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Resumen

El objetivo principal en el presente proyecto es la deteccién de tumores con tecnologias no intrusivas ni
ionizantes que permitan identificar de forma m4s precisa las dreas a extirpar, reduciendo de esta forma el
tejido sano a sacrificar. Esta aproximacion tiene como finalidad el minimizar significativamente el nimero
de biopsias intraoperatorias en el caso de tumores renales y vesicales.

El proyecto se ha basado en el disefio de dos métodos diferentes para la deteccién, andlisis y estudio de

sustancias de alta constante dieléctrica y altas pérdidas.

¢ Disefio e implementacién de una antena parche excitada por ranura desarrollada mediante el simulador
electromagnético Ensemble de ANSOFT. Este aplicador, basado en la radiacién de una antena, nos ha
permitido el estudio de muestras de grandes tejidos uniformes. Se ha fijado por este motivo la frecuencia a
16 GHz, ya que existe un compromiso entre la profundidad de penetracién y la precisién de los resultados
de las medidas.

Al disefio de la antena se le ha adaptado un portador de teflon para contener las muestras organicas, sistema
respecto al cual se ha comprobado la sensibilidad mediante diversas técnicas en las que ibamos jugando con
la constante dieléctrica y la tangente de perdidas de la muestra. Este sistema nos proporciona resultados
buenos para muestras homogéneas, lo que implica que presente una gran sensibilidad al observar
diferencias significativas en la ganancia a medida que vamos variando las propiedades eléctricas, con lo que
es posible distinguir diferentes tejidos. En cambio, presenta dificultades a la hora de distinguir contornos de
separacion en muestras heterogéneas.

Incluye una implementacién prictica de los sistemas simulados en Ensemble haciendo un andlisis de un
montaje ya existente en el laboratorio, consistente en una antena parche excitada por ranura a una
frecuencia de 6 GHz con polarizacién circular con muestras de rifiones sanos de cerdo cedidas por el

hospital Universitario Marques de Valdecilla.

° Para la bisqueda de un segundo disefio que distinga contornos de muestras heterogéneas, se ha hecho
un estudio del comportamiento de guias de onda rectangulares, de las transiciones entre dos guias de onda
de dimensiones diferentes, y de las bocinas rectangulares. Se ha desarrollado con el programa de simulacién
electromagnética CST Microwave Studio en la banda Ka, a una frecuencia de 35 GHz.

El sistema final para la detecciéon de muestras estd compuesto de una guia de onda en transmisién, una
antena tipo bocina rectangular en recepcién con una ldmina de teflén que sirve de soporte a una muestra de
tejido bioldgico en medio. Para el andlisis de los resultados se ha utilizado un algoritmo creado con la
herramienta MATLAB que nos da un mapa de colores en el que se puede localizar cualquier variacién en
las caracteristicas de la muestra, como puede ocurrir cuando hay tejido dafiado en el caso de un tumor. Este

sistema sirve tanto para el estudio de muestras homogéneas como para heterogéneas de pequeiio tamafio.
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Introduccion

1.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Quizd el mayor logro teérico de la fisica en el siglo XIX fue el descubrimiento de las ondas
electromagnéticas. Definidas completamente por las cuatro ecuaciones de Maxwell, que son el resultado de
la unificacién de los conceptos que plantearon Coulomb, Gauss, Ampere y Faraday sobre electricidad y
magnetismo, y desarrollar la teoria electromagnética clasica.

Lo que ni Maxwell, ni ningin otro fisico de la época pudo predecir fue la cantidad de aplicaciones que
supondria. Aunque su teoria sugirié la posibilidad de generar ondas electromagnéticas en el laboratorio,
hecho que corroboré Hertz en 1887, y que posteriormente supuso el inicio de la era de la comunicacién
rdpida a distancia. Resulta evidente la relevancia de estos descubrimientos, ya que, en apenas cien afios, han
obtenido un papel fundamental en la sociedad actual. Resulta hoy por hoy impensable una casa sin algo tan
elemental como un microondas, o una persona sin teléfono mévil, pero continuamente nos encontramos que
surgen nuevas aplicaciones para las ondas milimétricas.

