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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1- OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este proyecto fin de carrera el objetivo es la programacion y validacion del
algoritmo Nicholson-Ross-Weir para la medida de las propiedades dieléctricas de distintos
materiales con pérdidas. Vamos a utilizar el material teflon (PTFE), dada su gran capacidad
aislante y resistencia a la temperatura. También utilizaremos el nitruro de aluminio y el

material poliamida.

La guia de onda que vamos a emplear es la mas usada en el calentamiento por

microondas, tiene un tamafio estandar, es el modelo WR-340 cuyas dimensiones internas

para la seccion transversal a la direccion de propagacion son 8.6 x 4.3 cm”.

Las propiedades dieléctricas que vamos a medir con este algoritmo seran la
permitividad y la permeabilidad relativa eléctrica, a partir de los pardmetros de dispersion
que previamente habran sido extraidos del software CST Microwave Studio en el que
disefiaremos una guia de onda rectangular con la muestra a estudiar, dandole distintos
espesores a cada muestra para observar los distintos resultados de permitividad y

permeabilidad que proporcionan dichos cambios.

Este algoritmo emplea una serie de ecuaciones utilizando los parametros de
dispersion, que nos llevaran a la obtencion de las propiedades dieléctricas. En el capitulo 2

se explicara con mas detalle su funcionamiento.

Para el desarrollo del algoritmo Nicholson-Ross-Weir se utilizara el software
Matlab, herramienta muy potente que nos permite trabajar (como es nuestro caso) con
vectores complejos de numerosas componentes, ya que vamos a trabajar con un material

con pérdidas que implica la existencia de parte imaginaria.
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1.2- ESTRUCTURA DEL PROYECTO

La estructura principal de este proyecto se divide en siete capitulos. A continuacién

se sefiala una breve descripcion de los temas abordados por cada capitulo.

En el capitulo 1, se hace una introduccion al proyecto sefialando sus objetivos.

En el capitulo 2, se explican los fundamentos sobre guias de ondas, parametros de

dispersion, y técnicas de medida de propiedades dieléctricas.

En el capitulo 3, se introduce, la herramienta de andlisis utilizada en este proyecto,

CST Microwave Studio, y se explica el disefio de la guia realizado para la simulacion.
En el capitulo 4, se exponen los resultados obtenidos al simular la guia disefiada en
el capitulo 3, donde se compararan los resultados practicos con los valores tedricos de

permitividad y permeabilidad.

En el capitulo S, se estudiardn los resultados cuando la muestra no ocupa totalmente

la seccion de la guia.

En el capitulo 6, se deducen las conclusiones obtenidas en el proyecto.

En el capitulo 7, se detallan las diferentes referencias empleadas durante el

desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1- GUIAS DE ONDA RECTANGULARES

Las guias de onda son dispositivos fundamentales para el calentamiento por
microondas. Una guia de onda se define como una estructura metélica con dieléctrico en su
interior que presenta una seccion transversal constante e invariable a lo largo del trayecto

de propagacion de las ondas electromagnéticas.

En este proyecto trabajaremos en concreto con una guia de onda rectangular.
Estas guias de onda rectangulares se utilizan para el calentamiento por microondas debido
a su capacidad de transmitir grandes potencias con una atenuacion casi nula, y con poco
nivel de calentamiento. Ademds, como es nuestro caso, las guias de onda permiten
introducir pequefias muestras en su interior para realizar medidas o aplicaciones

monomodo.

a=b

Figura 2.1. Ejes y dimensiones de la guia rectangular.

El principal problema de este tipo de medio de transmisidon es que presentan un
comportamiento dispersivo en condiciones multimodo, lo que hace que se restrinja su uso a
anchos de banda pequefios frente a los cables coaxiales, aunque por otra parte con las guias
de onda se trabaja mas adecuadamente que con los cables coaxiales para altos niveles de

potencia (en el entorno de kilovatios) ya que €stos se calentarian y acabarian degradandose.
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En este proyecto trabajaremos en condiciones monomodo, ya que vamos a trabajar
en un rango de 2 a 3 GHz (ancho de banda pequefio) y por tanto s6lo se propagard un

modo.

El modo que vamos a utilizar en este proyecto es el mas usado en las aplicaciones
de calentamiento por microondas, el modo principal, que es modo TE,,, este modo

presenta, como su numeracidon indica, un maximo en la direccidbn x mientras que su
distribucion es invariante en y, esto nos permitira situar la muestra en el interior de la guia

con una uniformidad de calentamiento adecuada.

Para resolver los campos en el interior de la guia, para los modos TE y TM, se debe

resolver el siguiente tipo de ecuacion de onda:

ViA +(K*+7HA, =0 @.1)

Donde A, representa E, o H, si consideramos los modos TM o los modos TE

respectivamente.

Podemos resolver la ecuacion (2.1) por separacion de variables, suponiendo que:

A (X y) = X(X)-Y(Y) (2.2)

Donde las coordenadas transversales son x e y, y X(x) € Y(y) son las funciones que
definen Az(x,y). Utilizando esta expresion e introduciéndola en la ecuacion (2.1) se
obtienen dos ecuaciones diferenciales cuya soluciéon general es una combinacion de
exponenciales o, de forma equivalente, se puede obtener una solucion general para esta

ecuacion con funciones trigonométricas:

10
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62X(xy
6.?(2 _ _kz

az):(xy 2 o'Y (y/ 2 ()
o o _ —k} >
X(x) Y(») Y (v)
6}’2 =)
- . - x 2-3
7o) 23)
Siendo:
kS =k; +k; (2.4)
Nos queda la siguiente solucion general:
A, = [A cos(k,x) + B sen(k,x)]-|C, cos(k,y) + D,sen(k, y)| (2.5)

Una vez resuelta la ecuacion de onda de forma general procederemos a analizar la

solucion particular para el modo TE que es nuestro caso.

2.1.1- MODOS TE EN LA GUiA RECTANGULAR

Para los modos TE, la soluciéon A, se corresponde con la componente axial de
campo magnético (A, = H,) ya que en este caso, E, = 0. En cuanto a las condiciones a
aplicar para este tipo de soluciones la derivada normal de la componente la componente

axial del campo magnético sobre las paredes de la guia de onda debe ser cero:

OH,
on

-0 (2.6)

cont

11
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Las paredes se sitiian en los planos x=0, y=0, x=a, y=b, lo que impone las siguientes

restricciones para la solucion propuesta para H,.

Xx=0=B,=0, x=a= Asen(k,a)=0=Kk, =M,m =0,,...
a 2.7)
y=0=D,=0, y=b=Cgsenkb)=0=Kk, =n?ﬂ,n =0.1,...
Asi, la componente axial de campo magnético se expresa como:
H, = Bcos(k,x)cos(k, y) (2.8)

Donde el producto de las constantes A;C; ha sido sustituido por la constante B.

Aplicando:

H, =—22vH, (2.9)

n 2
kCI’]

Se obtienen las componentes transversales:

H, = Jk—g Bk,sen(k,x)cos(k, y)
[; (2.10)
H = Jk_2 Bk, cos(k,x)sen(k, y)

y
c

A partir de la definicion de la impedancia de los modos TE se pueden hallar las

componentes transversales de campo eléctrico.
(2.11)

Es importante resaltar que para las expresiones (2.8-2.11) que muestran la solucién

para la componente axial del campo magnético, los valores m y n pueden ser nulos por

12
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separado, puesto que en este caso H, no se anula. Sin embargo para el caso particular del
modo TEg, la componente axial de campo magnético seria constante de valor B y, ademas,

el resto de componentes serian nulas. Por lo tanto esta constante B seria también nula.

Por lo tanto, y como conclusion importante, no existira el modo TEy, o lo que es
equivalente, para los modos TE, los indices pueden ser cero por separado, pero no a la

VEZ.

