de fase a I’hora de dissenyar el sensor s’utilitza

la fase del coeficient de reflexié per a determinar com el senyal incident i el reflectit varien.

V+ —jBz 1

/\I\/\/\I\l\w—) g
VUVVUY

Figura 3.2: Visualitzacié d’ona incident i reflexa.
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V(z) = Vyhe 7% + vy etih=

V+ s Vo .
I(z) = gre 9P — poetiPz

(3.1)

Degut a que les linies microstrip tenen un sol pla de massa i, separat per un dielectric, el viu

es troba paral-lel al pla , les linies de camp es distribueixen com s’observa a la figura 3.3

Figura 3.3: Linia de transmissié Microstrip.

Aquesta distribucié fa que algunes de les linies de camp viatgin per el medi just a sobre de
la linia i tindra influencia directa en com el senyal es propaga per la propia linia, sobretot fara
que varif la velocitat de propagacié. Degut a que la variacié esta directament relacionada amb

la constant dieléctrica del material.

Tota ona es propaga a certa velocitat que ve determinada per la impedancia intrinseca del
medi, en el cas del buit seria de ny = \//T/G() = 377Q). La velocitat esta relacionada a rad
de v, = \/ﬁ = ¢ = 2.998 x 103m/sec. Llavors es pot veure que la velocitat de propagacié
esta relacionada amb la permitivitat electrica del medi pel qual es propaga €. En el cas de les
linies microstrip es pot aproximar la permitivitat electrica del medi per on viatja la ona per ¢,
constant dielectrica efectiva. Segons la figura[3.3]es pot veure que la constant dieléctrica efectiva
vindra determinada per la permitivitat electrica del substrat i per la del material sota test (a la

part superior de la linia).

Per al cas de les linies microstrip es pot fer una aproximacié com es veu la figura 3.4 on a
I'esquerra tenim € representant el medi que hi ha a sobre de la linia, en el nostre cas sera el

buit eg = 1 0 g = epryr en el cas de que tinguem un MUT a sobre de la linia per a ser mesurat.

€ =W —|

(1

__‘(\’!
L~ -
N

Figura 3.4: Consideracié de la constant dielectrica efectiva en linies microstrip. [Stel3]
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Al Pozar [| podem trobar les equacions que determinen la constant dielectrica de la linia

segons les seves magnitud fisiques, aquestes equacions s’utilitzaran posteriorment al analisi.

&t EMUT = Er —EMUT

Eeff = 5 + 5 F (3.2)
on F
B\ L2
F=14+12— 3.3
(1+1255) (33)

si Ws > hit<< hisiel dielectric del MUT és suficientment alt

Aquesta variacié en la permitivitat electrica efectiva, i per tant la impedancia del medi,
provoca un canvi en la velocitat de propagacié i per tant com la longitud de la linia es fixa

s’observa una variacié en fase major que si la linia estigues completament en el buit.

Podem determinar la variacié de fase que experimenta un senyal al viatjar per una secci6 de
linia de transmissié a raé de ’equacid on gy ¢és la constant dielectrica efectiva de la seccié
de linia, en aquest cas el material que volguéssim mesurar aportaria la ey i la &, vindira
donada pel substrat de la linia, f fa referencia a la freqiiéncia a la qual es treballa en Hz (donat
a que és un sensor no-ressonant es pot treballar només a una freqiiencia), ¢ és la velocitat de

propagacié de la llum en el buit en m/s i [ és la longitud fisica de la linia.

¢ = \/eesf 2rf -1 [rad) (3.4)

c

Per aixo aquest es el principi basic per a poder fer sensors de microones amb tecnologia planar
com el cas d’aquest treball. Ja que podem relacionar directament la permitivitat electrica d’una
mostra (ja que la permitivitat del substrat e, és coneguda i les dimensions fisiques també) amb

la variacié de fase que experimenta el senyal en una seccié de linia determinada.
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En la seccié anterior s’ha presentat com podem obtenir una variacié de fase en una seccié de
linia depenent del material que és fisicament a sobre de la linia microstrip, degut a que el volem
fer un sensor en reflexié s’ha decidit acabar la linia en circuit obert per a facilitat de fabricacio
(sense la necessitat de fer vies que connectin el pla de massa amb el viu). Aquesta configuracié fa

que teoricament el senyal es retorni completament al arribar al final de la linia sense atenuacié.

