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1. INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivos caracterizar y analizar diferentes materiales en
banda W (75-110 GHz).

Mediante el algoritmo de Nicolson-Ross-Weir (NRW) podemos obtener la permitividad
dieléctrica relativa (e,) y permeabilidad magnética relativa (u,) complejas de los
materiales utilizando los coeficientes de reflexion y transmision de dicho material.

Se utilizara el software Assistance Design System (ADS) con el cual se simulara un
analizador de red vectorial (Vector Network Analyzer, VNA) de dos puertos junto con
un sistema en espacio libre operando en banda W que nos permitira obtener los
pardmetros dispersion o scattering de diferentes materiales.

Hay varios métodos para obtener las propiedades dieléctricas y magnéticas de los
materiales, el método mas comun para obtener dichas propiedades fue propuesto por
Nicolson y Ross, y modificado por Weir (NRW). En el método NRW, las ecuaciones de
los pardmetros de dispersion estan combinadas de tal manera que nos permite separar el
sistema de ecuaciones obteniendo una ecuacién para la permitividad dieléctrica relativa
y la permeabilidad magnética relativa en funcion de los pardmetros de dispersion.

Desafortunadamente, este método es ambiguo cuando el grosor de la muestra excede de
la media longitud de onda en el material. Una de las maneras para evitar este problema
seria escoger muestras con un grosor menor a la media longitud de onda para medidas a
frecuencias altas, pero existe un método para obtener un buen resultado dada la
ambigledad.

Durante el desarrollo del proyecto se explicara el método para extraer las caracteristicas
dieléctricas y magnéticas de los materiales y se ejemplificara con la simulacion de
materiales mediante ADS, es decir, de manera ideal. También se hablara del grosor del
material en relacion a sus propiedades obtenidas y se valorara hasta qué punto resuelve
la ambigliedad el método descrito. Seguidamente se hablara de la atenuacion de la onda
mediante graficas de magnitud obtenidas con un VNA (analizador de red vectorial) y se
explicara el funcionamiento de este sistema. Finalmente se discutiran los resultados.
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2. CARACTERIZACION DE MATERIALES (¢ y p)

Los materiales tienen ciertas propiedades dieléctricas (¢) y magnéticas ([1) que variaran
segun la frecuencia y temperatura, éstas ademas pueden tomar valores reales o
complejos, donde la parte imaginaria tendra en cuenta las pérdidas del medio por
calentamiento.

En este proyecto se estudiara el efecto del grosor del material en relacion al valor de sus
propiedades dieléctricas y magnéticas, es decir, se valorara hasta que punto resuelve la
ambigledad el procedimiento explicado en el apartado 3.

2.1 Permitividad dieléctrica (¢)

La permitividad o constante dieléctrica es una constante fisica que describe como un
campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La permitividad dieléctrica esta
determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacién de un
campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del material.

La permitividad dieléctrica absoluta estd relacionada con el campo de desplazamiento
eléctrico D y con el campo eléctrico E segun la expresion:

D=¢-E (1)

A su vez la permitividad dieléctrica absoluta, corresponde al producto de la
permitividad dieléctrica relativa (&,) y la permitividad del vacio (¢, = 8.8541878176 -
10712 F /m).

e=¢&&=0+x.)e [F/m] farad/m (2)

Donde y. corresponde a la susceptibilidad dieléctrica del material, que relaciona el
campo eléctrico aplicado E con la polarizacion eléctrica inducida P.

ﬁ == SOXQE (3)

La susceptibilidad dieléctrica es nula en el vacio, con lo cual segun la ecuacién (2) en
(1), la permitividad del vacio se puede obtener de:

D =¢,-E - Enelvacio (4)

De esta manera podemos decir que tanto la susceptibilidad dieléctrica y, como la
permitividad dieléctrica relativa ¢, caracterizan los materiales.
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2.2 Permeabilidad magnética (u)

En fisica se denomina permeabilidad magnética a la capacidad de una sustancia o medio
para atraer y hacer pasar a través de si los campos magnéticos, es decir, es la facilidad
con que un material puede ser magnetizado, la cual esti dada por la relacién entre la

induccion magnética o densidad de flujo magnético B existente v la intensidad de
campo magnético H que aparece en el interior de dicho material.

()
IJ_ =

|| ol

La permeabilidad magnética absoluta corresponde al producto entre la permeabilidad
magnética relativa (u,-) y la permeabilidad del vacio (uy = 47 - 1077 H/m).

W= trito = (1 + xm)uo [H/m] henry/m (6)
Donde la y,, corresponde a la susceptibilidad magnética del material, que relaciona la
magnetizacion de un material M, en respuesta a un campo magnético H.
M= y,H (7)
Segun su permeabilidad magnética relativa tenemos tres tipos de materiales:

e Ferromagnéticos, cuya permitividad magnética relativa es muy superior a 1,
(ur > 1).

e Paramagnéticos 0 no magnéticos, cuya permeabilidad magnética relativa es
aproximadamente 1, (i, = 1), es decir, se comportan como en el vacio.

e Diamagnéticos, cuya permeabilidad magnética relativa es inferior a 1, (p, < 1).

Si el campo magnético se aplica al vacio, la expresion (5) quedara modificada como:

(8)

|| ol

Mo =

Con lo cual podemos decir que tanto la susceptibilidad magnética y,, como la
permeabilidad magnética relativa p,., también caracterizan los materiales.

La permitividad dieléctrica del vacio y la permeabilidad magnética del vacio estan
relacionadas segun:
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1 9)

v €oMo

Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y tiene un valor de 2.997 - 108 m/s
aproximadamente. En cambio cuando se habla de velocidad de propagacion v, en un
medio, ésta viene determinada por los valores de permitividad dieléctrica relativa y
permeabilidad magnética relativa que caracterizan dicho medio segun la expresion:

CcC =

- 1 c (10)
P VE R VEUr
9
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3. PROCEDIMIENTO TEORICO

En la Figura 1 aparece una muestra de grosor d situada en el espacio libre. La
permitividad dieléctrica relativa y la permeabilidad magnética relativa complejas, son
definidas como:

—=|d <
Figura 1. Transmision y reflexion de una muestra cualquiera [1]

& =& —j& =& (1—jtané,) (11)
=, = ju, = u, (1 jtand,) (12)

Donde a frecuencias suficientemente altas, como es el caso, las pérdidas debidas a las
corrientes de desplazamiento son superiores, es decir, dominan sobre las pérdidas por
conduccién, de forma que la tangente de pérdidas se puede calcular como tand, =
er''er’ y tandu=ur""ur.

Asumiendo que la muestra es infinitamente extensa por los laterales para que el efecto
de la difraccion en los bordes pueda no tenerse en cuenta. Una polarizacion lineal, de
manera que una onda plana uniforme a una frecuencia w tenga una incidencia normal a
la muestra. Los coeficientes de reflexion y transmision S;; y S,; seran medidos en el
espacio libre para una incidencia de la onda normal al plano.

El software ADS nos proporciona las graficas de los pardmetros de dispersion,
aplicando las condiciones de contorno en muestras en el espacio libre descritas en [2],
se puede observar que los parametros S;; y S,; Yy los coeficientes I' y T estan
relacionados por las expresiones (13) y (14).

11 — 212
1-T-r
Sa1 =T a2 (14)
11
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Donde I' es el coeficiente de reflexion de la muestra en espacio libre dada por:

Z-1
= —— 15
Z+1 (15)

Y T corresponde al coeficiente de transmision de la propagacion de la onda a través del
medio.