2.1.2- EL MODO FUNDAMENTAL DE LA GUiA RECTANGULAR:
MODO TE,

El primer modo que se propagard en la guia rectangular es el modo TE, y, por

tanto, serd el que menor frecuencia de corte presente.

Dada la gran importancia de este modo, las ecuaciones halladas anteriormente se

van a particularizar para este modo fundamental.

La frecuencia de corte de este modo TE;y, es muy particular dado que es

independiente de la altura de la guia de onda y sélo depende de su anchura (a).

S (2.12)

™ 2a\fus
Sin embargo, como generalmente interesa tener el maximo ancho de banda sin
distorsion y maximizar la potencia a transmitir sin rotura de dieléctrico, la altura suele ser
igual a b=a/2, como es nuestro caso en el que trabajaremos con el modelo de guia de onda
WR-340 donde a=8.6 cm y b=4.3 cm, que es el modelo mas usado en el calentamiento por
microondas. Si se cumple esta condicion, el modo TE;y se podra utilizar en un ancho de

banda de una octava, antes de la aparicion de los modos superiores (TEg; y TE).

13
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Las expresiones de los campos para el modo TE;, son:

HZ:Bcos(ﬂj,Hx J’[jB—sen( j,Hy:O
a k: a a

(2.13)
E,=ZeH, =0,E, =—ZH, = -2 :fj B sen[a xj

Donde no se ha incluido la exponencial de propagacion, término e ’*, en las
componentes, ni tampoco su variacion en funcion del tiempo debido a su naturaleza
fasorial, ya que nos encontramos en régimen permanente senodial.

Es importante destacar que, en el caso del modo TE,(, el campo eléctrico presenta
polarizacion vertical, es decir, en la direccion y de la guia de onda, y presenta una
componente nula en la direccion x. Esto es muy interesante porque facilita la excitacion del
modo fundamental dentro de la guia. De hecho, esta excitacion se puede realizar mediante
la inclusion de una antena de tipo monopolo en el centro de la guia, x=a/2, teniendo en

cuenta que esta antena debe estar situada a una distancia z=Ay/4 de un cortocircuito.
En la figura 2.2 se puede observar la distribucion del campo eléctrico en la guia de

onda. Puede apreciarse como el campo es maximo en el centro de la guia mientras que

decrece de forma senodial hacia los extremos, donde el campo es nulo.

14
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Figura 2.2. Distribucion del campo eléctrico para el modo TE,

Ademads también es importante resaltar que el campo eléctrico se mantiene

constante para cualquier corte con los planos x=cte, es decir, el campo es constante con la

variable y.

En cuanto a la potencia de este modo al utilizar una relacién b=a/2 se facilita, por un
lado, tener un mayor ancho de banda monomodo a la vez que se maximiza la potencia

maxima que se puede transmitir.

En este proyecto se va a utilizar la guia rectangular WR-340 con dimensiones de
ancho a=8.6cm, y alto b=4.3cm. En dicha guia se excitard el modo TE;y en un rango de

frecuencias de 2 a 3 GHz, lo cual asegura su comportamiento monomodo.

La longitud de onda del material bajo estudio tiene la siguiente expresion:

(2.14)

15



Programacion en Matlab del algoritmo Nicholson-Ross-Weir para la medida de propiedades dieléctricas

Donde A es la longitud de onda en el vacio, A, es la longitud de onda de corte para el modo

TE o (que es igual a 2a), &, es la permitividad relativa y ., es la permeabilidad relativa.

16
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2.2- PARAMETROS DE DISPERSION

2.2.1- MATRICES DE IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS

La conexion de los circuitos con el exterior se realiza mediante lineas de
transmision, y solo es posible acceder a la red a través de ellas. Dichos accesos se
denominan puertos o ‘ports’. En cada una de estas lineas es necesario fijar un plano de
referencia, PR;, donde mediremos las tensiones y corrientes; {Vi, li, i=1,2, ...}, que
serviran para describir las propiedades de la red o circuito. Una red de N accesos viene

definida por 2N variables {Vi, [i} de las que solamente la mitad son independientes.

La descripcion mas usual se la red es a través de sus matrices de impedancias o
admitancias:

[VIEIZ]*]
[LI=[Y 1*[V] (2.15)

[Z1=[Y "

donde (V) e (I) son vectores de dimension N, que representan tensiones e

intensidades respectivamente de cada uno de los puertos.

17
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Figura 2.3. Estructura de una red de microondas

La matriz [Z] o matriz de impedancias y la matriz [Y] o matriz de admitancias, son

matrices cuadradas, y la relacion existente entre ambas es:

[Z1=[Y]" (2.16)

El problema surge debido a que las matrices de impedancias [Z] y las de

admitancias [Y], a frecuencias de microondas presentas los siguientes inconvenientes:

- Un desplazamiento de los planos de referencia produce cambios en las tensiones
(Vi) y corrientes (I;), gobernados por expresiones no triviales y, por tanto, modificaciones
profundas en la forma de las matrices. Asi que puede resultar muy dificil identificar dos

redes idénticas pero con planos de referencia distintos.

-Los elementos Z;; ¢ Y;; se deben medir con circuitos abiertos o cortocircuitos en los

planos de referencia y a frecuencias de microondas:

1) Es dificil conseguir circuitos abiertos, dado que una linea en circuito abierto
tiende a radiar energia y, por tanto, presenta una impedancia infinita.

2) No siempre es posible situar los cortocircuitos o circuitos abiertos en el plano de
interés.

3) En caso de dispositivos activos, un cortocircuito o circuito abierto puede producir

danos irreversibles, oscilaciones u otros efectos indeseados.

18
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2.2.2- PARAMETROS S

Para eliminar los inconvenientes que presentan las matrices de impedancias y
admitancias aparecen los llamados parametros de dispersion (parametros S), siguiendo

ciertos convenios entre las ondas positivas y negativas llegamos a que:

.7 —
a, =T =——= v, -v*
Vg
2.17)
__ V.- —
by =V~ = —= ¥ -V
V&

En funcidn de estas variables a; y b; se define la matriz de dispersion (scattering)

mediante la relacion:

que proporciona las amplitudes normalizadas de las ondas negativas o reflejadas en

funcion de las amplitudes de las ondas positivas o incidentes.

De forma que los elementos S;; vienen dados por:

(2.19)

19
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b; V-
g, = — ==
4k H_- . r—=—
U gm0 k= I’ rl.";l_ +—|: -

Siendo el significado de cada uno de estos valores:

-Sii es el coeficiente de reflexion visto desde el plano de referencia i-¢simo cuando

situamos en dicho acceso un generador y todos los demas accesos estan terminados.

-S;i es el coeficiente de transmision (sefial saliente en el plano de referencia j
dividida por la sefial entrante en el plano de referencia i, con un generador en el

acceso 1y todos los demés terminados).

Una vez definida la matriz [S] podemos comprobar que con los pardmetros S;; se

eliminan los inconvenientes de la formulacion con matrices [Z] e [Y]:

-Un desplazamiento de planos de referencia da lugar, solamente, a cambios de fase
en las ondas de potencia, por tanto, los valores de los parametros S se veran

modificados en su fase Unicamente.

-La condicion de acceso terminado implica la terminacion del acceso con la
impedancia caracteristica de la linea y esta condicion es independiente del plano
donde se situe la terminacion. Dicha impedancia es una carga resistiva, menos

peligrosa que un cortocircuito o un circuito abierto.

En este proyecto vamos a generar los parametros de dispersion con el
programa CST Microwave Studio, disefiando la guia de onda con un dieléctrico en
su interior, y tras la simulacion exportaremos los parametros de dispersion
resultantes para trabajar con ellos utilizando el algoritmo de Nicholson-Ross-Weir,
que a través de una serie de ecuaciones a partir de los parametros de dispersion nos

dara como resultado los valores de permitividad y permeabilidad.