Las bandas de microondas y ondas milimétricas estdn ubicadas en la zona espectral entre las ondas de radio
y el infrarrojo, y diferentes estudios afirman que este tipo de ondas, asi como las submilimétricas,
revolucionardn el mundo de la seguridad, la medicina y las comunicaciones moéviles entre otros. Los
circuitos de microondas y ondas milimétricas se utilizan para generar, procesar y detectar sefales
electromagnéticas en un rango de frecuencia determinado (entre 1 GHz y 300 GHz).

Diversos estudios reflejan que la radiacién de microondas y ondas milimétricas hasta frecuencias de THz es
absorbida o atenuada de forma diferente segtin sea el estado de la materia: la materia en estado liquido
absorbe o atenda la radiacién en mayor grado que la materia en esta sélido o incluso semisélido, debido
principalmente a los movimientos rotacionales moleculares. Esto es, los elementos s6lidos son mads
transparentes a este tipo de radiacién. En concreto, la radiacién frecuencias milimétricas y de THz tiene un
fuerte potencial para detectar objetos presentes en polvos, como son objetos de cristal, cerdmica, metal,
caucho y varios tipos de plasticos, lo que es importante para el control de calidad, por ejemplo, en la
industria alimentaria. La diferencia con otras bandas de frecuencia reside en que estas particulas que pueden
estar presentes en la comida tienen un tamafio por debajo del rango del milimetro, y para poder detectarlas
es necesario que la longitud de onda sea menor que el tamafio del grano del polvo, por lo que las
radiaciones en estas bandas, al tener longitudes de onda muy pequefias permiten ver imigenes de estas
sustancias. En la figura 1.1 podemos ver un ejemplo de este tipo de sustancias analizada frecuencias de
THz.
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Figura 1.1- Espectro THz de muestras de polvos: harina de trigo, azicar y talco [1].

La transmision espectral para formar imédgenes a frecuencias de THz depende de distintos factores, ademds
del tamaio del polvo que ya hemos mencionado: propiedades 6pticas del material granular, de los espacios
entre los granos, la forma de éste, y de la cantidad de agua que posean, ya que es altamente absorbida por
este tipo de radiaciones [1].

Un ejemplo de aplicacién de la radiacién electromagnética, en este caso en las bandas de THz, puede ser el
control de calidad de los tapones de corcho, esto es, determinar la presencia y tamafo de los defectos,
huecos y ranuras que puedan presentar mediante una evaluacién no destructiva, permitiéndonos detectar la
presencia de un gran ndmero de roturas y huecos que la mayoria de las veces son invisibles en las
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inspecciones visuales de la superficie del corcho. Esto es muy importante en la industria vitivinicola para
prevenir la conservacidon de los vinos.

Figura 1.2 - Im4genes en THz de un corcho de vino, a distintas frecuencias:
desde 0’1 THz (arriba izquierda) hasta 0’9 THz (abajo derecha) [1].

En la figura 1.2 se pueden apreciar la diferencia de las imdgenes de un corcho de botella a distintas
frecuencias. En este caso, la imagen mejora a medida que aumenta la frecuencia, al mejorar la resolucién
espacial ya que la longitud de onda disminuye.

Otros estudios en los que participa el uso de radiacion a estas frecuencias, han servido para determinar el
contenido de agua en las hojas. El fuerte coeficiente de absorcidn que presenta el agua respecto al resto de
componentes de los tejidos bioldgicos, ha permitido hacer medidas no invasivas de su contenido, por
ejemplo, en plantas, generando un gran potencial en la agricultura.

1¢em

(a) (b)

Figura 1.3- (a) Imagen real. (b) Imagen THz de una hoja [1].