— ,—yd
T=e (16)

En (15) y (16), Z y vy corresponden a la impedancia caracteristica normalizada y a la
constante de propagacion de la muestra, respectivamente. Estas estan relacionadas con
la permitividad dieléctrica relativa y permeabilidad magnética relativa de la muestra en
cuestion, de la siguiente manera:

Y = Yo i, &r 17)

, j[ (18)
Er

Donde y, = j2m /A, representa la constante de propagacion en el espacio libre, y A,
corresponde a la longitud de onda en el espacio libre. De las ecuaciones (13) y (14),T' y
T pueden ser escritas en funcidn de los parametros de dispersion como:

r=k+vk?-1 (19)

= 20
1—(S11+S0)l 20)

Con,

21
_5121_5221"‘1 (21)

k

El signo positivo o negativo de (19) se escoge tal que |I'| < 1. La permitividad
dieléctrica relativa y la permeabilidad magnética relativa se pueden obtener de (15) y
(18):

W 14T (22)
e 1-T
12
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De (17) y (22), obtenemos:

. :1(1—1*) (23)
"oy \1+T

. 21(1+F> (24)
" oy\1-T

De la expresion (16), la constante de propagacién compleja y = a + jf, puede ser
escrita como:

V= %[ln (lTll) +j(2mm — (I))] (25)

Donde m es un entero y @ es la fase de T, que varia entre - y 7. La parte real de y es
Unica y corresponde a un solo valor, pero la parte imaginaria tiene infinitas raices.
Definimos la constante de fase 3 como:

(26)

p= (/21—:) = Imag(y)

Donde A,, corresponde a la longitud de onda en el material de muestra. Puesto que B es
positivo asumimos que m es un entero positivo (m = 0,1, 2 ...) tal que (2mm — @) sea
positivo. De las ecuaciones (25) y (26) podemos obtener:

d @ (27)

Si el grosor d de la muestra es escogido tal que sea menor que ’1’”/2, entonces

obtendremos con (25) un Unico valor de permeabilidad magnética relativa (u,) y
permitividad dieléctrica relativa (&,) que correspondera a m = 0, pero cuando d sea

mayor que Am/z, el resultado de (25) sera ambiguo, ya que la fase del coeficiente de

transmision T no cambia cuando la longitud del material se incrementa en un maltiplo
de la longitud de onda en el material, es decir, la fase es periodica.

Para obtener la parte imaginaria en (25) de manera correcta, la @ correspondera al valor
de la fase de S,; (en radianes) de las graficas de los pardmetros de dispersion a la
frecuencia f a la que se trabaje y el valor 6ptimo de m se discutira en el apartado 3.1.
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3.1Técnica para la obtencion de m

3
I
o
3
11
-
3
1
3
I
w

Figura 2. Fase del coeficiente de transmision [1]

La Figura 2 nos muestra la fase de T en funcion de la frecuencia. En el caso que el

grosor de la muestra sea menor que > ’1’"/2, la m con la que se trabajara correspondera

a 0. En caso contrario, es decir, el grosor de la muestra sea superior a ’1’“/2, se debe

encontrar el valor de m para la frecuencia en la que se esté trabajando (en que periodo
(p) esta situada la frecuencia de trabajo, para una muestra con un grosor conocido). Para
determinar el valor de m para cada frecuencia, primero calculamos la longitud de un
periodo y a continuacion es facil obtener el periodo a la frecuencia que se desee.

Para calcular el periodo, se debe calcular la ecuacion de una de las rectas descendentes.
y=nx+b>b (28)

Donde n equivale a la pendiente de la recta y b es el denominado “término
independiente” que corresponde al valor del punto en el cual la recta corta al eje vertical
en el plano.

Con el proposito de recordar este procedimiento inicialmente necesitaremos 2 puntos de
la recta descendente, Al = (x1, y1) y A2 = (X2, y2), de esta manera la pendiente sera
igual a:

14
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El término independiente b, lo podemos obtener aislandolo de la ecuacion (28), y
sustituyendo el valor de la pendiente obtenido en (29) y las componentes (X, y) de uno
de los dos puntos escogidos en la ecuacion aislada.

De esta manera obtenemos todos los parametros, ademéas podemos observar en la Figura
2 que el eje real corresponde a la frecuencia y el eje imaginario corresponde a la fase
(en radianes), de manera que finalmente obtendremos una ecuacion de recta del
siguiente estilo:

Volviendo al célculo del periodo, una vez obtenida la ecuacion de la recta, podemos
obtener el periodo de la siguiente manera:

2T
== 31
o[ e

Una vez obtenido uno de los periodos, podemos obtener el primero, que como podemos
ver en la Figura 2 corresponde a la mitad p/2.

Una vez seguido todo este proceso el valor de m a una frecuencia f corresponde al
entero mas cercano mayor o igual a ((f — p/2)/p).

m = ceil (#) (32)
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4. SOFTWARE ADS (ASSISTANCE DESIGN SYSTEM)

Como se ha comentado anteriormente, se simulara un analizador de red vectorial (VNA,
vector network analyzer) junto con un sistema en espacio libre operando en banda W,
Figura 3, mediante el software ADS, Figura 4. Durante todo el desarrollo se
caracterizaran los materiales a una frecuencia de 94 GHz.

Control, detection and display|

‘ (MVNA)
Mirrors
Hom1 Hom?2

Material
Holder under

\iﬂ test

Figura 3. Esquematico del sistema VNA operando en banda W

Este sistema esta formado por 2 puertos: un generador harmdnico (fuente) y un detector
harmdnico (receptor), éstos estan conectados a una antena de bocina cada uno. La onda
generada por la fuente es transmitida por la antena de bocina transmisora y redirigida
hacia 2 espejos colocados en un eje de 90°, para poder obtener una onda plana en el
espacio libre con incidencia normal al plano o muestra. La onda transmitida es detectada
por el receptor y parte de la onda que se refleja es detectada por un detector acoplado a
la antena transmisora. Una vez completado el proceso el dispositivo muestra las graficas
de los parametros scattering. En el apartado 6 se explicard con mas detalle.

En este caso simularemos el sistema de la Figura 3 mediante un software llamado ADS
(Assistance Design System), puesto que tenemos una onda plana en el espacio libre
incidente de manera normal al plano o muestra, lo podemos representar de manera ideal
mediante lineas de transmisién, Figura 4.
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€rm R S | P S Y S Term

Term 1 . TN .. . TuN .. . . . TN Term2

Num=1 TL1 TL2 TL3 Num=2
Z=(120"pi) Chm ~ Z=(1207pi) Ohm C T ZE120%pifsqgr(2.845) Z=(120°pi) Ohm Z=(120"pi) OChm
. - E=0 - - - - E=571179 - - - - E=0 - - - - L |

. F=94.GHz . . . F=94GHz. - - - - . F=94GHz -

| @5 | S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=75.0 GHz
Stop=110.0 GHz
Step=0.010 GHz

Figura 4. Circuito con software ADS de una muestra de PVC de grosor 3 mm y permitividad dieléctrica relativa de
2.845

En la Figura 4 podemos observar la simulacion del sistema VNA de la Figura 3, donde
los puertos del VNA conectados a las antenas transmisora y receptora corresponden a
los puertos Terml y Term2 respectivamente, la linea de transmision central (TL2)
corresponde al material de muestra y las dos lineas de transmision entre los puertos y el
material de muestra (TL1 y TL3) equivalen al espacio libre cuya impedancia
caracteristica es de 120m.

También podemos observar distintos parametros como E que corresponde a la longitud
eléctrica (en grados) del material que depende del grosor de la muestra, de la frecuencia,
de la velocidad de la luz en el vacio y de sus caracteristicas dieléctricas y magnéticas
(&, 1), se describira con exactitud en el apartado 4.1, también hay distintos parametros
como F que equivale a la frecuencia en la que se trabaja (en nuestro caso 94 GHz) y Z
que corresponde a la impedancia caracteristica o bien del espacio libre (1207) o bien
del material en cuestion, que es igual a:

Z= /”O”r = 120nj’7—r (33)
Eoér Er

7 - 1207 (34)

JE

En la Figura 4 también podemos ver un Gltimo dispositivo llamado S-Parameters, este
conjunto es el que nos proporciona las graficas de los pardmetros de dispersion y hace
un barrido de 75 GHz — 110 GHz, tomando muestras cada 0.010 GHz.

Suponiendo u =1,

18
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Para el caso de la simulacion con ADS es necesario saber las caracteristicas dieléctricas
y magneéticas (&,, 1) de los materiales, con lo cual en el apartado 5.1 simularemos un
conjunto de materiales para comprobar el funcionamiento de las ecuaciones del
apartado 3 y comprobar la semejanza de los resultados obtenidos con los tedricos.