Sobre els conceptes teorics anteriorment presentats es pot fer un analisi de com sintonitzar
les caracteristiques del sensor per a augmentar la relacié de variacié de fase respecte la longitud
electrica del sensor. El principal element que s’utilitza és el salt d’'impedancia ja que el cas de
tenir una linia de sensat completament adaptada a I'entrada té resultat conegut, el cas que Z;
és igual a Zy provoca que la fase del coeficient de reflexié varii linealment a radé de —230 on
Bl és la longitud electrica o desfasament que experimenta el senyal a la linia. Degut a que el
coeficient de reflexi6 es mesura al inici de la linia el senyal viatge del port d’entrada al final de la
linia, degut a que aquesta esta carregada amb un circuit obert el senyal es reflexa completament
i retorna al port, aquest anar i tornar del senyal és el que provoca el factor —2 el signe negatiu

és degut a que al ser un circuit obert el senyal experimenta un canvi de signe.
Per intentar millorar aquest factor de relacié

Analisis al detall de com es pot utilitzar un salt d’impedancia per a augmentar la sensibi-
litat de la variacié de fase observada a ’entrada del sensor respecte a la longitud electrica que
experimenta 'area de sensat, aquest es veu afectada directament per la constant dielectrica del

medi que ’envolta.

15
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4.1 Principi de funcionament

Amb la finalitat de produir un sensor que pugui arribar a determinar la permeabilitat electrica
d’un MUT colocat a sobre de la linia de sensat aplicant salt d’impedancia, la impedancia carac-

teristica de la porcié de la linia de sensat és diferent a la linia d’accés, és fa el segiient analisi.

Primer és necessari determinar quina impedancia s’observa des del port d’entrada de 1’es-

tructura, per aixo es pot utilitzar I’equacié 4.1

Z1, + jZp tan(Bl)

Zin = 2
m OZO +]ZL tan(ﬁl)

(4.1)

Per al cas d’una Linia de transmissié terminada en Circuit obert figura 4.1

A

.
S(A0) 2 Z,, pl 0.C.

o O o

o

Figura 4.1: Linia de sensat no adaptada acabada en circuit obert.

Per trobar la impedancia d’entrades es pot utilitzar ’equacié [4.2| a partir de ’equacié 4.1

que es pot simplificar ja que el circuit esta acabat en circuit obert Z; = oc.

Zin (Z1, = 00) = —jZg cot(pBl) (4.2)

Utilitzant la relacié de ’equacié [4.3| es pot obtenir el coeficient de reflexio.

Zin - ZO
= —— 4.3
Zin + ZO ( )
Substituint 4.2 a [4.3] obtenim A4l
_ —Z—jZs cot(Bl)  Zo+ jZscot(Bl) (4.4)

Zo—jZscot(Bl)  —Zo+ jZscot(Bl)

Degut a que només ens interessa ’argument del coeficient de reflexié per a 'aplicacié de
sensat, a partir del teorema Argument of Quotient equals Difference of Arguments s’obté la

propietat de 'equacio [4.5

arg (2) = arg (Z1) — arg (Z2) + 2kn (4.5)
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on k pot prendre valors de 0, 1 i —1. Segons els casos definits a i aplicant: arg (Z;) = 61,
arg (Zy) =0y i arg (%) =07 —0, .

91 — 92 > [/{7 = —1] (4.6&)
0 — 0y < —7m [k = 1] (4.6b)
— < +60 < [kZO] (4.60)

Substituint a partir de 1’expressié

Zy + jZg cot(Bl)
—Zy + jZg cot(pl)

arg(l') = arg ( > = arg (Zo + jZs cot(Bl)) — arg (—Zo + jZg cot(Bl)) + 2k

(4.7)

Per al cas de que els arguments siguin estiguin en el primer i quart quadrant (entre 7/2 i
—m/2) k = 0 podem obtenir ’equacié

B Zg —Zs _ Zs _
arg(I") = arctan <than(5l)> — arctan (Zotan(ﬁl)> = 2arctan <Zo tan(ﬁl)) =6r (4.8)

Definit 'argument del coeficient de reflexié 0r interessa saber com varia aquest respecte la
longitud electrica de la linia. Degut a que dita longitud es veu alterada per la permitivitat

electrica efectiva ja que la velocitat de propagacié del senyal a la propia linia varia.