Las zonas oscuras de la figura 1.3 implican una mayor absorcién de agua, esto es, donde estd mds presente.
Por tanto, esta imagen nos indica que la hoja esta préxima a secarse en los extremos. Esto también ha sido
aplicado en la industria cosmética donde existen estudios que observan de forma no invasiva el grado de
hidratacién de la capa mas externa de la piel, el estrato corneo, para determinar la efectividad de los
diferentes productos [1].

Los ataques terroristas de los dltimos afios han hecho que nazca un gran interés por nuevos sistemas de
vigilancia de armas ocultas. Hasta ahora se utilizaban técnicas de rayos X, detectores de metal o registros
personales con trazadores quimicos pero presentan deficiencias: No se pueden hacer detecciones a
distancia, las inspecciones se tienen que hacer en escenarios fijos y controlados y no son ttiles con armas
con bajo contenido metélico. No solo existen estudios que prueban otros métodos, si no que ya se esta
empezando a comercializar con sistemas de imagen a frecuencias que operan entre la banda W y 3 THz (ya
se utilizan este tipo de detectores en algunos aeropuertos). La principal ventaja es que al no ser radiacién
ionizante no son técnicas nocivas para la salud, ademds tienen una buena resolucién espacial, se puede
trabajar a cierta distancia del objeto y pueden atravesar materiales como la ropa, papel o plésticos ya que
tienen una atenuacién baja y la radiacién a estas frecuencias tiene una capacidad de penetracién importante,
detectando armas debajo de la ropa entre otros. Otra aplicacién en distancias cortas es la deteccién de las
firmas espectrales de compuestos quimicos, detectando, por ejemplo, la presencia de drogas o explosivos
ocultos. En las figuras 1.4 y 1.5 se ilustran dos ejemplos de deteccién de armas ocultas huellas de
explosivos [1][2]. El rango de frecuencias comprendido entre ondas milimétricas y THz, al tener una fuerte
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absorcién atmosférica, en general no son muy eficientes en comunicaciones a larga distancia a través del
aire, sin embargo, son utilizadas en aplicaciones militares para comunicaciones seguras punto a punto.

MDMA aspirin

(ecstasy) methamphetamine

Methamphetamine

Figura 1.4- (a) (b) Maniqui con arma oculta. Figura 1.5- Sistema de THz capaz de analizar
(c) y (d) Imagen de THz detecta el arma oculta [2]. a distancia varios componentes quimicos [2].

Otra aplicacién importante aunque no sea un objetivo de este trabajo son las aplicaciones en astrofisica.
Como es sabido, el 98% de los fotones de luz emitidos desde el Big Bang tienen frecuencias en la regién
THz del espectro electromagnético, por lo que son fuertemente absorbidos por la atmosfera terrestre con lo
que los telescopios de THz resultan cruciales para la investigacién astrofisica, pero es necesario que los
detectores de fotones sean cien veces mas sensibles, proyecto realizado por la Universidad de Rutgers y
dirigido por Michael Gershenson [3]. Precisamente debido al ya mencionado apantallamiento del rango de
frecuencias THz por parte de la atmosfera, hace que el reciente lanzamiento del satélite Herschel, tenga
como objetivo hacer contribuciones muy interesantes al estudio de la dindmica, fisica y quimica de los
gases espaciales en esas regiones mediante el seguimiento de las lineas espectrales de moléculas como
carbén ionizado, silicio o nitrégeno, cuyas transiciones de electrones alcanzan su punto mds alto a las
frecuencias comprendidas entre 480 GHz y 1.9 THz. La finalidad es estudiar las etapas iniciales de la
formacion de estrellas y planetas, las cuales ocurren en el interior de nubes de moléculas de gas y polvo
interestelar, y cuyas emisiones continuas proporciona una visién de lo que ocurre en el interior de las
estrellas en formacidn y el espectro de energia indica su estado de evolucién [4].