4.1Longitud eléctrica

La longitud eléctrica es una unidad de medida que se usa en el estudio de lineas de
transmision de energia eléctrica. Normalmente se designa a esta magnitud con la letra 6.

La longitud eléctrica se define como el producto entre la constante de fase B y la
distancia fisica o grosor d en este caso.

Desarrollando la ecuacion (35), obtenemos:

2 d
0=8-d="".d4=21-— (36)
Am

" m

Donde 4,,, corresponde a la longitud de onda en el material de muestra, y es igual a:

An =% 37)

Donde v, equivale a la velocidad de propagacion en el medio o material de muestra, y
es igual a:

c
v, = (38)

N

Con las ecuaciones (37) y (38) obtenemos:

Cc

fyu, &

Y con las ecuaciones (39) y (36), obtenemos:

Am =

(39)

o= 2n LT VHrEr (40)

C
Esta es la ecuacion final que nos permite encontrar la longitud eléctrica (en radianes) en
funcion del grosor del material de muestra, la frecuencia de trabajo f que en nuestro

19
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caso equivale a 94 GHz y de las propiedades dieléctricas y magneticas (e, u,.) del
material 0 muestra en cuestion.
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5. SIMULACIONES CON ADS

En este apartado se llevardn a cabo diferentes simulaciones de distintos materiales con
el software ADS para verificar el proceso de las ecuaciones del apartado 3, se explicara
detalladamente como obtener las propiedades dieléctricas y magnéticas de los
materiales. También se hablard del grosor de éstos, se discutira la problematica de
analizar materiales con un grosor superior a la media longitud de onda en el material y
se explicard como resolver la ambiguedad, finalmente se haran comparativas entre las
propiedades dieléctricas y magnéticas y el grosor de las muestras.

5.1 Andlisis de diferentes materiales

En este apartado se analizaran tres materiales detalladamente para comprender el
proceso de las ecuaciones del apartado 3 (valores de permitividad dieléctrica relativa a
94 GHz extraidos de [1]).

Empezaremos analizando una muestra de PVC (Policloruro de vinilo) con grosor de
503 mm y g, = 2.845, seguiremos con el andlisis de una muestra de Teflon (
Politetrafluoroetileno) con un grosor de 4 mm y &, = 2.043 y finalmente se analizara
una muestra de RO4003C (material de Rogers) con un grosor de 0.4 mmy ¢, = 3.868,
la permeabilidad magnética relativa (u,.) de estos tres materiales es aproximadamente 1,
es decir se trata de materiales paramagnéticos 0 no magnéticos.

5.1.1. PVC (Policloruro de vinilo)

El primer material a analizar sera PVC, en este primer caso se analizard una muestra de
5.03 mm (957.6764° de longitud eléctrica) de la cual obtendremos sus caracteristicas
dieléctricas y se comparard con la fase del S,; de una muestra de 11.72 mm
(2231.4050° de longitud eléctrica) del mismo material. Como se ha comentado en el
apartado 5.1 el PVC tiene una permitividad dieléctrica relativa de 2.845 a una
frecuencia de 94 GHz.

200 200

100 100-]

phase(s(2,19)
T

phase(s(2,1))
T

100 -1 UD—_

-20[!,‘||\|||\‘|||‘||||I|\ '200|||||‘|||‘\|||\||‘||I
o 10 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100 MO 1] 10 20 30 40 a0 B0 70 an 90 100 10

freq, GHz fren, GHz

Figura 5. Fase de S5, de PVC de grosor 5.03 mm (izquierda) y 11.72 mm (derecha)
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Como se puede ver en la Figura 5, cuanto mayor es el grosor de la muestra mas
periodos de fase tiene S,,, esto viene dado segun la ecuacién (40), ya que cuanto mayor
es el valor de la longitud eléctrica mayor serd el nimero de periodos de fase,
dependiendo también de la frecuencia y de las caracteristicas dieléctricas y magnéticas
del material.

Seguiremos con el calculo de las propiedades dieléctricas de la muestras de PVC de
5.03 mm de grosor, para ello necesitamos las graficas de magnitud y fase que nos
proporciona ADS de los parametros de dispersion o scattering S;; y So1.
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Figura 6. Magnitud y fase de $;1 ¥ S1 de una muestra de PVC de 5.03 mm de grosor

En la Figura 6 podemos observar la magnitud y fase de los coeficientes S;; y S,; a 94
GHz, es decir, S;; = |S111e/® y S,1 = |S,1]e’®, en este caso seran:

S11 = |S11]€7® = 0.420e7/15096* = —0.3672 — 0.2038; (41)
Sa1 = |Sz1]€® = 0.908¢/119936 = —0.4407 + 0.7939j 42)

Con (19), (20) y (21), podemos obtener I' y T. El siguiente paso sera calcular el valor de
m, para ello es necesario calcular la ecuacion de una de las rectas descendentes de la
fase de S,; y para llevar a cabo esto ultimo necesitamos 2 puntos de dicha recta.
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Figura 7. Fase de S,; de una muestra de PVC de 5.03 mm de grosor

Siguiendo el método explicado en 3.1, podemos obtener la ecuacion de la recta
descendente, que en este caso es:

® = —0.1808f(GHz) + 19.1151 (43)

De esta manera ahora podemos calcular el periodo con (31) y seguidamente la mitad del
periodo:

2m
p |—O.1808| 34.748 GHz (44)
g = 17.374 GHz (45)

Con (44) y (45) ya podemos calcular el valor de m con (32):

m = ceil (f —pp/2> =3 (46)

Otra manera de obtener m, es ir mostrando los correspondientes valores de m para los
diferentes rangos de frecuencias y ver en qué valor de m esta situada la frecuencia de
trabajo, en nuestro caso 94 GHz:

Fango de frecuencias m
{(GHz)
0-17374
=17374-52.122
=52.122 - B6.870
=86.870-121618

Tabla 1
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Como se puede observar en la Tabla 1, a la frecuencia de 94 GHz le corresponde un
valor de m=3.

Una vez obtenidos los coeficientes de reflexion, transmision y el valor de m, seguimos
con el célculo de la constante de propagacion segin (25) y finalmente obtenemos el
valor de la permitividad dieléctrica relativa con (23).

5.1.2. Teflon (Politetrafluoroetileno)

Seguiremos con el andlisis de Teflon que tiene una permitividad dieléctrica relativa de
2.043 a 94 GHz, para este segundo apartado se utilizara una muestra de 4 mm de grosor
que equivale a 645.3626° de longitud eléctrica siguiendo los pasos del apartado 4.1.
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Figura 8. Magnitud y fase de $;1 ¥ S31 de una muestra de Teflon de 4 mm de grosor

En la Figura 8 podemos ver la magnitud y fase de los coeficientes S;; y S,; a 94 GHz,
en este caso corresponderan a:

Si1 = |S11e/® = 0.332¢/165527 = —0.3215 + 0.0830j
Sy1 = S,11€7® = 0.943e/755%7 = 0.2357 + 0.9131;

(48)
(49)
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Una vez obtenidos los parametros S, y S,4, seguiremos con el calculo de la ecuacion
de una de las rectas descendentes de la fase de S,;.

;rnegq—mfl 0GHz m 10
= freq=87 .00GHz
phase(S(2,1))6.364 phase(S(2,11)=121.080
200 .
15|Z|_:
] m10
ﬁ 100
e ]
ﬁ 0
.5 -
3 m3
=
-SD_ III I|IIII|IIII|IIII|IIII
a0 a5 an e 100 105 110
freg, GHz

Figura 9. Fase de S, de una muestra de Teflon de 4 mm de grosor

Siguiendo el método explicado en 3.1, podemos obtener la ecuacion de la recta
descendente, que en este caso es:

® =—-0.1178f(GHz) + 12.3607 (50)

De esta manera ahora podemos calcular el periodo con (31) y seguidamente la mitad del
periodo:

2m
- - = 51
p |—O.1178| 53.344 GHz (51)
gz 26.6722 GHz (52)

Con (51) y (52) ya podemos calcular el valor de m con (32):

m = ceil (f —pp/2> =2 (53)

Mostrando el procedimiento por rangos de frecuencias:

Rangos de frecuencias (GHz)
0-26672
»26.672—-80.016
>80.016 — 133.36

Tabla 2
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Como se puede observar en la Tabla 2, a la frecuencia de 94 GHz le corresponde un
valor de m=2.