Per a determinar la relacié entre la variacié de longitud electrica de la linia i la variacié de
fase del coeficient de reflexié s’analitza la sensibilitat de I’argument del coeficient de reflexio
respecte la longitud electrica de la linia. Es a dir obtenir la sensibilitat de la variacié de fase
a l'entrada del sensor (a una impedancia caracteristica Zy) respecte a la variaci6 de fase de la
linia de sensat (a una impedancia caracteristica Zg). Per a obtenir dita sensibilitat s’aplica la
derivada a Or respecte la longitud électrica de la linia de sensat Bl o en el cas de ¢s ja que

sén equivalents.

A continuacié es desenvolupa pas a pas la derivada per a obtenir la sensibilitat Sg:

Bl = ¢s

_ o _ 9 Zs
Sps = 905~ Do (2 arctan (Zo tan(cbs))) (4.9)

Aplicant la regla de la cadena, per a eliminar ’arc-tangent, i la propietat de la derivada

0 1
u (arctan(u)) = T (4.10)
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Es pot obtenir I’equacié

1 0 A
Sy =2 N ( (4.11)
Zs dos \ Zptan(¢g
1+ Z2 tan(¢g)? ( )
Traient factor comu s’obté .12
27¢ 0 1
Sps = ; : < ( >> (4.12)
Z 0 tan
Zy (1 + i tang(¢s)> ¢s \tan(¢s)

Aplicant la regla de la cadena i la propietat de la la derivada s’obté

g [ 1 1
o (tanu> SR (4.13)
27 o
Sos = Z '<a¢s (‘”)) o
Zpsin?(¢s) (1 + W)

La derivada de ¢g respecte ella mateixa és 1.

Aplicant la propietat distributiva i I'equivalencia tan?u = sinZu gohtd I’expressio

cos?u

2
Si. = — 4.15
¢s % <in2 bs + %z cos2 ¢ ( )

Un cop definida la sensibilitat, es pot buscar una relacié d’impedanices Zy i Zg que pro-
porcioninar un maxim, és a dir aquells valors que facin que la derivada de la sensibilitat sigui
zero respecte la longitud eléctrica. A continuacié s’exposa el desenvolupament detallat de la
derivada de la sensibilitat obtinguda a I’equacio per a determinar-ne els maxims o minims,

com queda definit a 'equacié [4.16

0845 _ o 0 ( 1 ) (4.16)

Jdos Jos % sin? ¢g + %f cos? g
Aplicant la regla de la cadena i la propietat de la derivada de % (%) = —1712 s’obté I'expressio
oS
-2 0 ([ Z Z
5 $s5 _ 75 (ZO sin? g5 + Z—S cos? qb5> (4.17)
?s <§—gsin2¢g+§—§cos2¢s) ¢s \Zs 0

Aplicant les dues derivades suma de per separat es dedueix
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0 (Zy . 4 Zs > Zo 0 . 4 Zs 9 )
— sin” ¢g + — cos? g | =—+-—=—— (sin + — - —— (cos” ¢g 4.18
a5e (oot os + oot os) = L gl (intas) + 72 50 (o) (419
Aplicant regla de la cadena i les propietats de la derivada de —u (uz) 2u i les trigo-

nometriques (%(cos(u)) = —sin(u) i %(sm(u)) = cos(u) a 'equaci6 u 4.18| obtenim [4.19a) m ml
[4.19d .

Z 0 2Z
75) 905 (cos qbg) 75 oS ¢g - (9qb (cos pg) (4.19a)
d Ops
905 (cospg) = —sin pg—— 965~ sin ¢g (4.19b)
Zsg 0 2Zg .
Z—O 905 (cos d)g) 7 coS ¢g - sin ¢g (4.19c¢)

Solucionant les dues parts de la derivada [£.18 a partir de obtenim 'equaci6 [£.20]

27 27
95, 2 <ZS.0 coS ¢g - sin ¢g — 7; Cos ¢g - sin ¢5>

(4.20)

s Z Zo 2
¢ <Zj cos? (pg) + 7 sin ((;55))
Degut a que ens interessa trobar el maxim de la derivada el numerador del quocient ha de

Ser zero.

0S4
0ds

=0=4cos¢g -singpg (ZO — ZS) (4.21)

Zs 2y

Aquesta igualtat només es pot complir quan sin (7) = 0 o cos <g> = 0.