El objetivo del proyecto es el estudio de sustancias de alta permitividad eléctrica y altas pérdidas,
principalmente centrado en tejidos bioldgicos, por lo que hemos focalizado los esfuerzos en la compresion
de diferentes estudios en el campo de la medicina. Nos hemos encontrado numerosas aplicaciones que nos
plantearon un dilema acerca del rango de frecuencias mds apropiado para llevar a cabo nuestro estudio. Su
eleccién fue en gran medida una cuestion de equilibrio entre la penetracion de la onda electromagnética y la
obtencién de una buena resolucion de la imagen. La penetracion depende de la frecuencia de la transmision
y de las propiedades eléctricas del medio en el que se propaga, de manera que, con antenas a bajas
frecuencias, como ocurre en el rango de las microondas, se alcanza una mejor penetracién que con antenas
trabajando a alta frecuencia, sacrificando la resolucion en el proceso. La resolucién mejora al incrementarse
la frecuencia de transmision de la sefial, como ocurre en los trabajos realizado a THz. Con esta informacion,
decidimos centrar el trabajo entre 16 y 35 GHz, esto es en las bandas Ku, K y Ka, ya que existe un
compromiso entre mejorar la resolucién a expensas de perder el poder de penetracion.

En el 4rea de la medicina, este tipo de tecnologia supone un adelanto en la deteccidon y diagndstico de
tumores ya que proporciona una alternativa a las biopsias convencionales, lo que tiene como consecuencia
la reduccién del nimero de procedimientos con esta técnica intrusiva, ademds de facilitar un diagndstico
temprano [1].

En la actualidad, el método estdndar para el diagnostico de un tumor tan comiin como es el de mama es la
mamografia, que si bien detecta un porcentaje muy alto de ellos en etapas muy tempranas de la enfermedad,
se trata de una técnica mediante radiacién ionizante, lo que supone un riesgo para la salud si la exposicion
es importante. Tanto para este tipo de tumores como para otros, existe un interés creciente por métodos
alternativos que deriven en exdmenes médicos mds seguros y confortables: Se han realizado estudios sobre
la tasa de absorcion especifica (SAR) que cuantifica la cantidad de potencia absorbida en un volumen de
tejido, determindndose que los sistemas de obtencién de imdgenes de microondas provocan una SAR 1 o 2
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ordenes de magnitud menor que los de un teléfono mévil. Presentan otras ventajas como suponer un menor
coste en el equipamiento, un procesado rapido de la imagen, ser sensibles a la mayoria de los tumores, y
especificos al sélo detectar tumores cancerosos.

La obtencién de imdgenes mediante ondas de microondas para aplicaciones en biomedicina ha sido un tema
relevante desde hace varios afios, ya que presentan bases tedricas que pueden caracterizar las propiedades
eléctricas de distintos tejidos, y mediante el estudio de estas propiedades, distinguirse diferentes estados
fisiologicos [5][6]. Existen evidencias de cambios en estas propiedades de los tejidos afectados por
enfermedades como el cancer, en comparacion con las propiedades del mismo tipo de tejido sano [7].

La mayoria de las aplicaciones estdn basadas en la deteccién y diagnostico de tumores mamarios, entre
otras razones por ser la neoplasia maligna mas frecuente en la mujer occidental, representando el 31% de
los canceres de la mujer en todo el mundo y la principal causa de muerte del sexo femenino. El contraste
entre la permitividad y conductividad ha sido documentado en muchos estudios donde se ha encontrado una
gran dispersién en los datos de los distintos tipos de tejidos, lo que sugiere inhomogeneidades estructurales
y celulares del carcinoma de mama y los tejidos sanos circundantes. Los tejidos con bajo contenido en agua,
como los huesos, la grasa o capas exteriores de la piel, tienen menor permitividad que los tejidos con alto
contenido en agua. Ejemplos de ello son la sangre, el tejido muscular u érganos internos. La medida de la
permitividad de tejidos y tumores, a frecuencias entre 20 kHz y 100 MHz, ha demostrado que tipicamente
los tumores tienen una permitividad un 10-20% mayor que el mismo tejido sano, asi que queda patente que
las propiedades eléctricas son distintas [5].