Una vez obtenidos los coeficientes de reflexion, transmision y el valor de m, seguimos
con el célculo de la constante de propagacion segin (25) y finalmente obtenemos el
valor de la permitividad dieléctrica relativa con (23).

5.1.3. RO4003C (Material de Rogers)

Como ultimo material analizaremos una muestra de RO4003C de permitividad
dieléctrica relativa 3.868 a 94 GHz y un grosor de 0.4 mm, que equivale a una longitud

eléctrica de 88.800°.

mb
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Figura 10. Magnitud y fase de $;1 ¥ S31 de una muestra de RO4003C de 0.4 mm de grosor

En la Figura 8 podemos ver la magnitud y fase de los coeficientes S;; y S,; a 94 GHz,
en este caso corresponderan a:

S11 = |S11]€/? = 0.589¢ /179031 = —(,5889 — 0.0099;
Sp1 = |S,1]€’® = 0.808e /89031 = 0.0137 — 0.8079j

(55)
(56)
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Siguiendo el mismo proceso que en los apartados 5.1.1 y 5.1.2 ahora necesitamos
calcular la ecuacidn de una de las rectas descendentes de la fase de S,;, para después
poder averiguar m.

?rnegq—75 00GHZ m 10
= freq="110.0GHz
phase(5(2,1)}=-74.328 phase(S(2,1)=-101 321
-7
ma
_?'5_"
&0
& -B5—
w,
1]
G0
=
o
-95
00— m FO
-10 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
73 50 55 a0 95 100 105 110
freq, GHz

Figura 11. Fase de S, de una muestra de RO3004C de 0.4 mm de grosor

Siguiendo el método explicado en 3.1, podemos obtener la ecuacion de la recta
descendente, que en este caso es:

® = —0.0135f(GHz) — 0.2873 (57)

De esta manera ahora podemos calcular el periodo con (31) y seguidamente la mitad del
periodo:

2m
- - = 58
p |—o.o135| 466.663 GHz (58)
gz 233.332 GHz (59)

Con (58) y (59) ya podemos calcular el valor de m con (32):

m = ceil (f —pp/2> =0 (60)

Mostrando el procedimiento por rangos de frecuencias:

Rango de frecuencias (GHz)
0 -233.332
>233.332 - 699.962

Tabla 3
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Como se puede observar en la Tabla 3, a la frecuencia de 94 GHz le corresponde un

valor de m=0, en este caso el grosor de la muestra esta por debajo de ’1’"/2.

Una vez obtenidos los coeficientes de reflexion, transmision y el valor de m, seguimos
con el célculo de la constante de propagacion segin (25) y finalmente obtenemos el
valor de la permitividad dieléctrica relativa con (23).

5.1.4. Conclusion

El procedimiento descrito en el apartado 3, nos permite extraer las caracteristicas
dieléctricas y magnéticas de los materiales a partir de los pardmetros scattering que nos
facilita el software ADS. Puesto que se trata de un modelo ideal se prescinde de la parte
imaginaria de la permitividad dieléctrica relativa que tiene en cuenta las pérdidas.

Ademas hemos comprobado el funcionamiento de este método comparando los
resultados de permitividad dieléctrica relativa obtenidos con los extraidos de otros
documentos para los mismos materiales a una frecuencia de 94 GHz, Tabla 4.

Material £, en otros documentos £, con ADS
PVC 2 845 2 8559
Teflon 2.043 2.0407
RO4003C 3 868 38780
Tabla 4

5.2Grosor de las muestras

En este apartado se tratard y se explicard la problematica de hacer medidas con
materiales de grosor superior a la media longitud de onda en el material.

Como se ha comentado en el apartado 3, si el grosor de la muestra es escogido tal que

sea menor que Am/z, obtendremos con la ecuacion de la constante de propagacion (25)

un Unico valor de permeabilidad magnética relativa (u,) y permitividad dieléctrica
relativa (&,-) que correspondera con un valor de m = 0, pero cuando el grosor sea mayor

que Am/z, el resultado de la constante de propagacion (25) sera ambiguo, ya que la fase

del coeficiente de transmision T es periodica cada 4,, después del periodo inicial que

corresponde a la mitad (p/z) 0 (Am/z), con lo cual se debera encontrar el valor de m
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para resolver esta ambigledad y solucionar la ecuacién (25) segun el proceso del
apartado 3.1.

Para comprender y entender lo explicado anteriormente se ejemplificard este efecto
mediante graficas, se utilizardn 4 muestras de grosores distintos de un material con
& =3y, =05, de los cuales también se extraeran sus caracteristicas dieléctricas y
magnéticas segun el procedimiento del apartado 3.

Inicialmente calcularemos cual es la longitud de onda en el material (4,,) para escoger
grosores que nos permitan explicar el problema, para ello utilizaremos la ecuacién (39)

a una frecuencia de 94 GHz y obtenemos 4,, = 0.8235 mm y Am/z = 0.4117 mm, de

esta manera y de acuerdo con lo explicado al principio de este apartado, escogiendo un
grosor menor a la media longitud de onda en el material como por ejemplo d =

0.3 mm, deberiamos obtener un valor de m = 0.
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Figura 12. Magnitud y fase de $;1 Y S24 de una muestra de 0.3 mm de un material con p,. =5y &, =3
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?pegq 110 0GHz m 10
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Figura 13. Fase de S, de una muestra de 0.3 mm de un material con . =5y &, =3

® = —0.0242f (GHz) — 0.0036 62)
—n/2
m = ceil (%) =0 (63)

Como se ha comentado, al ser un grosor menor a la media longitud de onda en el

material le corresponde una m = 0. A la frecuencia p/z el grosor es igual a ’1"‘/2. En

este caso hemos escogido un grosor entre 0 — Am/z.

Seguiremos con el analisis de una muestra con grosor entre /1m/2 — (’1’”/2 + Am), es

decir, entre 0.4117 mm — 1.2352 mm con la que debemos obtener un valor de m = 1,
el grosor escogido es d = 1 mm.
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Figura 14. Magnitud y fase de S11 y S21 de una muestra de 1 mm de un material conp,, =5y &, =3
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En este caso al ser de grosor superior a la media longitud de onda y estar en el primer
periodo p la m que le corresponde es 1.

Para poder observar que a partir del periodo inicial (p/z) la fase es periodica en cada
maultiplo de 4,,,, analizaremos dos muestras mas. Para la siguiente muestra escogeremos

un grosor entre ’1"‘/2+/1m - ’17”/2+2/1m , es decir, entre 1.2352mm —

2.0587 mm con la que debemos obtener un valor de m = 2, en este caso el grosor

escogido es d = 1.5 mm.
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Figura 16. Magnitud y fase de S11 Y S21 de una muestra de 1.5 mm de un material con p,. =5y &, =3
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Figura 17. Fase de S, de una muestra de 1.5 mm de un material con . =5y &. =3

® = —0.1222f (GHz) + 12.6015 70)
—n/2
m = ceil (%) =2 (71)

En este caso, como en el anterior, al ser de grosor superior a la media longitud de onda
en el material y estar en el segundo periodo p la m que le corresponde es 2.

Como ultima muestra escogeremos un grosor entre (’1’”/2 + 2/1m> — (’1’”/2 + BAm),

es decir, entre 2.0587 mm — 2.8822 mm con la que deberemos obtener una m = 3,
para este Ultimo ejemplo utilizaremos un grosor d = 2.2 mm.
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Figura 18. Magnitud y fase de $;1 Y S31 de una muestra de 2.2 mm de un material con yu,. =5y &, =3
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En este caso, como en el anterior, al ser de grosor superior a la media longitud de onda y
estar en el tercer periodo p la m que le corresponde es 3.