Esadirquangbszwocbszg

Les conclusions extretes sén que per a trobar un maxim o un minim de la sensibilitat (eq

4.15)) de l'estructura la longitud electrica nominal ha de ser de ¢g =7 0 ¢pg = 5

i per tant hi ha 2 possibilitats

S¢S = —2@ = —%S per ¢S =n- T (422&)

Spg = —2% =—2Zg pergs=(2n+1)-% (4.22b)
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on Zg = %}‘7 és la Impedancia Normalitzada.

En el nostre cas interessa una longitud electrica el més petita possible per a evitar variacions
en la zona de sensat. Per tant per al cas que ¢5 = 7 la sensibilitat sera maxima quan Zg sigui

gran.

4.2 Analisi d’un salt d’impedancia amb dos impedancies dife-

rents

V Z
S@Noy Zy, 9, Zs, ¢, 0.C.
= T °

Figura 4.2: SIR ended in open circuit

L’analisi d’aquest circuit és semblant que ’anterior pero en aquest s’ha d’afegir un pas a ja
que hi ha una linia en cascada en l'altre i és necessari calcular la impedancia total a ’entrada.
Seguint ’equacié ?7? i 'analisi anterior podem deduir. Substituint Z;, = Z;,, (analisi anterior) i

Zy = 71 (impedancia de la linia en casada entre 1'accés i la de sensat)

_ 121 (Z1 tan ¢1 — Zg cot gﬁs)

- 4.23
b Z1 + Zgcot ¢g - tan ¢ ( )
i el coeficient de reflexid vist des de la linia d’accés seguint I'equacié [4.3] és:
g4 (Z1 tan ¢1 — Zg cot ¢g)
r— 0 Z1 + Zg cot ¢g - tan ¢ (4.24)
Lz 4 14 (Z1 tan ¢y — Zg cot ¢s) '
0 Z1 + Zgcot ¢g - tan ¢
simplificant els quocients:
r —Zy (Z1 + Zgtan ¢ cot ¢g) + jZ1 (Z1 tan ¢p1 — Zg cot ¢g) (4.25)

" +Z0(Z1 + Zs tan gy cot ds) + j 21 (Z1 tan ¢y — Zg cot ps)

A partir del teorema esposat a la seccié anterior, concretament a I’equacio podem trobar

I’argument directament del coeficient de reflexié a I’entrada amb:

(4.26)

Z1 (Zs cot ps — Z1 tan ¢1) >

= 2arctan
or <Zo (Z1 4+ Zg tan ¢ - cot ¢g)
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A partir d’aquesta equacié es pot fer el mateix analisi que en cas anterior per a trobar la

sensibilitat respecte la longitud electrica de la linia de sensat.

Aplicant la regla de la cadena, per a eliminar 'arc-tangent, i la propietat de la derivada

g _ 1 . 0 71 (Zg cot g — Zy tan ¢q) (4.27)
9s 14 Z3(Zscot¢s—Zitand1)® g \ Zo (Z1 + Zg tan ¢y - cot dg) '
Z2(Z1+Zs tan ¢1-cot ¢g)?
i treure factor comu de la derivada
S, _9 Al ‘ 0 Zg cot ¢pg — Z1 tan ¢y (4.28)
¢s Zo <1 + Z3(Zs cot g5 —Z1 tan ¢1)2> 0¢s \ Z1 4+ Zgtan @1 - cot g '
Zg(ZH—ZS tan ¢1-cot qﬁs)2
Aplicar la regla de la derivada d’un quocient
0 /u Qi g, 00
5 () = (429)

Centrant-se només en la derivada

0 Zg cot g — Z71 tan ¢

0ds (Zl + Zg tan ¢ -Cotqbs) -

(Z1 + Zgtan ¢y - cot qﬁs)%(Zs cot pg — Z1 tan ¢1) — (Zg cot pg — Z1 tan qﬁl)%(Zl + Zgtan ¢y - cot ¢g)
(Z1 + Zg tan ¢1 - cot ¢g)?

(4.30)

En aquesta equacié es poden fer les derivades suma que no depenen de ¢g

0ds \ Z1 + Zgtan ¢ - cot ¢g
(Z1 + Zgtan ¢ - cot (bs)%(ZS cot pg — 0) — (Zs cot g — Z; tan (;51)8%(0 + Zg tan ¢; - cot ¢g)
(Z1 + Zs tan ¢y - cot ¢g)?