20
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En el siguiente esquema se explica el proceso:

Simulador

»| Guia onda [Sii]
+ .| simulados
dieléctrico

Nicolson
Ross
Weir

& tr

Esquema 2.1. Esquema de utilizacion de los parametros de dispersion.

2.3- TECNICAS DE MEDIDA DE PROPIEDADES DIELECTRICAS

2.3.1- INTRODUCCION

Las propiedades dieléctricas de la materia son de gran importancia cuando se quiere
comprender la interaccion del campo eléctrico con la materia. De hecho, la permitividad
compleja del material interviene en las ecuaciones de Maxwell como elemento
fundamental, y dicha magnitud marca tanto la distribucion de campo eléctrico como la

disipacion de energia en el material.

21
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Ademas, los materiales dieléctricos forman parte fundamental de multitud de
dispositivos de comunicaciones: en circuitos electronicos de comunicaciones con
tecnologia impresa, antenas impresas, osciladores, filtros, etc. Por lo que su correcta

caracterizacion es fundamental para poder disefiar adecuadamente dichos dispositivos.

También los parametros dieléctricos del suelo marcan las pautas de propagacion,
por ejemplo, en fenomenos de onda de superficie y también en fenomenos de difraccion, y

fendmenos asociados a la refraccion atmosférica.

Existen multitud de técnicas que permiten estimar la permitividad compleja de los
materiales (a la cual también nos referimos como propiedades dieléctricas) y la eleccion de
una u otra dependera entre otros factores de las pérdidas previstas para el material, su
posibilidad de mecanizacion, frecuencia de medida, precision requerida, estado del material
(solido, liquido, ...), si se realiza o no contacto con la muestra, si el proceso es destructivo,

etc.

2.3.2- DEFINICION DE PERMITIVIDAD

La permitividad puede definirse como aquella constante que relaciona los vectores
de intensidad de campo eléctrico y el vector de desplazamiento eléctrico. Para el vacio o
aire esta constante toma el valor gy = 8.85x107 (F/m), sin embargo para otros materiales

este valor puede variar enormemente, tomando incluso valores complejos.

O
Il
9)
m

(2.20)

Cuando hablemos de permitividad nos referiremos a la permitividad compleja
relativa, esto es, la permitividad absoluta del material dividida por la permitividad del

vacio:

22
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g =2 =g —je' = (- je' /&) =€ (- jtgs) (2.21)
&,

r
0

La cual es una magnitud adimensional y con valores mds sencillos de
manejar que la permitividad absoluta. A la parte real de la permitividad se la denomina
constante dieléctrica (&) o constante dieléctrica relativa mientras que a la parte imaginaria

se la denomina factor de pérdidas o factor de disipacion (&").

Se suele definir la tangente de pérdidas (tgo ) como la relacion entre la parte real y

la parte imaginaria de la permitividad relativa como indica la siguiente ecuacion:

tgs =2 (2.22)
&

El factor de pérdidas (¢’’) indica la capacidad del material para disipar la energia de
microondas en forma de calor, mientras que la constante dieléctrica (¢’) indica la manera en

la que la energia se almacenard o distribuira en el seno del material dieléctrico.

Generalmente los métodos de medida suelen proporcionar la permitividad relativa,
la cual suele presentar valores complejos. En el caso general en el que la permitividad
relativa presente un valor complejo, la fase del vector desplazamiento eléctrico y el vector
de intensidad de campo eléctrico sera distinta y, consecuentemente, el dieléctrico presentara

pérdidas que se transformaran en calor.

La permitividad relativa de los materiales dependera de multitud de factores tales
como la temperatura, la humedad interna del material o la frecuencia. Asi pues, los métodos
de medida deben ser capaces de medir los cambios de la permitividad en funcion de estos

parametros de la forma mas precisa posible.
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Sin embargo, la permitividad relativa puede tener valores muy dispersos lo cual
dificulta que un Unico método pueda proporcionar toda la precision requerida. Como
ejemplo podemos comparar la permitividad del agua a 3GHz frente a la permitividad del
teflon a esa misma frecuencia. En el caso del agua destilada la permitividad relativa sera
&=78-j12 mientras que para el teflon (PTFE) &~2.1-j0.0001. Como puede observarse, la
parte real del agua es aproximadamente 36 veces mayor que la del teflon mientras que la

parte imaginaria es 120000 veces mayor.

Como consecuencia existirdn métodos especializados en medir materiales con bajas
pérdidas y valores de permitividad también pequefios y otros mas adecuados para
materiales con altas pérdidas dieléctricas. Ademas, en este ejemplo, se han mostrado dos

materiales con diferentes estados: el agua es un liquido mientras que el PTFE es solido.

En este proyecto utilizaremos el método de transmision-reflexion que se explica en

el siguiente apartado.

2.3.3- METODOS EN TRANSMISION-REFLEXION

En los métodos de transmision-reflexion la muestra dieléctrica se situa dentro de la
linea de transmision y se usan los parametros de dispersion de la linea para la estimacion de
la permitividad relativa. En este caso se usan los dos puertos de la guia de onda o la linea de
transmision para estimar la permitividad y tanto las reflexiones como la energia transmitida

de un puerto a otro son usadas para calcular las propiedades dieléctricas del material.
Este método es el preferido para caracterizar materiales con pérdidas altas o medias

y tiene la ventaja de proporcionar tanto la permitividad como la permeabilidad con tan solo

una medida.
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En la figura se muestra un esquema de medida con una seccién de linea de

transmision que contiene la muestra de material a caracterizar:

Calibracion de los planos
de referencia

e

i Zy z,

; % |

— . I__T
Reflexion E Transmision
Puerto (A) 1 2 Puerto (B)

Figura 2.4. Linea de transmision que contiene la muestra y planos de referencia

Los parametros de reflexion y de transmision, Si1y S21 se miden en los puertos A 'y
B. Estos pardmetros medidos se normalizan a Zo y son trasladados en fase hasta los planos 1

y 2, que son los planos interfaz entre el aire y la muestra. A partir de estos parametros Si1y

S21, se pueden obtener la permitividad y la permeabilidad.

Principios de funcionamiento del método de transmision-reflexion

La figura 2.5 muestra una configuracion tipica para una medida en Tx/Rx. La

muestra bajo estudio se introduce en un segmento de linea segln el eje x.

L, L L,
[ ]
Einc — > —> > Etrans
Ereﬂ <4 <+—
| ]

\S]

| 11 11
‘ Puerto 1 1 Puerto 2
X

Figura2.5. Esquema de medida en Tx/Rx con una linea de transmision general
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Las ecuaciones de dispersion se pueden utilizar para analizar los campos eléctricos
en las interfaces de la muestra. Si los campos en las tres secciones de la linea son Ej, Ejj y

Ey para una onda incidente normalizada se tiene:

E, =C,e™" (2.23)
E,=Ce " +Cpe” (2.24)
E, =C.e™ (2.25)

donde:

(2.26)

2
Wy (27
y=j é‘—z—(—j (2.27)

donde w es la frecuencia angular, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, . es la
permeabilidad magnética relativa del material y ¢, su permitividad eléctrica relativa, yoy vy
son las constantes de propagacion de la linea con aire y material respectivamente, y por

ultimo A, es la longitud de onda de corte de la linea.