Como conclusion se puede decir que el grosor de la muestra serd aproximadamente o
igual a:

d= (’17’” + m/lm) (78)

Mediante (78) también podemos comprobar si el valor de m obtenido es el correcto,
esto se puede llevar a cabo utilizando inicialmente la ecuacion (39) con los valores de
permitividad dieléctrica relativa y permeabilidad magnética relativa obtenidos mediante
el proceso del apartado 3, después aislar m de (78) y si todo es correcto el valor de m
deberia ser el mismo para los dos casos, es decir, el entero mas cercano superior o igual
al resultado obtenido.
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Figura 20. Fase de S,; de un material conp,. =5y &, =3

a d=0.3mm m=0
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d d=2.2mm m=3
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En la Figura 20 podemos ver como visualmente o graficamente se corresponden los
valores de m con cada una de las muestras de diferente grosor para dicho material.

5.3Discusidén y comparativa entre grosores y propiedades
dieléctricas

En este apartado se discutird el efecto de tener materiales 0 muestras con grosores
elevados y con caracteristicas dieléctricas también elevadas, se hardn varias
comparativas con el fin de aclarar y justificar su efecto, es decir, se valoraran las
limitaciones de las ecuaciones del apartado 3.

En todo este apartado se trabajard a una frecuencia de 94 GHz y se supondran
materiales no magnéticos, es decir, y, = 1. Inicialmente utilizaremos un material con
un grosor d = 40 mmy ¢, = 80, esto significa que su longitud eléctrica equivale a
40384.493°, lo llamaremos muestra 1.
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Figura 21. Magnitud y fase de S11 y S»1 de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 80, muestra 1

En la Figura 21 podemos ver las graficas de magnitud y fase de la muestra 1,
observamos que al ser un grosor elevado tanto la fase como la magnitud tienen varios
periodos de repeticion en funcion de la frecuencia.
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Figura 22. Fase de S,; de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 80, muestra 1

Como se puede ver en la Figura 22 al tener una permitividad elevada se rompe la
linealidad de la recta descendente en comparacion a la fase de los materiales del
apartado 5.1. En este caso para calcular el valor de m 6ptimo hemos de coger los dos
puntos mas alejados entre si de un periodo de fase, es decir, uno estara proximo a los
180° y el otro a los -180°. Seguido este proceso obtenemos los siguientes valores:

® = —-7.2501f(GHz) + 674.2699 (79)
—p/2

m = ceil (%) =108 (80)

& =77.3198 (81)

Seguidamente podemos verificar si el resultado de la m es el correcto o si en este caso
podemos encontrar un valor mejor. Con lo cual utilizaremos la ecuacion (78) para
comprobarlo, pero primero calcularemos la longitud de onda en el material para la
permitividad dieléctrica relativa obtenida, con (81) en (39) obtenemos A,, =

0.3627 mmy /1m/2 = 0.1813 mm, aislando m de la ecuacion (78) y sustituyendo por

los valores de longitud de onda y media longitud de onda obtenemos:

e, = 78.7486 (©3)

Pero aun asi el valor de m no es el 6ptimo, si hacemos el mismo proceso anterior pero
con la permitividad dieléctrica relativa original, es decir, &, = 80, obtenemos:
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Si nos fijamos, del valor de m obtenido al valor 6ptimo difieren 4 unidades, esto es
debido a que los valores de grosor y permitividad dieléctrica relativa son elevados, si
nos fijamos en la ecuacion de la longitud eléctrica (40) cuanto mayor sea el grosor, la
permitividad y la permeabilidad mayor sera la longitud eléctrica, con lo cual cuanto mas
elevada sea ésta méas probabilidad de error habra en la extraccion de las caracteristicas
dieléctricas y magnéticas del material.

Seguiremos con el analisis de una segunda muestra a la que Ilamaremos muestra 2, ésta
tiene el mismo grosor que la muestra 1, es decir, d = 40 mm pero la permitividad
dieléctrica relativa es menor &, = 60, que equivale a una longitud eléctrica de
34973.997°.
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Figura 23. Magnitud y fase de $11 ¥ S21 de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 60, muestra 2

En la Figura 23 a pesar de que no se distinguen bien los distintos periodos de fase, se
puede apreciar un menor espesor en las periodicidades en comparacion a la Figura 21,
como se ha dicho antes, esto es debido a que la permitividad dieléctrica relativa en este
caso ha disminuido y con ello la longitud eléctrica tambien.
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Figura 24. Fase de S, de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 60, muestra 2

En la Figura 24 también se aprecia la rotura de la linealidad de la recta descendente
como consecuencia de la elevada permitividad. Para la muestra 2 obtenemos los
siguientes valores:

® = —6.3438f (GHz) + 583.1149 (@6)
—n/2
m = ceil (%) =95 (87)

Siguiendo el mismo proceso que para la muestra 1, con (88) en (39) obtenemos

An = 04162 mmy ’1’"/2 = 0.2081 mm, aislando m de (78) y sustituyendo los

valores de longitud de onda y media longitud de onda obtenemos:

Pero como en el caso de la muestra 1, ain no hemos conseguido la m Optima. Si
hacemos de nuevo todo el proceso para el valor de permitividad original &, = 60,
obtenemos los siguientes valores:

En este caso, del valor de m extraido al éptimo difieren 2 unidades, debido a los altos
valores del grosor y permitividad, también disminuye la probabilidad de extraer las
caracteristicas del material con exactitud.
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La siguiente muestra a analizar seguira teniendo el mismo grosor d = 40 mm pero la
permitividad disminuird de nuevo, su valor sera &, = 20, con lo cual segin (40) su

longitud eléctrica correspondera a 20192.246°, la llamaremos muestra 3.

ma
freq=54 00GHz
mag(S01,13=0.750

magi=(1,1)

T T T T T T I T T TTT I T T I
kil a0 a5 an a5 100 105 110

freq, GHz

mi
freq=54 00GHz
phase(S(1,17)=-145975

phaze=01,10
T

il

T
75 an a5 ap a5 100 105 110
freq, GHz

Figura 25. Magnitud y fase de $11 Y S21 de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 20, muestra 3

En la Figura 25 ya se pueden distinguir algo mejor los periodos de S,;, como se ha
comentado debido a que el valor de la permitividad ha disminuido bastante y con ello la

longitud eléctrica.
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Figura 26. Fase de S,; de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 20, muestra 3
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En la Figura 26 se puede distinguir que en los periodos de fase aln existe esa rotura de
linealidad debida a la permitividad, pero en menor grado que en las muestras anteriores.
Para la muestra 3 hemos obtenido los siguientes valores:

b = —3.6708f(GHZ) + 332.1617 (93)
—n/2
m = ceil (f pp/ ) =55 (94)

Aplicando el mismo proceso que para la muestra 1 y 2, con (95) en (39) obtenemos

An = 0.7195mmy ’1’"/2 = 0.3598 mm, aislando m de (78) y sustituyendo los

valores de longitud de onda y media longitud de onda obtenemos:

g, = 20.0037 @7)

En este caso del valor de m obtenido inicialmente al éptimo difieren solo en 1 unidad, a
medida que disminuye el valor de permitividad también lo hace la probabilidad de error
a la hora de extraer las caracteristicas dieléctricas y magnéticas.

Seguiremos con el analisis de otra muestra a la que llamaremos muestra 4, el grosor
seguira siendo el mismo d = 40mm y la &, = 3, en este caso le corresponde una
longitud eléctrica segln (40) de 7820.423°.
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Figura 27. Magnitud y fase de S11 ¥ S»1 de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 3, muestra 4

En la Figura 24 ya se puede distinguir perfectamente las graficas de magnitud y fase,
debido a la disminucién de la permitividad.
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Figura 28. Fase de S,; de una muestra de grosor 40 mm de un material con &, = 3, muestra 4

Ademas en la Figura 28 se pueden distinguir los periodos de fase a la perfeccion, en este
caso al ser una permitividad pequefia no rompe la linealidad de la linea descendente.
Para la muestra 4 se han obtenido los siguientes valores:

® = —1.4444f(GHz) + 143.7714 (98)
—n/2
m = ceil (l) =22 (99)
p
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Si seguimos el mismo proceso que para la muestra 1, 2 y 3, con (100) en (39)

obtenemos 4,, = 1.8410 mm y Am/z =0.9205mm, aislando m de (78) vy

sustituyendo los valores de longitud de onda y media longitud de onda obtenemos:

En este caso las m's para los dos procesos son iguales y si hiciéramos el mismo proceso
con la permitividad original obtendriamos el mismo valor de m, eso es debido a que el
valor de la permitividad en relacion con el grosor es bajo o mas bajo que el de las
muestras anteriores, es decir, tenemos una longitud eléctrica que nos permite obtener
unos valores de permitividad y m adecuados, pero aun asi si tuviéramos un material con
un grosor tal que equivaliera a la longitud eléctrica de la muestra 1 por ejemplo y una
permitividad igual a la de la muestra 4, la probabilidad de error seria mas elevada,
similar a la de la muestra 1, es decir, que tanto las propiedades dieléctricas, magnéticas
y el grosor influyen en la longitud eléctrica.