0 < Zg cot pg — Z1 tan ¢y )

(4.31)

Es poden treure factors comuns de les derivades
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0 Zscot s — Zitangy '\

dps \Z1 + Zgtan ¢y - cot ds )

(Z1 + Zs tan 1 - cot ) Zs - 59=(cot ¢g) — (Zs cot ps — Z1 tan ¢1) Zs tan ¢ - 50=(cot ps)
(Z1 + Zgtan ¢1 - cot ¢s)?

(4.32)

Els 1nics termes per a derivar son les cotangents i es poden calcular aplicant la propietat de
I'equacié m sabent que cot(u) =

que fara que la derivada del element de la cotangent sigui trivial % =1

m i que csc(u) = m I segons la regla de la cadena

0 Zscot s — Zitangy '\

0dg <Z1 + Zgtan ¢ - cot gbg) N

(Z1 + Zs tan @1 - cot ¢s5) Zs - (= csc® ps) — (Zs cot s — Z1 tan ¢1) Zs tan ¢ - (= csc? ¢s)
(Z1 + Zgtan ¢y - cot ¢s)?

(4.33)

afegint la part de la derivada a I'expressié de la sensibilitat:

A
Sps = QZ <1 | ZZscotos—2 tan¢1)2> '
0 Z2(Z1+Zs tan ¢1-cot 65
(Z1 + Zgtan ¢y - cot ¢g) Zs - (— csc? pg) — (Zg cot g — Z1 tan ¢1)Zg tan ¢y - (— csc? ¢g)

(Z1 + Zs tan ¢y - cot ¢g)?

(4.34)

271 Z3 (Z1 + Zstan ¢ - cot ¢S)2

Zo 72 (Zy + Zstan ¢y - cot ¢s)° + Z2 (Zs cot s — Zy tan éy)°

(Z1 + Zg tan ¢ - cot pg) Zg - (— csc? d)g) — (Zgcot g — Zy tan ¢1) Zg tan ¢y - (— csc? ¢5)
(Z) + Zgtan ¢y - cot dg)?

S¢s =

(4.35)
Z1Zg+ Z2%¢ -cot g — Z2t - cot 717 tan?
Spe = —271 Zgcsc? b 125+ stan gy - cot g5 i af12¢1 cot g + Z1Zg tan <2b1 (4.36)
Z5 (Z1+ Zstan ¢1 - cot ¢pg)” + Z7 (Zg cot g — Zy tan ¢q)
27,7, Z1Zg + Z1Zg tan?
Sd)S: 140 1 S+ 145 tan ¢1 (437)

sin? ¢ . Z2(Z1 + Zs tan ¢ - cot ¢5)2 + Z2 (Zg cot s — Zy tan ¢1)2
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—QZ%ZOZS 1 —i—tan2 ¢1

Sps = —5 g 5 5 5 (4.38)
sin“¢s  Z§(Z1 + Zgtan ¢y - cot ¢pg)” + Z7 (Zg cot ps — Zy tan ¢1)

S YAVAYA 1+ tan? ¢

Sps = —3 ST e - 7 (4.39)
sin® ¢g Z§(Zy sin ¢s+Zs tan ¢1-cos ) 4 Z3(Zg cos ps—Z1 tan ¢1-sin )
sin? ¢g sin? ¢g
Simplificant I’expressié sencera:
—27270Zs(1 + tan?

Ses 1ZoZs(1 + tan” ¢1) (4.40)

B 232 (Z1 sin ¢s + Zg tan ¢1 - cos qﬁs)2 + Z2 (Zg cos s — Zq tan ¢1 - sin ¢s)2

Un cop donada 'expressi6 de la sensibilitat, trobem per a quins valors de ¢; (tan ¢y per a

simplificar el procés) aquesta sensibilitat es fa maxima o minima:

0Sps 0 —27270Z5(1 + tan® ¢1)
Otangy  Otan¢n 72 (Z)singg + Zstan ¢y - cos bs)? + 72 (Zg cos ps — Z1 tan ¢y - sin bs)?
(4.41)
Per a simplificar els calculs es faran les segiients agrupacions:
Za = Zysingg + Zg tan ¢ - cos ¢g (4.42a)
Zp = Zgcos¢g — Z1tan ¢ - singg (4.42D)