Se ha utilizado la espectroscopia como técnica de imagen capaz de realizar una evaluacién mds precisa y
fiable de la localizacién y por tanto, diagndstico y prondstico de cdncer de mama. Para ello, se han
analizando las propiedades dieléctricas de tejidos cancerosos y sanos, véase la permitividad compleja real e
imaginaria, el coeficiente de absorcidn, el indice de refraccion y la transmisién de datos de la figura 1.6. Las
medidas fueron obtenidas de distintas formas en funcién de la regién de frecuencia, ya que se ha trabajado
en microondas, ondas milimétricas y THz, abarcando desde los 2 GHz a 1’5 THz. Con ello, se han revelado
las caracteristicas del tejido de la mama y muestran una diferencia significativa en la respuesta
electromagnética entre el tejido canceroso y el sano, lo que presenta buenas perspectivas para la deteccién y
diagnostico del cancer de mama [6].

Measurements of Breast Tissue
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Figura 1.6- (a) Medidas de la permitividad de tejidos mamarios humanos sanos y con tumoraciones en funcién de la
frecuencia y (b) sefial de transmision entre tejidos mamarios sanos y tumorales en funcién de la frecuencia en el rango de la
banda V, con un oscilador basado en un espectrémetro en el espacio cuasi-éptico [6].

En la figura 1.6 (b) vemos que el tejido sano es al menos cuarenta veces mds transparente que el tejido que
presenta la tumoracion.

Pero existe otro motivo por el que la inmensa mayoria de los estudios se basan en tumores mamarios y es
que es mads facil acceder a ellos debido a la anatomia humana. Esto ha tenido como consecuencia la
realizacion de sistemas de imdgenes en 3D a frecuencias de microondas consistentes en una antena que
transmite una sefial sinusoidal que tiene una cierta fase y amplitud, que es recogida por antenas receptoras
tras haber pasado por el tejido. Si nos encontramos con que hay un tumor presente, la muestra ya no
presenta las mismas propiedades eléctricas, causandose una dispersion de la onda incidente y reflejandose
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en un cambio en la fase de la onda. Por tanto, esta dispersion cambia la cantidad de energia detectada en los
receptores y el trasmisor [8].
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Figura 1.7- Sistema de deteccién de las ondas que viajan a través de la mama y con el que se obtienen imagenes de
microondas (a) cuando el tejido es sano y (b) cuando hay un tumor.(c) Esquema de la configuracion
de la antena [8].

Un estudio similar nos muestra un sistema microondas consistente en un array de pequeflas antenas
colocadas alrededor de la mama en el que se hace un andlisis numérico preliminar de un sistema para la
deteccidn de tumores, que es susceptible de aplicacién practica. Las simulaciones de cada antena del array

se realizan con el método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD: Finite-difference
time-domain) [9]

Configuration 1 % B Configuration 2

Antennas Breast model

NE
2 oH
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x o=4 Lowloss material X
M t=2mm E =9 L

Figura 1.8 - Configuracién del sistema propuesto [9].

En la figura 1.9, vemos que la configuracién 1 consta de 9 antenas dispuestas concéntricamente con un
modelo de mama de 10 cm de didmetro. Un tumor de 5 mm de didmetro esta localizado a 1’25 cm debajo
de la piel. En cuanto a la configuracién 2, se trata de 11 antenas posicionadas a una distancia entre dos y
tres centimetros del modelo de mama. Existe un tumor de 4 mm de didmetro localizado a 2 cm de la piel.
En ambos casos, las antenas estdn espaciadas un centimetro.

(ﬂ) x {em) o HEN (b) * (em) i e

Figura 1.9 - (a) Resultados para las antenas de la 2 a la 8 de la configuracién 1.
(b) Resultados para las antenas de la B a la J de la configuracion 2 [9].