Ahora seguiremos con el analisis de otra muestra, pero esta vez veremos el efecto que
tiene disminuir el grosor y no la permitividad, con lo cual escogeremos una muestra con
la misma permitividad dieléctrica relativa que la muestra 1, es decir, &, = 80, pero esta
vez el grosor d = 20 mm, por lo tanto su longitud eléctrica corresponde a 20192.247°,
a esta muestra la llamaremos muestra 5.
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Figura 29. Magnitud y fase de S y S21 de una muestra de grosor 20 mm de un material con &, = 80, muestra 5
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Figura 30. Fase de S,; de una muestra de grosor 20 mm de un material con &, = 80, muestra 5

® = —3.7025f (GHz) + 341.266

(103)
m = ceil (M) =55 (104)
4

Si seguimos el mismo proceso que para las muestras anteriores cogiendo el valor (105)
para calcular la longitud de onda y asi calcular la m de nuevo, obtenemos:
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m =56
& = 80.3194

(106)
(107)

Si hacemos el mismo proceso pero con la permitividad inicial, es decir, &, = 80, y
calculamos la longitud de onda en el material y seguidamente el valor 6ptimo de m,
obtenemos el mismo resultado que (106) y (107) y cdmo podemos ver el valor de m
Optimo al obtenido difiere en 1 unidad, con lo cual podemos observar que el grosor
también influye en la extraccion correcta y con exactitud de las caracteristicas de los
materiales.

Como ultima muestra a la que Ilamaremos muestra 6, tendrd un grosor de d = 5mm 'y
permitividad igual a la de la muestra 5, es decir, &, = 80, esto equivale a una longitud
eléctrica de 5048.0616°.
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Figura 31. Magnitud y fase de $;1 ¥ S21 de una muestra de grosor 5 mm de un material con &, = 80, muestra 6
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Figura 32. Fase de S,; de una muestra de grosor 5 mm de un material con &, = 80, muestra 6

—p/2
m = ceil (%) =14 (109)

Si seguimos el mismo proceso que para las muestras anteriores cogiendo el valor (110)
para calcular la longitud de onda en el material y asi calcular la m de nuevo, obtenemos
el mismo valor de m y por lo tanto la misma permitividad, y si comprobamos que el
valor de m sea el 6ptimo, realizando el proceso anterior pero esta vez con el valor de
permitividad original, es decir, &, = 80; obtenemos también el mismo valor de m.

Como conclusion podemos decir que tanto las caracteristicas dieléctricas y magnéticas
de los materiales, la frecuencia y el grosor influyen en el valor final de la longitud
eléctrica, segun (40). Por lo tanto cuanto mas elevados sean estos valores mayor sera el
valor de la longitud eléctrica, con lo cual mayor probabilidad de error o con menor
exactitud seran los resultados obtenidos siguiendo el proceso del apartado 3.

Dentro de estos valores la frecuencia y el grosor influyen en mayor medida en (40), por
ejemplo si tenemos una muestra con grosor d = 80 mm y &, = 3, suponiendo una
frecuencia de 94 GHz y un material no magnético, es decir, u, = 1; obtendremos un
valor de longitud eléctrica de 15640.8469°. En cambio si intercambiamos los valores de
permitividad y grosor, es decir, d =3 mmy ¢, = 80; obtendremos un valor de
longitud eléctrica de 3028.8370°, bastante menor que en el primer caso. Por lo tanto
para el primer caso las graficas (Figura 33) tendran mas periodos de fase entre los 75-
110 GHz y como consecuencia el valor de m a los 94 GHz sera superior al del segundo
caso, dicho de otra manera, en el primer caso al tener mayor longitud eléctrica y con
ello mayor numero de periodos de fase, habra més valores de m a lo largo de la banda
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W, con lo cual mayor probabilidad de escoger un valor no 6ptimo de m y con ello
obtener unos resultados menos exactos 0 precisos.
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Figura 33. Fase de S,4 de un material no magnético, p, = 1

a. Grosord=3mmye,.=80
b. Grosord =80mmyeg. =3

Ademas podemos distinguir en la Figura 33, que para el caso a con mayor permitividad
dieléctrica y menor grosor hay una rotura de la linealidad en la recta descendente de la
fase de S,, en cambio para el caso b con mayor grosor que permitividad dieléctrica, a
parte de un mayor nimero de periodos de fase debidos a una longitud eléctrica méas
elevada, se observa el mantenimiento de la linealidad de la recta descendente, es decir,
que el tener un grosor elevado influye en el nimero de periodos de fase de S,, y con

ello el nimero de m’'s a lo largo de la banda W y al tener una permitividad elevada
observaremos una rotura de la linealidad de la recta descendente de la fase de S,;.
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6. ATENUACION DE LA ONDA

En este apartado se hablara de la atenuacion de la onda en funcién de la frecuencia, para
ello se utilizaran gréaficas obtenidas con un analizador de red vectorial (VNA, vector
network analyzer) junto con un sistema en espacio libre operando en banda W. En el
apartado 4 se introduce este sistema, pero en este apartado se explicard con mas detalle
coémo funciona.

6.1 PNA-X N5242A Network Analyzer

El sistema utilizado es un analizador de red PNA-X N5242A, es de tipo VNA
(analizador de red vectorial, vector network analyzer), es un modelo de analizador de
red que mide amplitud y fase. ElI esquematico lo pudimos ver en la Figura 3 del
apartado 4 y la imagen real lo podemos ver en la Figura 34.

Figura 34. Fotografia del sistema VNA operando en banda W

Este sistema consiste en dos puertos, un generador harménico (fuente) y un detector
harmdnico (receptor) conectados a dos antenas de bocina, la onda es generada por la
fuente y transmitida por la antena de bocina transmisora hacia un primer espejo
colocado de tal manera que la onda incidente a éste se transmita en una direccion de
90°, de esta manera se obtiene una onda plana en el espacio libre incidente de manera
normal al plano o muestra. Una vez la onda incida en la muestra, una parte se
transmitira y incidird sobre un segundo espejo colocado de tal manera que la onda se
transmita de nuevo en una direccion de 90° y se reciba en el receptor/detector para
obtener los pardmetros de transmision, otra parte de la onda se reflejard y seguira el
mismo proceso hasta llegar a un segundo detector harménico acoplado a la antena
generadora y de esta manera detectar la reflexion. Una vez completado este proceso el
dispositivo o procesador calcula y muestra las graficas de los parametros-S. Con el fin
de minimizar el efecto de ondas estacionarias, es decir, interferencia de dos ondas de la
misma naturaleza que avanzan en sentido opuesto a través de un medio, los puertos
estan equipados con un aislador.
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Una vez obtenidos los resultados se asume que una onda con incidencia normal al
plano, se propaga a traves de la muestra (DUT o MUT) que se estd midiendo en el plano
de referencia, por esta razon antes de medir los coeficientes de transmision y reflexion,
el sistema se ha de calibrar inicialmente utilizando el método de calibracion de
referencia para eliminar los efectos de los desajustes, mas informacion en [3] y [4].

Un tipo de calibracion es TRL (through, reflect, line). El estandar through se configura
manteniendo la distancia entre las dos antenas igual al doble de la distancia focal. El
estandar reflect se realiza usando un cortocircuito, colocando una placa de metal situada
en el plano de referencia. Y el estandar line se consigue separando los planos focales de
las antenas transmisora y receptora una distancia de un cuarto de la longitud de onda en
el espacio libre, méas informacion en [5] y [6].