Haciendo uso de las condiciones de contorno de campo eléctrico y magnético se
pueden determinar las constantes C;, C,, C;3 y C4. La condicidon de contorno de campo

eléctrico es la condicidon de continuidad de su componente tangencial en las interfaces:

E | (2.28)

x=L, = E” |x:L,

E, |X:LI+L =Ey |X:L]+L (2.29)
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donde L; y L, son las distancias desde los respectivos puertos a las caras de la
muestra y L es la longitud de la muestra. La longitud total de la linea de transmision es
Li=L;+L,+L. Por otra parte, las condiciones de contorno para el campo magnético
requieren la suposiciéon de que no se generan corrientes superficiales, con lo que las
componentes tangenciales del campo magnético son continuas a través de las interfaces, es

decir,

L& oL % (2.30)
My OX 77 pop, OX TR

1 ' aEt” |x—L +L - L aEt“I |x—L +L (231)
Mo, OX M, OX 7

Los parametros de dispersion de la red de dos puertos de la figura 2.5 se pueden
obtener resolviendo las ecuaciones (2.23) ,(2.24), (2.25) con las condiciones de contorno
(2.29, 2.30). Puesto que la red es reciproca la matriz de dispersion serd simétrica (S;;=S12)

y se obtiene:

raq-T?
S,=R -—1(_F2T ) (2.32)
ra-T?
S,=R;- 1(—F2T2) (2.33)
r(1-T?)
Sy =RR,- _T°T° (2.34)
donde
— %k -
R =e i={1,2} (2.35)
T=ge7 (2.36)
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_ /1) =/
(7o/ 1)+ (¥/ 1)

(2.37)

El sistema de ecuaciones tiene varias soluciones. Asi la permitividad relativa
compleja (&) y la permeabilidad relativa compleja () de la muestra se pueden determinar

por diferentes caminos. Vamos a ver el algoritmo con el que vamos a trabajar.

2.3.4- ALGORITMO DE NICHOLSON-ROSS-WEIR

Nicholson y Ross y Weir combinan las ecuaciones (2.32) y (2.34) de S;1 y Sa1, ¥
derivan formulas explicitas para el calculo de la permitividad y la permeabilidad. El

algoritmo suele llamarse algoritmo de Nicholson-Ross-Weir (NRW).

En el algoritmo NRW, la transmision y la reflexion se expresan mediante los

parametros de dispersion S y Sy;. El coeficiente de reflexion viene dado por:

r=K=JK>-1 (2.38)
K = (S“(VV;_SS?V(V\)N))H (2.39)

La eleccion correcta del signo en la ecuacion (2.38) se hace con la condicion T'<1.

El coeficiente de transmision es:

T= (Sn(W) + SZI(W)) -T (2.40)
1_{811(W) + 821(W)}’r
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A partir de estas ecuaciones se puede calcular la permitividad y la permeabilidad como:

1 1
i)
g = ) (2.41)
H
", = — (2.42)
A-(1=T) |-
R VR
donde
2
1 1 1
. In| — 2.43
A’ {m-d (TH (243)

A, es la longitud de onda en la linea vacia, y A es la longitud de onda de corte de la

linea de transmision.

Ambiguedad

Podemos observar que la ecuacion (2.43) tiene infinitas raices ya que el logaritmo

! + ] -(fase(_rlj+2-7r-n} con n entero. Por lo

1
de un niimero complejo es ln(?j=ln

tanto, las ecuaciones (2.41) y (2.42) son ambiguas porque la fase del coeficiente de
transmision T no cambia si la longitud del material aumenta un multiplo de longitud de

onda.

Como el retardo de grupo a través del material es funcidén de su longitud total, la
ambigiiedad de fase se resuelve encontrando una solucion para €, y p.en la cual el valor del

retardo de grupo calculado se corresponda al valor determinado de medir los datos a dos o
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mas frecuencias. Para esta forma de trabajo, los pasos en frecuencia en los cuales se realiza
la medida deben ser lo suficientemente pequefios para que la fase del coeficiente de

transmision varie menos que 27 de una frecuencia a la siguiente.

También ocurre la ambigiliedad cuando el grosor de la muestra es multiplo de la

mitad de la longitud de onda de la muestra: d =n- Ag /2, conn=l1,...00.

Ademas si el espesor de la muestra d es mayor que la mitad de la longitud de onda
de la misma muestra, A,/2 también habra ambigiiedad. El tamafio 6ptimo de la muestra sera
aquel que cumpla que el espesor d sea igual a un cuarto de la longitud de onda de dicha

muestra, es decir, d=A4/4, siendo A,.

hy=— — (2.44)
\/:ur r_{loj

Donde A es la longitud de onda en el vacio, A, es la longitud de onda de corte para

el modo TEo (que es igual a 2a), & es la permitividad relativa y p, es la permeabilidad

relativa.

En la siguiente tabla se muestran los valores de espesor de muestra para los distintos
materiales donde se presentara ambigiliedad, que serd cuando el grosor d sea multiplo de

la mitad de la longitud de onda del material, siendo n un nimero entero de 1 a .

f=2GHz f=3GHz
Material Wy & d=%A,/2xn (cm) | d = A,/2xn (cm)
Teflon 1 2.08 6.53xn 3.78xn
Nitruro de 1 8.6 2.67xn 1.74xn
Aluminio
Poliamida 1 3.5 4.53%n 2.81xn

Tabla 2.1. Valores de espesor de muestra que presentan ambigiiedad.
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En este proyecto utilizaremos el método descrito anteriormente sobre datos
proporcionados por el simulador CST Microwave Studio, el cual nos proporciona los
parametros de dispersion en modulo y fase en un rango de 2 a 3 GHz, y posteriormente

aplicaremos el método mediante rutinas de Matlab.
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CAPITULO 3: CST MICROWAVE STUDIO

3.1- INTRODUCCION

CST Microwave Studio, es una herramienta especializada para la simulacion de
componentes en alta frecuencia. Sus aplicaciones abarcan desde comunicaciones moviles,

disefio sin hilo e integridad de la sefial, hasta disefio y anélisis de campos electromagnéticos

en general.

Los diversos problemas electromagnéticos se resuelven mediante la Técnica de
Integracion Finita (TIF), consistente en la reformulacion discreta de las ecuaciones de
Maxwell en su forma integral. De esta manera, se permite la simulacién de problemas

reales de campos electromagnéticos, con un amplio rango de frecuencias y geometrias

complejas.

El programa proporciona manuales de usuario, diversos ejemplos de disefios y una
interfaz grafica sencilla e intuitiva, que facilitan al disefiador su labor. La ventana principal

del programa se muestra en la figura 3.1.

[ ST MICROWAVE STUDIO - [Untitled 0]

= [3]X]

S Ele Edt View WCS Curves Oblects Mesh Solve Resulbts Mazos Wir

telp
LE-88 & Ple+an|@eEE Free v 22

YO B @ D BEOT BWw SAOO0A|/sxE|S

& United 0 B Ued 0

PIED Vale Descrplion Type

estage Windon

£
&N\Giobal

HohFrequency | RasterL.o0_ PEC m He s K

Figura3.1. Ventana principal de CST Microwave Studio.

32



Programacion en Matlab del algoritmo Nicholson-Ross-Weir para la medida de propiedades dieléctricas

La ventana principal del programa estd dividida en cinco partes. En la primera de
ellas, situada en la parte superior de la pantalla, se encuentran los menus principales y las
barras de herramientas de acceso rapido a las distintas funciones del programa. La segunda
parte se encuentra a la izquierda, y muestra un arbol de navegacion del proyecto, que
permite acceder a los distintos componentes, materiales y resultados de simulacion entre
otros. La parte situada en el centro, es el plano de disefio en el que se dibujan las estructuras
a simular. Por ultimo abajo se muestra en una ventana la lista de parametros y en otra

ventana los mensajes de ventana.

3.2- DISENO DE LA GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Para disefiar la guia de onda rectangular con un dieléctrico en su interior vamos a
crear un nuevo proyecto, al crearlo, el programa nos pedira que elijamos una plantilla para
trabajar, pero no elegiremos ninguna. El material de fondo serd un conductor eléctrico

perfecto (PEC).