Per accelerar la resolucié s’ha decidit recérrer a software que permeti treballar amb ma-

tematiques simboliques (Com per exemple MATLAB) per a obtenir 1’equacié m

dSss _ 4 (ZOQZi + Z%Z%) 727 g7y tan ¢ — Z%ZSZO (1 + tan? ¢) (ZOQZAZS cos ¢g + Z%ZBZl sin ¢S)

dtang (2323 + 7223)°
(4.43)

Per a simplificar ’expressio 4.43|i com es volen buscar els valors que passen per zero per a
trobar els maxims, es pot buscar els valors que facin el numerador zero, en aquest cas els valors

de tan ¢ que faran que el numerador sigui zero. D’aquesta assumpcié obtenim 1’equacié [4.44]

ZZsin ¢s cos dg tan® ¢ + (22 sin ¢ — Z2 cos® qﬁs) tan ¢ — ZZsin ¢ps cos ps = 0 (4.44)
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Si resolem 1’equacio s’obtenen dos solucions (¢ = ¢1 eq 1¢ = ¢y eqld.45D)).

Z5 COS¢g
t = —_——>" 4.45
oL = 7 sing, (4452)
A sin¢
t = —*5 4.45b
an¢2 ZS COS¢S ( )

Un cop trobats els punts que fan maxima o minima, la sensibilitat podem substituir les solucions

obtingudes a a la equacié obtenint

Soslg, = — 2225 ! (4.46a)
Sl1 Zy Z2sin? ¢g + Z3% cos? ¢g
1
Sisly, = ~2Z07Zs (4.46b)

Z2sin? g + Z% cos? g

Per assegurar-se que les solucions trobades en sén les iniques possibles, s’ha de verificar
que no existeixen pols (zeros al denominador) a l'equacié de la sensibilitat Sy, si es revisa
I’equacid es veu que només pot haver un zero al denominador si els dos termes quadrats
es fan zero i com un depen del sinus de ¢g i altre terme del cosinus del mateix angle ¢g mai

podran ser zero a la vegada.

Es pot veure a les equacions que si Z1 < Zp la sensibilitat és major per a ¢9 i al revés
per a ¢1, en aquest cas és més alta quan Z; > Zy. Aix0 ens déna informacié de com ha de ser la
linia intermitja entre ’accés i la linia de sensat. Per a poder determinar les propietats que ha de
tenir la linia de sensat per a maximitzar la sensibilitat és necessari derivar les expressions [£.46]
per el terme ¢g obtenint les equacions i en aquestes s’observa que es fan 0 quan
¢ps=n-mo ¢s = (2n+1)-7/2, per tant sabem que els maxim i minims es donaran quan es

compleixin aquestes restriccions.

dSpsly,  472Zs (7% — Z2) sin ¢ cos ég

(4.47a)
dos Zo  (Z2sin? g5 + Z% cos? gs)”
DBosls _ 70, L= 25) st b coss (1.47b)
dos (225102 ¢, + Z2 cos? pg)”

Si fem, un analisi de tots els casos possibles per a les diferents longituds electriques de la

linia intermitja ¢ i linia de sensat ¢g trobem:

e Si s =(2n+1)-7/2 haurem de triar ¢1 =n -7 per a Z > Zy > Z

Sy, = —22s _ —27, [max] (4.48)

S ZO
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e Si ¢s = n -7 haurem de triar ¢1 = 2n+1) - 7/2

—272 Z2
S = =92 ] 4.49
bs 7 = [min) ( )

e Si¢ps = (2n+ 1) -7/2 haurem de triar ¢po = (2n+ 1) - 7/2 per a Z < Zy < Zs

_2Z0Zs Zs
S, = 2 = —2? [max] (4.50)

e Si ¢s =n - haurem de triar ¢o =n -7

Sp = 2% _ o1 nin) (4.51)

S ZS ZS

Segons aquests resultats obtenim dos casos que tenen les millors sensibilitats:

e Cas A: Si ¢ps = (2n+ 1) - m/2 haurem de triar ¢; =n -7 per a Z > Zy > Zs

e Cas B: Si ¢ = (2n+ 1) - m/2 haurem de triar ¢po = 2n+ 1) -7/2 per a Z < Zy < Zs

4.3 Sensibilitat del sensor respecte el MUT (Material Under
Test)

Per determinar la sensibilitat respecte la constant dielectrica del medi que es vol mesurar es pot

determinar per:
wlg

bs = Ve (4.52)

- F 4,
Eeff 5 T (4.53)
on F
B\ /2
F=(14+12— 4.54
(14125 (.50
siWs/h>1it<<ho
B\ L2 W\ 2
F=(14+12— 0.04(1- =2 4.55
(1rizg) vooi (1) 4

siWg/h<lit<<h
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Tot aixo sempre que el MUT sigui suficientment gruixut per a que totes les linies de camp

que surten de la linia de transmissié no arribin a sortir del propi MUT.