En este sistema para obtener unos valores con precision y exactitud se requiere tener-lo
bien alineado y utilizar unas muestras con formato plano; ademas, se debe realizar las
medidas a temperatura ambiente.

Algunas condiciones que se deben tener en cuenta para obtener unos valores con
precision son:

e Errores residuales surgidos después de la calibracion debidos a imperfecciones
en los estandares de calibracion.

e Los cables coaxiales que conectan las antenas con los puertos.
e Errores debidos a pequefios cambios del plano de referencia.

6.1.1. Diagrama del analizador de red

Fixture

Incident Transmitted
{ :;I '—E ’ MUT 5 ’

SOURCE Reflected

XX SIGNAL b
] SEPARATION a—

INCIDENT REFLECTED TRANSMITTED
(R) (A) (B)
—— 1|
RECEIVER/DETECTOR

|

PROCESSOR/ DISPLAY

Reflected - 511 Transmitted = 591

Incident Incident

Figura 35. Diagrama de bloques de un analizador de red [6]
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En la Figura 35 podemos encontrar el diagrama de bloques general de un analizador de
red, que muestra las principales secciones de procesamiento de sefiales. A fin de medir
la onda incidente, reflejada y transmitida se requieren 4 secciones:

e Fuente de la sefial microonda.

e Dispositivo para separar las sefiales.

e Receptores que convierten y detectan la sefial.

e Procesador/dispositivo que calcula y revisa los resultados.

La medida de reflexion corresponde a la relacion entre la onda reflejada detectada en A,
con la onda incidente detectada en R. La medida de transmision corresponde a la
relacion entre la onda transmitida detectada en B y la onda incidente detectada en R.
Los errores causados por las diferencias de caminos de la onda o las ondas de fuga en el
analizador de red se pueden calibrar por el usuario como se ha comentado en el apartado

6.

6.2 Resultados experimentales

Como se ha comentado al inicio del apartado 6, en este apartado se analizard la
atenuacion de la onda en funcion de la frecuencia, para ello utilizaremos las gréficas de
magnitud obtenidas con el analizador de red vectorial explicado en el apartado 6.1.

04 T T T T T T 0.9

0.85

0.8

0.75

S11 magnitud
521 magnitud

07

. . . . . . 0.65 . . . . . .
15 8 8.5 2 95 10 105 1 75 8 8.5 2 9.5 10 105 1

1 1
frecuencia %10 frecuencia %10

Figura 36. Muestra de PVC de grosor 10 mm

El primer material a analizar sera una muestra de PVC de 10 mm de grosor. En la
Figura 36 podemos ver las gréaficas de magnitud de los pardmetros S;; ¥ S,1, €s decir, el
modulo de la onda que se refleja y se transmite respectivamente. La atenuacion de la
onda se define como la disminucién en magnitud de la parte que se transmite de la onda
incidente, ya que parte de la onda es reflejada. Como se puede ver en la Figura 36 si el
parametro S,; aumenta con la frecuencia, el S;; disminuira y viceversa, es decir, en el
momento que tenemos un maximo del parametro S,, para una frecuencia determinada el
parametro S;; serd un minimo, esto es debido a que para esa frecuencia gran parte de la
onda incidente se trasmite y por su contrario una pequefia parte se refleja. Como
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podemos ver a medida que aumenta la frecuencia el médulo de la sinusoide de S,
disminuye.
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01 . \ \ \ \ \ . . . \ \ \
75 3 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 15 3 8.5 9 9.5 10 10.5 1"
frecuencia x10™ frecuencia x10™

Figura 37. Muestra de PVC de grosor 4 mm

En la Figura 37 también se analiza una muestra de PVC, pero en este caso de grosor 4
mm, a diferencia de la muestra de 10 mm la sinusoide tiene menos periodos debido a
que el grosor también es menor, otra diferencia que se puede observar es que el médulo
de S,; de la muestra de 4 mm es mayor que la de 10 mm y ademas sufre menor
atenuacion en funcion de la frecuencia debido a que la muestra de la Figura 37 tiene
menor grosor.

0.45 0.96
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S11 magnitud
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75 8 8.5 9 95 10 10.5 " 75 8 8.5 9 95 10 10.5 11
frecuencia xﬂ]w frecuencia T 1010

Figura 38. Muestra de Metacrilato de grosor 4.1 mm

En la Figura 38 se analiza una muestra de metacrilato de 4.1 mm de grosor, esta muestra
tiene un grosor similar al de la muestra de la Figura 37 y las graficas de magnitud de los
parametros S;; y S,; son también similares en aspecto, pero el médulo de éstas en
funcién de la frecuencia es ligeramente distinto entre ellas, es decir, en la muestra de
metacrilato el médulo de S,; es ligeramente superior que en la de PVC y por su
contrario el modulo de S;; es ligeramente inferior, esto es debido a que sus respectivas
caracteristicas dieléctricas y magnéticas son diferentes pero de valor aproximado.
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Figura 39. Muestra de Madera de 20 mm de grosor, azul (posicién vertical) y rojo (posicion horizontal)

En la Figura 39 se analiza un mismo material pero en dos posiciones distintas, la
muestra analizada corresponde a madera de 20 mm de grosor, la grafica de color azul
corresponde a la pieza de madera situada en posicion vertical y la grafica roja
corresponde a la muestra situada en posicion horizontal. Como observamos en las
gréaficas de la Figura 39 cuando la madera es colocada en posicién horizontal la
amplitud de S,; disminuye, eso es debido al efecto de la difraccion, es decir, cuando
colocamos la madera en posicion horizontal el efecto de la difraccion (distorsion o
esparcido de la onda al encontrar un obstaculo) es mayor que en la muestra colocada de
manera vertical. Ademas al ser una muestra con un grosor elevado el médulo de S,;se
atenua considerablemente Ilegando a valores pequefios.
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Figura 40. Muestra de Cartén de grosor 10 + 0.2 mm

El ultimo material a analizar corresponde a una muestra de carton de grosor 10 +
0.2 mm, en la Figura 40 se puede observar lo mismo que se explicaba para el primer
material, cuando la magnitud de S,, disminuye en funcién de la frecuencia, el S;;
aumenta y viceversa, también se puede observar que a medida que aumenta la
frecuencia la sinusoide de S,;disminuye en magnitud, ademas podemos ver que la
sinusoide no es del estilo a la de la Figura 36 aun teniendo aproximadamente el mismo
grosor, esto es debido a que el valor de la permitividad también influye en los periodos
de la sinusoide, es decir, cuanto méas pequefia sea la permitividad y el grosor menos
periodos habra.
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El hecho de que una onda se atenué o se debilite es debido a que al propagarse sufre
pérdidas. Las pérdidas pueden ser de dos tipos:

e Pérdidas por conductividad.
e Pérdidas debidas a las corrientes de desplazamiento.

En ambos casos las pérdidas se convierten en calor, las pérdidas por conductividad y las
debidas a las corrientes de desplazamiento en el dieléctrico son indistinguibles por lo
tanto se pueden considerar como un valor total. Estas ultimas se pueden tratar con el uso
de la permitividad relativa compleja segun:

., .. C , 0+ we,
& =& —jir =4 (1—17/) (111)
Ambas contribuciones aparecen agrupadas en la parte imaginaria de la permitividad
compleja.

En funcién de los pardmetros del medio se podrad simplificar la ecuacion (111), si el
medio es poco conductor o la frecuencia suficientemente alta las pérdidas debidas a las
corrientes de desplazamiento dominaran; en cambio, si el medio es muy conductor o la
frecuencia suficientemente baja las pérdidas por conductividad seran superiores, por lo
tanto podernos tomar la aproximacion o + we, ~o.