A continuacion estableceremos las unidades de trabajo en centimetros, la frecuencia
en Hertzios, y el rango de frecuencia de trabajo lo fijaremos de 2 a 3 GHz. A esta
frecuencia solo se propagara el modo fundamental, el modo TE;¢. También resolveremos
las condiciones limite de campo eléctrico transversal en los ejes de coordenadas x, y, z,

ademas de los planos de simetria y las condiciones limite de temperatura.

Boundary Conditions E|
Boundaries | Symmetry Planes | Thermal Boundaries | Boundary Temperature
Hmin: | electic [Et = 0) v | Xmax | electic [Et=0] v |
'min; | electic [Et = 0) v | ‘Ymax: |electic [Et=0) |
Zmir: | electiic (Et = 0) v | Zmax | electic [Et = 0 v |

Aceptar l [ Cancel ] [ Help
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Figura 3.2. Condiciones limite de campo eléctrico, planos de simetria y temperatura.

Una vez fijadas estas condiciones ya podemos disefiar la guia de onda en el vacio,

con las medidas estdndar del modelo de guia WR-340.

Marne:
zolidl
|><Dm|n. | |><Blax. |
r'mir: I

o | a3 |

Zmir: Zmat:

C I |

Component:

|comp0nent1 v |

haterial:

|Vacuum - |

Figura 3.3. Disefio de la guia de onda en el vacio.

) CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0%]

(Bl Edt View WCS Curves Objects Mesh Solve Resubs Mawros Window Help 8 x
DS -8B 8 & ee+an|=EaeRE O Free ¥iga v

Bedooke o D =% HOI WYX BELE / 00d(/s7%xE(Q

Navigation Tree =

@8 Comporents
roups
g Mateials
4 Faces
8 Cuves
05 wes
0§ Wies
@ Lunped Elemerts
@ Plane Wave
@ Farield Sauce
Ports
@ Field Sowees
@ Excitalion Signals
Field Meritors
B Valage Moniors

@ Probes

[ Mesh Contiol
1D Restlts

[ 2D/30 Resuis

(& Fafields
[ Tables
| & Urtiled_0* | it 0+
% [Wame [Value [ Description [Tope
| Undefined
1 H
B £
13\ iobat i
Ready Hgh Frequency  Raster=1000  PEC am Ghe s K

Figura 3.4. Guia de onda en el vacio.
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Ahora cargaremos el material que va a contener la muestra, que sera el teflon, dada su gran
capacidad aislante y resistencia a la temperatura. La muestra la insertaremos en el medio de
la guia, y probaremos con distintos espesores de muestra para ver los distintos resultados

que proporciona cada espesor.

A continuacidon marcaremos los puertos en los extremos de la guia:

(B3 CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0%] [B[EE
& x

-ng‘; ;ilt \_ew c;wgs Curves Objects Mesh gﬂ\v; gesu M:ra;wga.; de\:@ . o EE{J oa .

GecsOoPE P b REHQI AR BEELE /S O0d|s7xE (A

IR S e
S

g

Es
SRR
PR TN

SRR R
SRR
03

“‘
K ==t
R \\o“\‘\"“‘&““\

o

B o P
ST 50 0 0 T ) 7 ) & i
4 ]

S S
ARAENE GRt e aaa
‘\\\‘3\\\\\\\\\\\\3‘

= Untitled 0" (i Untitled_0

* [Name Vae Description Tope

5
3 |\ Globat

Ready High Frequency Rester=1.000  PEC cm GHe s K

Figura 3.5. Guia de onda con dieléctrico en su interior.

Ahora comenzamos la simulaciéon en el dominio del tiempo, y el programa nos
proporcionara los pardmetros de dispersion necesarios para utilizarlos en el algoritmo de
Nicholson-Ross-Weir. El médulo y la fase de estos parametros los exportaremos en ASCII

para trabajar con ellos con el programa Matlab.
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En la siguiente figura se representa el esquema de simulacion de la guia con la muestra en

su interior, de ancho a=8.6cm y altura b=4.3cm, d sera el grosor de la muestra simulada.

Puerto 2

Puerto 1

d muestra

Figura 3.6. Esquema de simulacion de la guia de onda con dieléctrico en su interior.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1- TEFLON (PTFE)

Muestra de 1cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes

tras simular con el material teflon con una muestra de 1cm de grosor y con un rango de 2 a

3 GHz:

Permitividad electrica relativa
2085 pr--emg e e T i St ileleleleleleflelulelelulebiulaieioteing
H ; H : : : — reslfg)

208

— valor promedio 1

2075

204 i i i | | | i i i i
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 28 28 3
Frecuencia(Hz) w10’

Figura 4.1. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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14 ! ! T T ! T I I T

w10° Factor de perdidas

— imag(e,)

— valor promedio |

T
—
i i i | i i i

23 24 25 25 27 28 29 3

Frecuencia(Hz) w10

Figura 4.2. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | & (promedio) | &, (simulador)
Teflon (PTFE) 2.068 2.08 0.0008 0.0003

Tabla 4.1. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de Icm de grosor. De los resultados se puede

deducir que el error introducido por el método de medida es pequeiio en este caso, y que los

resultados obtenidos se aproximan a los resultados esperados.
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Permeabilidad magnetica relativa
1.065 T T T T T T I I I
H H H H H 1 _ real(”r)

— walor promedio

1.035

26 27 28 29 3

1.03 i i i i i
2 2.1 22 23 24 25

Frecuencia(Hz) w10

Figura 4.3. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Parte imaginaria u,

T T T T T T
N e
P T NG
: T maaty,) 7
. 1| — walor pramedio
= i : H H H
= ) T . I SR R — RN IR R R [ [
& ' !
E : i
P I S T T N N P
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frecuencia(Hz) w10

Figura 4.4. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material

4, (promedio)

4, (simulador)

4, (promedio)

4, (simulador)

Teflén (PTFE)

1.035

1

4.48e-6

0

Tabla 4.2. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1cm de grosor. De los resultados se puede ver

que se realiza una mala aproximacion de la permeabilidad magnética relativa en los rangos
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de 2 a2.2GHz y de 2.7 a 3 GHz, por lo que la permitividad eléctrica relativa se ve afectada

también en estos valores de frecuencia.
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Muestra de 2.38 cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material tefléon con una muestra de 2.38cm de grosor, que corresponde al

valor de espesor 6ptimo (Ay/4) y con un rango de 2 a 3 GHz:

Permitividad electrica relativa

— realie)

— walor promedio [}

Sy I S T S N N
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 28 29 3
Frecuencia(Hz) w10

Figura 4.5. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.

" 10-3 Factor de perdidas
4 T T T T T ! L ! :
o — imaglz,)

R R L EEEEELE o i RRREREE R — valor promedio

imag(er)

N R N
23 2.4 25 26 27 28 29 3
Frecuencia(Hz) w10

Figura 4.6. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
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Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | & (simulador)

Teflon (PTFE) 2.0597 2.08 0.0008 0.0003

Tabla 4.3. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor. De los resultados se puede
deducir que el error introducido por el método de medida es pequefio en este caso, y que los

resultados obtenidos se aproximan a los resultados esperados.

Permeabilidad magnetica relativa
1058 I e

109 [l

— valor promedio |

1.034

S et T S S e S

real(ur)

1.03

T N S o T S e

1.026

1.024 L L ‘
2 21 22 23 24 25 268 27 2B 29 3

Frecuencia(Hz) w10’

Figura 4.7. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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g Parte imaginaria u
w10’ g v

T T T I I T
' ' | — imag(y)

— walor promedio

imag(ur)

e S S T S S B
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 28 29 3
Frecuencia(Hz)

a
x 10
Figura 4.8. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u (simulador) | x4 (promedio) | x (simulador)
Teflon (PTFE) 1.0274 1 8.94¢-6 0

Tabla 4.4. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor. De los resultados se puede
ver que se realiza una mala aproximacion de la permeabilidad magnética relativa en los

rangos de 2 a 2.1GHz y de 2.6 a 3 GHz, por lo que la permitividad eléctrica relativa se ve

afectada también en estos valores de frecuencia.