Podem determinar ’equacié final que defineix la sensibilitat de la variacié de fase al port

d’entrada respecte la constant dielectrica del material de test com

do, do,  dos
_ _ 49y 4.56
deyur dos  depur (4.56)

On l'ultim terme de 'equacié es pot descomposar en

dqbs B dgf)s deeff . wls (
dEMUT dEeff dsMUT 46, /Eeff

1-F) (4.57)

I finalment deixar el terme referent a la constant dielectrica del MUT de forma explicita amb

'expressid4.58]
dgs _ wis 1 .
de pyuT 2ﬂc\/€ 1+F '
'

(1-F)’tepyur 5



Capitol 5
Validaci6é experimental

Per a arribar a demostrar els resultats obtinguts en la seccié anterior on es feia 'analisi teoric

es proposen un seguit de dissenys

5.0.1 Electriques

Resultats amb simulacions electriques comparades amb les dades teoriques
Nomes Part de sensat variant longitud electrica

Accés + Sensat variant longitud electrica

5.0.2 EM

Afegir pérdues i informacié del substrat

Comparar amb teoria
Optimitzacié de valors a 90 Graus
Nomes Sensat variant longitud (transformacié lineal a graus)
Accés + Sensat variant longitud (transformacié lineal a graus)

2 elements per separat Accés i sensat modificant la permitivitat del substrat de sobre I'area

de sensat

27
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5.1 Simulacions de sensors només amb linia d’accés i linia de

sensat

Nota: Haig de revisar les simulacions amb sensors de 180 graus ja que surten valors poc continus,

amb poca variacié de la e,y hi ha canvis bruscs de sensibilitat.

5.1.1 Sensor de 90 graus, 85 () sintonitzat per Aire

10.000 mm
| |
_— 14.600 mm
T | ; o
E I
o S
& NE]
-~ L | 3
A A A A A A
PR P HE Y S A S A
AIrSP1.SP.epsilon_MUT
AILSP1.SP gpsion_MUT
RO4003C.$P1.SP.opsllon_ MUT
Sens_All=diff(plot_vs(phase(AIl.SP1.SP.S(1,1)), AlLSP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))
-+ 05 800
] o] g+
ERE Ed S a0
o o 07 ]
8 H % 1]
o] s 3 0|
10— 10— 825
RN A R AN LR AR AR T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 71 8 95 1 R T M T R T B e e
aifx aifx aiix

Figura 5.2: Simulacio.

Sensitvity incluiding the Streped Impedance (Case 90, high, single)

epsilon = 1 =>

epsilon = 3.55 =>
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5.1.2 Sensor de 90 graus, 85 () sintonitzat per al substrat RO4003C

1.290 mm
k—»

BB Sens_All=difi(plot_vs(phase(All.SP1.SP.S(1,1)), AlLSP1.SP.epsilon_MUT))

Sens_All

10.000 mm

13.500 mm

| *.o
g
8
8
3
3
Figura 5.3: Layout.
= ]
as
255 oo
[Erey
S22 o
385 o
Sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))
s Q a2
B3 K
2 e g EES
3 4
" T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 5.4: Simulacié.

diffX
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5.1.3 Sensor de 180 graus, 15 () sintonitzat per Aire

25200 mm
o2
‘ 10000 mm
T ~
E g
& F]
LR 3
&
5
3
g
£
&
£
? hl
Air.SP1.SP.epsilon_MUT
All.SP1.SP.epsilon_MUT
RO4003C.SP1.SP.epslion_MUT
[EfM sens_All=diff(plot_vs(unwrap(phase(All.SP1.SP.S(1,1))), All.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsilon_MUT)) (B Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.¢
I
. |
= . g \
B < <
o o o
3 ~
-/
| o 1k 1ho 1hs 1k 1k tho 1k 1k 1k 1k Sho shs sk sk sho sk sk sk sl ohs o
diffX. diffX

Figura 5.6: Simulacid.
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5.1.4 Sensor de 180 graus, 15 () sintonitzat per al substrat RO4003C

24.400 mm

10.000 mm

1.290 mm
f—

ww 0052

Figura 5.7: Layout.