En nuestro caso estamos trabajando en banda W, es decir, entre 75 - 110 GHz, con lo
cual podemos asumir que las pérdidas debidas a las corrientes de desplazamiento del
dieléctrico dominaran sobre las pérdidas de conduccion, de esta manera la ecuacion
(111) queda modificada como:

"

' .o ’ .g
E =& — & = & (1_18_7"’) (112)
T

Como se ha comentado al inicio del apartado 3, las pérdidas quedan definidas a través
de lo que se conoce como tangente de pérdidas:

”

tand, = E—T (113)

ST
Si introducimos (113) en (112), obtendremos:
& =& —j& = & (1 — jtand,) (114)

En relacion con el espacio libre, obtenemos:
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r

€
e=¢¢& = (& —jele=¢ —je =¢ <1 —j;) = ¢'(1 — jtans) (119)

De esta manera los medios materiales queda definidos segun su permitividad dieléctrica
y su tangente de pérdidas.
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7. DISCUSION FINAL

Como hemos visto el método propuesto resuelve la ambigiiedad y nos permite extraer
las caracteristicas dieléctricas y magnéticas (e, y u,.) de los materiales a partir de los
parametros de dispersion o scattering, pero este proceso tiene una probabilidad de error
en la obtencién de los resultados que depende de la frecuencia, grosor, permitividad y
permeabilidad, ya que cuanto mas elevado son estos Ultimos pardmetros superior
resultara la longitud eléctrica y por lo tanto mayor sera la probabilidad de error de los
resultados obtenidos, pero de estos parametros los que tiene mayor peso son la
frecuencia y el grosor segun (40), es decir, un valor elevado de frecuencia o grosor
puede implicar un mayor error en los resultados que un valor elevado de permitividad y
permeabilidad.

Hasta ahora estdbamos hablando de muestras simuladas con ADS, es decir, ideales; a la
hora de analizar materiales con un analizador de red vectorial (VNA) pueden aparecer
errores debidos a los cables coaxiales que conectan las antenas con los puertos,
pequefios errores de los estandares de calibracion, errores debidos a pequefias
desviaciones del plano de referencia, por lo tanto hay que tener en cuenta estas
condiciones para la precision de los resultados.

También se ha hablado de la atenuacién de la onda debida a las pérdidas que sufre al
propagarse. Hemos dicho que hay dos tipos de pérdidas, por conductividad y debidas a
las corrientes de desplazamiento, pero en nuestro caso al estar trabajando a frecuencias
de Gigahercios las pérdidas debidas a las corrientes de desplazamiento son superiores a
las pérdidas por conductividad, de esta manera las pérdidas quedan definidas segun la
tangente de pérdidas que a frecuencias altas depende de la permitividad dieléctrica
relativa compleja del material.

Desafortunadamente las ecuaciones de NRW presentan divergencias en las frecuencias
donde el grosor de la muestra es un mdaltiplo de la media longitud de onda en el
material, en estas frecuencias el modulo de S;; (|S;1]) empieza a ser muy pequefio y las
ecuaciones se vuelven inestables cuando S;; — 0; para ejemplificar estos efectos en los
resultados utilizaremos unas graficas de la permitividad dieléctrica relativa y
permeabilidad magnética relativa extraidas de [1], este efecto se puede observar en la
Figura 41.
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Figura 41. Parte real (a) e imaginaria (b) de la permitividad dieléctrica relativa compleja de una muestra de
PVC de 11.72 mm de grosor [1]
La linea sélida corresponde al valor calculado y la linea de puntos al valor tipico

En la Figura 41 podemos observar que a las frecuencias donde el grosor de la muestra es
un multiplo de la media longitud de onda en el material coincidiendo con |S;;| muy
pequefio, aparecen unos picos en la permitividad y permeabilidad que dan un valor
errdneo del valor correcto.

Varios métodos han sido propuestos para resolver esta inestabilidad, uno de ellos [7]
muestra que el término 1 —TI'/1+ ' de (23) es responsable de la inestabilidad del
método NRW. Por lo tanto para materiales dieléctricos, asumiendo una p, =1, se
puede establecer una nueva expresion de &, multiplicando (23) y (24):

yz
& =—
r ()/0)

La ecuacion (116) suprime los picos de inexactitud, como se puede ver en la Figura 42.
Este método es 1lamado “nuevo método no iterativo, (new non-iterative method)”.

(116)
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Figura 42. Parte real (a) e imaginaria (b) de la permitividad dieléctrica relativa compleja de una muestra de
PVC de 11.72 mm de grosor [1], utilizando el método no iterativo
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8. CONCLUSION

El método NRW nos permite extraer las caracteristicas dieléctricas y magnéticas de los
materiales a partir de los pardmetros de dispersion o scattering en moédulo y fase que nos
proporcionan ADS para simulaciones ideales y el sistema VNA para mediciones reales,
es decir, con pérdidas. Este método nos permite analizar materiales con un grosor
superior a la media longitud de onda del material, pero cuanto mayor sea el grosor y las
caracteristicas dieléctricas y magnéticas del material, mayor probabilidad de error
tendran los resultados finales.

A la hora de medir con el sistema VNA se tienen que tener en cuenta varias condiciones
para obtener unos resultados precisos; los cables coaxiales que conectan las antenas con
los puertos, las posibles desviaciones del plano de referencia, ya que los elementos del
sistema como espejos, antenas, muestras tienen que estar perfectamente alineadas para
obtener resultados con mayor exactitud y se ha de llevar a cabo una calibracién correcta.

Se ha explicado y demostrado que siguiendo el proceso explicado en el apartado 3, se
pueden caracterizar los materiales.
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10. RESUMEN

Resumen:

Para medir los coeficientes de transmision y reflexion, S,, y S;1, de diferentes materiales o
muestras planas, se usa un sistema de toma de medidas en espacio libre operando banda W (75
— 110 GHz). Usando estos parametros, S,, y S;1, podemos calcular la permitividad dieléctrica
relativa compleja (e,.) y la permeabilidad magnética relativa compleja () mediante un proceso
llamado NRW (Nicolson-Ross-Weir). El sistema para medir consiste en dos antenas de bocina,
una transmisora y otra receptora, dos espejos con los que obtenemos una onda plana para medir
las propiedades del material y un ordenador o dispositivo que calcula los resultados. Este
dispositivo requiere de calibracion para la obtencion de resultados dptimos. Dicho sistema se
puede simular de manera ideal con un software llamado ADS (Assistance Design System) para
el estudio y comparacion de grosores, permitividades dieléctricas relativas y permeabilidades
magnéticas relativas de los materiales en funcion de la frecuencia.

Resum:

Per mesurar els coeficients de transmissio y reflexio, S,, y S11, de diferents materials 0 mostres
planes, s'utilitza un sistema per prendre mesures en espai lliure operant en banda W (76 - 110
GHz). Utilitzant aquests parametres, S,, y S11, podem calcular la permitivitat dielectrica relativa
complexa (g,) y la permeabilitat magnética relativa complexa (u,) mitjangant un procés
anomenat NRW (Nicolson-Ross-Weir). El sistema per mesurar consisteix en dues antenes de
botzina, una transmissora y una receptora, dos miralls amb els que obtenim una ona plana per
mesurar les propietats del material i un ordinador o dispositiu que calcula els resultats. Aquest
dispositiu requereix d’una calibraci6 per la obtencid de resultats optims. Aquest sistema es pot
simular de manera ideal amb un software anomenat ADS (Assistance Design System) per
l'estudi i comparacio del gruix, permitivitats dielectriques relatives i permeabilitats magnetiques
relatives dels materials en funcio de la freqiiéncia.

Summary:

A free-space measurement system operating in W-band (75 - 110 GHz) is used to measure the
transmission and reflection coefficients, S, v S, of different materials or planar samples. Using
this parameters, S, v S11, We can calculate the complex dielectric relative permittivity (e,) and
the complex magnetic relative permeability () through a process called NRW (Nicolson-Ross-
Weir). The measurement system consists of two horn antennas, a transmitter one and a receiver
one, two mirrors which are used to obtain a plane wave in order to measure the materials
properties, and a computer or device to calculate the results. This device requires calibration so
as to obtain optimal results. This system can be simulate ideally with a software called ADS
(Assistance Design System) for the study and comparison of thickness, relative dielectric
permittivity and relative magnetic permeability of materials based on the frequency.
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