43




Programacion en Matlab del algoritmo Nicholson-Ross-Weir para la medida de propiedades dieléctricas

Muestra de 9 cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes

tras simular con el material teflon con una muestra de 9cm de grosor, lo que implica que

existird ambigiiedad ya que el grosor de la muestra es mayor que A4/2, y con un rango de 2

a3 GHz:

Permitividad electrica relativa
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Figura 4.9. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.

Factor de perdidas
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Figura 4.10. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
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Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | & (simulador)

Teflon (PTFE) 1.749 2.08 0.00018 0.0003

Tabla 4.5. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 4.9 y 4.10 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 9cm de grosor. De los resultados se puede
deducir que en este caso el espesor de la muestra es mayor que Ay/2, por lo que existe
ambigiiedad, lo que implica que el error relativo sea mayor. La ambigiiedad se presenta a la

frecuencia de 2.6GHz, y este valor corresponde con una longitud de onda del material de A,
=10.12 cm.

Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 4.11. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Parte imaginaria u,
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Figura 4.12. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u (simulador) | x4 (promedio) | x (simulador)

Teflon (PTFE) 0.55 1 0.0003 0

Tabla 4.6. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 9cm de grosor. De los resultados se puede ver
que una mala estimacion de la permeabilidad magnética relativa afecta como consecuencia

a una mala estimacién de la permitividad eléctrica relativa.

4.2- NITRURO DE ALUMINIO

Muestra de 1cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material nitruro de aluminio con una muestra de 1cm de grosor, que es el

valor de espesor 0ptimo (A/4), y con un rango de 2 a 3 GHz:
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Permitividad electrica relativa

— realie)

— walor promedio |1
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I i i
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Figura 4.13. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.

PR Factor de perdidas
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Figura 4.14. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | & (simulador)
Nitruro de 8.5193 8.6 0.002 0.0003
Aluminio

Tabla 4.7. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de Icm de grosor. De los resultados se puede
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deducir que el error introducido por el método de medida es pequeiio en este caso, y que los

resultados obtenidos se aproximan a los resultados esperados.

Permeahbilidad magnetica relativa
1.085 i S A N B
: : : : — raalfy) : :

— walor promedio
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Figura 4.15. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Figura 4.16. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | x4 (simulador) | x4 (promedio) | x (simulador)
Nitruro de 1.048 1 2.03e-5 0
Aluminio

Tabla 4.8. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 4.15 y 4.16 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1cm de grosor. De los resultados se puede
deducir que la correcta eleccion del grosor de la muestra es fundamental para que la medida

sea precisa.

Muestra de 2.1 cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material nitruro de aluminio con una muestra de 2.1cm de grosor, lo que
implica que existird ambigiiedad ya que el grosor de la muestra es multiplo de Ay/2, y con

un rango de 2 a 3 GHz:

Permitividad electrica relativa
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Figura 4.17. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Factor de perdidas
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Figura 4.18. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | & (simulador)
Nitruro de 8.23 8.6 0.012 0.0003
Aluminio

Tabla 4.9. Valores de las propiedades dieléctricas.
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Las figuras 4.17 y 4.18 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.1cm de grosor. De los resultados se puede
deducir que en este caso el espesor de la muestra es multiplo de A,/2, por lo que existe
ambigiiedad, lo que implica que el error relativo sea mayor. La ambigiiedad se presenta a la
frecuencia de 2.45GHz, y este valor corresponde con una longitud de onda del material de

A =4.2 cm, es decir, Ay/2.

Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 4.19. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Figura 4.20. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Material 4, (promedio) | x4, (simulador) | 4 (promedio) | 4 (simulador)
Nitruro de 1.09 1 0.0002 0
Aluminio

Tabla 4.10. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 4.19 y 4.20 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.1cm de grosor. De los resultados se puede
deducir que una mala estimaciéon de la permeabilidad magnética relativa afecta como

consecuencia a una mala estimacion de la permitividad eléctrica relativa.

4.3- POLIAMIDA

Muestra de 1cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material poliamida con una muestra de 1cm de grosor y con un rango de

2 a3 GHz:

Permitividad electrica relativa
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Figura 4.21. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Factor de perdidas
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Figura 4.22. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | &, (simulador)
Poliamida 3.452 3.5 0.01 0.003

Tabla 4.11. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 4.21 y 4.22 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1cm de grosor. De los resultados se puede

deducir que el error introducido por el método de medida es pequeiio en este caso, y que los

resultados obtenidos se aproximan a los resultados esperados.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 4.23. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Figura 4.24. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material

4, (promedio)

4, (simulador)

4, (promedio)

4, (simulador)

Poliamida

1.049

1

0.0001

0

Tabla 4.12. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1cm de grosor. De los resultados se puede ver

que se realiza una mala aproximacion de la permeabilidad magnética relativa en los rangos
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de 2 a 22GHz y de 2.62 a 3 GHz, por lo que la permitividad eléctrica relativa se ve

afectada también en estos valores de frecuencia.
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Muestra de 1.6 cm de espesor con un rango de 2 a 3 GHz

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes

tras simular con el material poliamida con una muestra de 1.6cm de grosor, que es el valor

de espesor Optimo (A,/4), y con un rango de 2 a 3 GHz:
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Figura 4.25. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Figura 4.26. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
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Material

¢, (promedio) | &, (simulador) | & (promedio) | &, (simulador)

Poliamida

3.4512 3.5 0.01

0.003

Tabla 4.13. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 4.25 y 4.26 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6cm de grosor. De los resultados se puede

deducir que el error introducido por el método de medida es pequeiio en este caso, y que los

resultados obtenidos se aproximan a los resultados esperados.

Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 4.27. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Figura 4.28. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Material

4, (promedio)

4, (simulador)

4, (promedio)

4, (simulador)

Poliamida

1.043

1

0.0001

0

Tabla 4.14. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 4.27 y 4.28 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6cm de grosor. De los resultados se puede

deducir que la correcta eleccion del grosor de la muestra es fundamental para que la medida

sea precisa.
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CAPITULO 5: INFLUENCIA DE LA SECCION
DE LA MUESTRA SOBRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

5.1- TEFLON (PTFE)

Muestra de Teflon con 2.38 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.25 cm, lo que
hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia
de onda

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material teflon con una muestra de 2.38cm de grosor, que es el valor de
espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.25 cm, lo que hace que

deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa
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Figura 5.1. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.

59



Programacion en Matlab del algoritmo Nicholson-Ross-Weir para la medida de propiedades dieléctricas

imag(er)

w10 Factor de perdidas
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Figura 5.2. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

23 24 25 26 27 28 28 3

Material

¢, (promedio) | &, (simulador) | & (promedio)

¢, (simulador)

Teflén (PTFE)

2.0597 2.08 0.0008

0.0003

Tabla 5.1. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor cuando la muestra tiene una

altura de 4.25 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared

superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que éstos son practicamente

iguales que cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion en el apartado 4.1, por lo que

el dejar un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda

apenas afecta a los resultados.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.3. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Figura 5.4. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material

4, (promedio)

4, (simulador)

4, (promedio)

4, (simulador)

Teflon (PTFE)

1.027

1

9.2e-6

0

Tabla 5.2. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.3 y 5.4 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.25 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que éstos también son
practicamente iguales que cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion en el apartado
4.1, por lo que el dejar un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la

guia de onda apenas afecta a los resultados.