AlLSP1.SP epsilon MUT
Air'SP1.SP epsilon_MUT
RO4003C.$P1.SP.epsilon_MUT

Sens_AII=dlmplol_vs(unwrap(phase(AIl.SP1 .SP.S(1,1)), All.SP1.SP.epsilon_MUT))

(@ sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))
w0

Sens_All

Sens_Air
—
Sens_R04003C

1 100 105 190 135 120 125 130 135 140 145 1 330 335 340 345 350 355 360 365

difix difix

aiffx

Figura 5.8: Simulacié.
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5.2 Simulacions de sensors amb linia d’accés, linia per a millorar

sensibilitat i linia de sensat

5.2.1 Sensor de 90 graus, 85 () sintonitzat per Aire, amb linia de baixa im-

pedancia (15 2 de 90 graus

12800 mm

14.600 mm

Wl 0ze'0

Figura 5.9: Layout.

ilon_MUT)-360

—

Air.SP1.SPepsilon_MUT
A'SP1.SP epsilon MUT
RO4003C $P1.SP epsTon_MUT

). Air.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_RO4003Cdiff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))

[
8
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3 3 2
8

L~
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aifx aifx difx

Figura 5.10: Simulacié.
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5.2.2 Sensor de 90 graus, 85 () sintonitzat per al substrat RO4003C, amb

linia de baixa impedancia (15 2 de 90 graus

12:800 mm
L2
L4
10,000 mm
— 13,500 mm -
g 1N
g T2
MR 3
k
AILSP1.SP.epsilon_MUT
‘AILSP1.SPepsilon MUT
RO4003C.SP1.5P epsilon_MUT
[ Sens_All=dif(plot_vs(unwrap(phase(All SP1.SP.S(1,1))), AllSP1.SP.epsilon_MUT)) [ Sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsion_MUT))  [B Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))
. — .

8

P 3 H

2 4 £

3 H 5

3

Rl V|n|5|n|5|n|5|n|5unus|n Vsns5unu5sn35:&n:&5:¢u:¢5:«u
aifx aifx aifx

Figura 5.12: Simulacié.
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5.2.3 Sensor de 180 graus, 15 (2 sintonitzat per Aire, amb linia d’alta im-
pedancia (85 ) de 90 graus

1250 m

Figura 5.13: Layout.

A SP1.5P.epsilon_MUT
AlLSP1 SP.epsilon_ MUT
RO4003C.$P1.SP.epsTion_MUT

Sens_All=diff(plot_vs(unwrap(phase(All.SP1.SP.S(1,1))), All.SP1.SP.epsilon_MUT)) [E sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))
/// p
g
H 2 E -
¢ =l g =
H H F
—~ 3
— —
an an

diffx

Figura 5.14: Simulacid.
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5.2.4 Sensor de 180 graus, 15 {2 sintonitzat per al substrat RO4003C, amb
linia d’alta impedancia (85 2 de 90 graus

24400 mm
o2

I_ o

1290 o

Figura 5.15: Layout.

Ar.SP1.SP.epsilon_MUT
All.SP1.SP.epsilon_MUT

RO4063C.$P1.SP epelion_ MUT

[E Sens_All=diff(plot_vs(unwrap(phase(AllSP1.5P.S(1,1))), Al.SP1.SP.epsilon_MUT)) Sens_Air = diff(plot_vs(phase(Air.SP1.SP.S(1,1)), Air.SP1.SP.epsilon_MUT))

Sens_RO4003C=diff(plot_vs(phase(RO4003C.SP1.SP.S(1,1)), RO4003C.SP1.SP.epsilon_MUT))
o5 405

- : / |

W LN A
W

330 335 340 345 350 355 380 365 370 375 380

Sens_All
A

Sens_RO4003C

—

100 105 110 135 120 125 130 135 140 145 150
aiffx

Figura 5.16: Simulacié.






Capitol 6

Mesures

Disseny amb rat-race?
Simulacié 3D amb diferents substrats

Comparacio final amb les dades teoriques i determinacié de la sensibilitat final.

37






Capitol 7

Conclusions

Comentari dels resultats Linies futures, (aplicacions)
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