Muestra de Teflon con 2.38 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.2 cm, lo que
hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared superior de la guia de
onda

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material teflon con una muestra de 2.38cm de grosor, que es el valor de
espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.2 cm, lo que hace que deje

un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa

: : : : — valor promedio |! : :
R R R S i e S S

202

2015

real(er)

20

2005 F

2

2 2.1 22 23 24 25 2B 27 2B 29 3
Frecuencia(Hz) w10’

Figura 5.5. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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" 10-3 Factor de perdidas
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Figura 5.6. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material ¢, (promedio) | &, (simulador)

¢, (promedio)

¢, (simulador)

Teflon (PTFE) 2.019 2.08

0.0007

0.0003

Tabla 5.3. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor cuando la muestra tiene una

altura de 4.2 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared

superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permitividad eléctrica

relativa ha variado respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.1, cuando la muestra

ocupaba totalmente la seccidon, que era de 2.0597, frente al valor 2.019 que se obtiene

ahora, por lo que el error relativo es del 1.97%. En cuanto al factor de pérdidas, este valor

es practicamente igual al que obtuvimos en el apartado 4.1, en el que obtuvimos un valor de

0.0008 frente al valor de 0.0007 que obtenemos en este caso.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.7. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

-3 Parte imaginaria u,
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Figura 5.8. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material

4, (promedio)

4, (simulador)

4, (promedio)

4, (simulador)

Teflén (PTFE)

1.035

1

7.8e-6

0

Tabla 5.4. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.2 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permeabilidad
magnética relativa ha variado respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.1, cuando la
muestra ocupaba totalmente la seccidon, que era de 1.0274, frente al valor 1.035 que se
obtiene ahora, por lo que el error relativo es del 0.739%. En cuanto a la parte imaginaria de
la permeabilidad magnética relativa, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en

el apartado 4.1, practicamente nulo.

Muestra de Teflon con 2.38 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.1 cm, lo que
hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior de la guia de
onda

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material teflon con una muestra de 2.38cm de grosor, que es el valor de
espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.1 cm, lo que hace que deje

un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa

1.985
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Figura 5.9. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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e Factor de perdidas
=1 T T T T T T L L :
: : i — imag(e,)

— walor promedio

.g -------------------------------------------------------- :r ------------ —
4 i i i i i ] i | i
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Frecuencia(Hz) w10’
Figura 5.10. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.
Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | & (promedio) | &, (simulador)
Teflon (PTFE) 1.97 2.08 0.00074 0.0003

Tabla 5.5. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.9 y 5.10 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.1 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permitividad eléctrica
relativa ha variado notablemente respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.1,
cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion, que era de 2.0597, frente al valor 1.97
que se obtiene ahora, por lo que el error relativo es del 4.35%. En cuanto al factor de
pérdidas, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en el apartado 4.1, en el que

obtuvimos un valor de 0.0008 frente al valor de 0.00074 que obtenemos en este caso.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.11. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

-3 Parte imaginaria u,
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Figura 5.12. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material

4, (promedio) | x4, (simulador) | 4 (promedio)

4, (simulador)

Teflén (PTFE)

1.033 1 8e-6

0

Tabla 5.6. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.11 y 5.12 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 2.38cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.1 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permeabilidad
magnética relativa ha variado respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.1, cuando la
muestra ocupaba totalmente la seccidon, que era de 1.0274, frente al valor 1.033 que se
obtiene ahora, por lo que el error relativo es del 0.54%. En cuanto a la parte imaginaria de
la permeabilidad magnética relativa, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en

el apartado 4.1, practicamente nulo.

5.2- NITRURO DE ALUMINIO

Muestra de Nitruro de Aluminio con 1 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.25
cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior
de la guia de onda

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material nitruro de aluminio con una muestra de 1 cm de grosor, que es
el valor de espesor optimo (Ay/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.25 cm, lo que
hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia de

onda.
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Permitividad electrica relativa

real(er)
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2 2.1 22 23 24 25 2B 27 28 29 3
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Figura 5.13. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.

. Factar de perdidas
T T T T T T T T
: : : : — imagle,)

— valor promedio |

imag(er)
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Frecuencia(Hz) w10

Figura 5.14. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | & (promedio) | &, (simulador)
Nitruro de 8.52 8.6 0.0025 0.0003
Aluminio

Tabla 5.7. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.13 y 5.14 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1 cm de grosor cuando la muestra tiene una
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altura de 4.25 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que el valor de la
permitividad eléctrica relativa es practicamente igual al valor que obtuvimos en el apartado
4.2, cuando la muestra ocupaba totalmente la seccidon, que era de 8.5193. En cuanto al
factor de pérdidas, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en el apartado 4.2, en
el que obtuvimos un valor de 0.002 frente al valor de 0.0025 que obtenemos en este caso,
por lo que el dejar un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia de

onda apenas afecta a los resultados.

Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.15. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Parte imaginaria u,

— imag(y,)
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Figura 5.16. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u (simulador) | x4 (promedio) | x (simulador)
Nitruro de 1.048 1 2e-5 0
Aluminio

Tabla 5.8. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 5.15 y 5.16 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1 cm de grosor cuando la muestra tiene una

altura de 4.25 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared

superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que éstos también son

practicamente iguales que cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion en el apartado

4.2, por lo que el dejar un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la

guia de onda apenas afecta a los resultados.
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Muestra de Nitruro de Aluminio con 1 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.2
cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared superior de

la guia de onda

A continuacidn se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material nitruro de aluminio con una muestra de 1 cm de grosor, que es
el valor de espesor 6ptimo (Ag/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.2 cm, lo que

hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa
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Figura 5.17. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Factor de perdidas
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Figura 5.18. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | & (simulador)
Nitruro de 7.65 8.6 0.00253 0.0003
Aluminio

Tabla 5.9. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.17 y 5.18 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.2 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permitividad eléctrica
relativa ha variado notablemente respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.2,
cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion, que era de 8.5193, frente al valor 7.65
que se obtiene ahora, por lo que el error relativo es del 10.2%. En cuanto al factor de
pérdidas, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en el apartado 4.2, en el que

obtuvimos un valor de 0.002 frente al valor de 0.00253 que obtenemos en este caso.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.19. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Parte imaginaria u,
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Figura 5.20. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u, (simulador) | 4 (promedio) | 4 (simulador)
Nitruro de 1.082 1 6.5¢-6 0
Aluminio

Tabla 5.10. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.19 y 5.20 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.2 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se observa claramente como la estimacion de
la permitividad y la permeabilidad es completamente erronea en gran parte del ancho de

banda estudiado, sobre todo desde 2 hasta 2.4 GHz.

Muestra de Nitruro de Aluminio con 1 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.1
cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior de
la guia de onda

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material nitruro de aluminio con una muestra de 1 cm de grosor, que es
el valor de espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.1 cm, lo que

hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa

real(er
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Figura 5.21. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Factor de perdidas
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Figura 5.22. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | ¢, (promedio) | & (simulador)
Nitruro de 7.018 8.6 0.003 0.0003
Aluminio

Tabla 5.11. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.21 y 5.22 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.1 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permitividad eléctrica
relativa ha variado notablemente respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.2,
cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion, que era de 8.5193, frente al valor 7.018
que se obtiene ahora, por lo que el error relativo es del 17.62%. En cuanto al factor de
pérdidas, este valor ha variado poco respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.2, en

el que obtuvimos un valor de 0.002 frente al valor de 0.003 que obtenemos en este caso.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.23. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Figura 5.24. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u, (simulador) | 4 (promedio) | 4 (simulador)
Nitruro de 1.094 1 1.1e-5 0
Aluminio

Tabla 5.12. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.23 y 5.24 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.1 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se observa claramente como la estimacion de
la permitividad y la permeabilidad es completamente erronea en gran parte del ancho de

banda estudiado, sobre todo desde 2 hasta 2.4 GHz.

5.3- POLIAMIDA

Muestra de Poliamida con 1.6 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.25 cm, lo
que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la

guia de onda

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material poliamida con una muestra de 1.6 cm de grosor, que es el valor
de espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.25 cm, lo que hace que

deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa
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Figura 5.25. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Factor de perdidas
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Figura 5.26. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material

¢, (promedio)

¢, (simulador)

¢, (promedio)

¢, (simulador)

Poliamida

3.451

3.5

0.01

0.003

Tabla 5.13. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.25 y 5.26 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6 cm de grosor cuando la muestra tiene una

altura de 4.25 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared

superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que el valor de la

permitividad eléctrica relativa es practicamente igual al valor que obtuvimos en el apartado

4.3, cuando la muestra ocupaba totalmente la seccidén, que era de 3.4512. En cuanto al

factor de pérdidas, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en el apartado 4.3, en

el que obtuvimos un valor de 0.01 frente al mismo valor que obtenemos en este caso, por

lo que el dejar un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la guia de

onda apenas afecta a los resultados.
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Permeabilidad magnetica relativa
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Figura 5.27. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Figura 5.28. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u, (simulador) | 4 (promedio) | 4 (simulador)

Poliamida 1.0433 1 0.0001 0

Tabla 5.14. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.27 y 5.28 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.25 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que éstos también son
practicamente iguales que cuando la muestra ocupaba totalmente la seccion en el apartado
4.3, por lo que el dejar un hueco de aire de 0.5 mm por debajo de la pared superior de la

guia de onda apenas afecta a los resultados.

Muestra de Poliamida con 1.6 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.2 cm, lo que
hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared superior de la guia de
onda

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material poliamida con una muestra de 1.6 cm de grosor, que es el valor
de espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.2 cm, lo que hace que

deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.

Permitividad electrica relativa

I— re all (2,

335 7 7777777 77777 — valor promadio J 7777777 L

real(er)

I I I
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 2B 29 3
Frecuencia(Hz) w10’

Figura 5.29. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.
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Factor de perdidas
b1 I

I— imlag(er) I

00s _ _______ _______ ______ — vwalar promedio _______ _____

imag(er)

I I I I I
2 21 22 23 24 25 28 27 28 28 3
Frecuencia(Hz) w1’

Figura 5.30. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

Material ¢, (promedio) | &, (simulador) | & (promedio) | &, (simulador)

Poliamida 3.316 3.5 0.01 0.003

Tabla 5.15. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.29 y 5.30 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.2 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permitividad eléctrica
relativa ha variado respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.3, cuando la muestra
ocupaba totalmente la seccidon, que era de 3.4152, frente al valor 3.316 que se obtiene
ahora, por lo que el error relativo es del 2.9%. En cuanto al factor de pérdidas, este valor es

el mismo al que obtuvimos en el apartado 4.3.
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Permeabilidad magnetica relativa
1.085 T T T

1.085

1.05 i : : : : : :
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frecuencia(Hz)

Figura 5.31. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

g Parte imaginaria u
10° & r

— imag(y]
— valor promedia

imag(ur)

5 I R T T R N
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 2B 29 3
Frecuencia(Hz) g

Figura 5.32. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Material 4, (promedio) | u, (simulador) | 4 (promedio) | 4 (simulador)

Poliamida 1.055 1 6.9¢e-5 0

Tabla 5.16. Valores de las propiedades magnéticas.
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Las figuras 5.31 y 5.32 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-
Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6 cm de grosor cuando la muestra tiene una
altura de 4.2 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 1 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se puede deducir que la permeabilidad
magnética relativa ha variado respecto al valor que obtuvimos en el apartado 4.3, cuando la
muestra ocupaba totalmente la seccion, que era de 1.043, frente al valor 1.055 que se
obtiene ahora, por lo que el error relativo es del 1.15%. En cuanto a la parte imaginaria de
la permeabilidad magnética relativa, este valor es practicamente igual al que obtuvimos en

el apartado 4.3, practicamente nulo.

Muestra de Poliamida con 1.6 cm de espesor cuando tiene una altura de 4.1 cm, lo que
hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior de la guia de
onda

A continuacion se muestran las graficas de permitividad y permeabilidad resultantes
tras simular con el material poliamida con una muestra de 1.6 cm de grosor, que es el valor
de espesor Optimo (A,/4), y cuando la muestra tiene una altura de 4.1 cm, lo que hace que

deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior de la guia de onda.
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Permitividad electrica relativa

J— real(er) " """""""
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25
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Figura 5.33. Permitividad eléctrica relativa frente a la frecuencia.

Factor de perdidas
16 L

— imag(e,)
— valor promedio

imag(er)

02
04 i i i i i |
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 2B 29 3
Frecuencia(Hz) w10’

Figura 5.34. Factor de pérdidas frente a la frecuencia.

¢, (simulador)

Material

¢, (promedio)

¢, (simulador)

¢, (promedio)

0.003

Poliamida

3.2

3.5

0.009

Tabla 5.17. Valores de las propiedades dieléctricas.

Las figuras 5.33 y 5.34 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-

Ross-Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6 cm de grosor cuando la muestra tiene una
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altura de 4.1 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared
superior de la guia de onda. De los resultados se observa claramente como la estimacion de

la permitividad y la permeabilidad es completamente erronea desde 2.85 GHz hasta 2.9

GHz.

Permeabilidad magnetica relativa
25 T T T T 1 T T 1

I— nlaal(ur) I

— walor promedio

| | | 1 1 1 1 1 1
2 21 22 23 24 25 2B 27 28 29 3
Frecuencia(Hz) w0’

1

Figura 5.35. Parte real de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.

Parte imaginaria u,

— imag(u)

— walor promedio

imag(ur)

=
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4
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I
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2.1 22 23 24 25 2B 27 28 29 3
Frecuencia(Hz) w10

Figura 5.36. Parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa frente a la frecuencia.
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Material

4, (promedio)

4, (simulador)

4, (promedio)

4, (simulador)

Poliamida

1.052

1

9.9¢-5

0

Tabla 5.18. Valores de las propiedades magnéticas.

Las figuras 5.35 y 5.36 muestran los resultados al aplicar el método de Nicholson-Ross-

Weir sobre una muestra dieléctrica de 1.6 cm de grosor cuando la muestra tiene una altura

de 4.1 cm, lo que hace que deje un hueco de aire de 2 mm por debajo de la pared superior

de la guia de onda. De los resultados se observa claramente como la estimacion de la

permitividad y la permeabilidad es completamente erronea desde 2.85 GHz hasta 2.9 GHz.

Podemos observar tras los resultados que a mayor permitividad del material el error

relativo serd mayor en las simulaciones, como ocurre con el material nitruro de aluminio, al

no estar la muestra ocupada totalmente por la seccion los resultados se veran mas afectados.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Como hemos visto el algoritmo propuesto de Nicholson-Ross-Weir (NRW) nos
permite extraer las caracteristicas dieléctricas y magnéticas (e; y U, ) de los materiales a
partir de los parametros de dispersion o scattering en modulo y fase que hemos obtenido
con el programa CST Microwave Studio, pero este proceso tiene un error relativo en la
obtencion de los resultados que depende de la frecuencia, grosor, permitividad y
permeabilidad del material. Cuanto mayor sea el grosor y las caracteristicas dieléctricas y

magnéticas del material, obtendremos un mayor error relativo en los resultados finales.

El algoritmo presenta ambigiiedad cuando el espesor de la muestra es mayor que la
mitad de la longitud de onda de dicha muestra, y también cuando la longitud de la muestra
es multiplo de la mitad de la longitud de onda del material. El tamafio 6ptimo de la muestra
sera aquel que cumpla que el espesor d sea igual a un cuarto de la longitud de onda de dicha

muestra.
Podemos observar tras los resultados que a mayor permitividad del material el error

relativo serd mayor en las simulaciones, como ocurre con el material nitruro de aluminio, al

no estar la muestra ocupada totalmente por la seccion los resultados se veran mas afectados.
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