En la configuracién 1 de la figura 1.8, nos encontramos con que el mdximo del primer pico esta en las
coordenadas (x,y)=(8’0,4°6) cm (figura 1.9), mientras que el centro del tumor esta localizado en
(x,y)=(8°0,4’5) cm. Respecto a la configuracién 2, el centro del tumor esta localizado en (x,y)=(9°8,4’6)
cm y el pico de la figura en (x,y)=(9°8,4’6) cm. Los resultados reflejan que se puede localizar con mucha
precision la posicién exacta del tumor, lo que la aplicabilidad de esta técnica queda patente.
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A pesar de que la mayoria de las aplicaciones estdn desarrolladas para microondas u ondas milimétricas,
existen estudios han observado que las células cancerigenas poseen una vibrante firma en el rango de los
THz, con lo que también se podrian detectar ciertas enfermedades mediante técnicas de imagen [10].

Figura 1.10 - (a) Imagen real e (b) imagen a 0’48THz de un c4ncer de eséfago de caballo [10].

La figura 1.10 nos muestra una imagen de un cancer de eséfago de caballo superficial. De acuerdo a lo que
se ha explicado anteriormente acerca de la frecuencia y sus propiedades, al estar viendo una imagen de
THz, tiene buena resolucién pero la imagen va a ser superficial, ya que este tipo de frecuencias no penetran
mucho en los tejidos.

En vista de los estudios de las aplicaciones anteriormente referidas y sus buenos resultados, vamos a
intentar distinguir sustancias diferentes de alta permitividad eléctrica y altas pérdidas, a distintas
frecuencias, pero siempre en el rango de las microondas y ondas milimétricas.

1.2 PLANIFICACION DEL TRABAJO

El trabajo Sensores microondas para la detecciéon de materiales de alta constante dieléctrica va a estar
distribuido en un conjunto de apartados que nos va a permitir desarrollarlo de forma mds detallada y
ordenada.

En primer lugar se va a hacer una introduccion sobre los tipos de antenas asi como sus caracteristicas mas
importantes, aunque especialmente nos vamos a detener en las antenas parche y las bocinas ya que vamos a
realizar dos disefios con este tipo de dispositivos.

A continuacioén, en el segundo capitulo, el dedicado a la antena tipo parche, se van a hacer una serie de
simulaciones electromagnéticas en dos rangos de frecuencias, para determinar las medidas adecuadas que
debe tener la antena estando bien adaptada y obteniendo una buena ganancia. Anadiremos a ese modelo
inicial de las simulaciones un aplicador y una muestra de distintos tejidos orgdnicos. Las antenas fueron
desarrolladas mediante el simulador electromagnético Emsemble de ANSOFT, que es un paquete de
software utilizado para caracterizar efectos de radiantes de onda completa de estructuras multicapas en
circuitos integrados de microondas y antenas planares.

Incluimos también el andlisis de un montaje ya existente en el laboratorio con muestras de rifiones sanos de
cerdo cedidas por el hospital Universitario Marqués de Valdecilla.

El siguiente apartado trata sobre la simulacién en CST de diferentes sistemas de bocinas y guias de onda
con una muestra de muestro tejido. Se trata de encontrar un método mediante el cual seamos capaces de
diferenciar distintos tipos de sustancias de alta constante dieléctrica y altas pérdidas sin previo
conocimiento de las mismas. En el caso de muestras heterogéneas, debemos obtener un perfil lo mas exacto
posible mediante la representacion de los resultados de las medidas realizadas cuyo tamafio de pixel es lo
mas pequefio posible para obtener una sensibilidad suficientemente grande como para analizar muestras de
pequefio tamaiio.

Estos sistemas trabajaran a una frecuencia de 35 GHz, con lo que estamos en el rango de las ondas
milimétricas, y por tanto, se trata de radiacién totalmente inocua para la salud, a diferencia de los métodos
vigentes hoy en dia, como la mamografia, que trabajan en rangos de frecuencias nocivas.

Aunque inicialmente, el disefo se centra en el andlisis de pequefias muestras plana, el futuro de esta linea de
investigacion es el poder enfocarlo a cualquier érgano.

VII
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2.1 INTRODUCCION

El Institute of Electrical and Electronics Engineers define antena como “aquella parte de un sistema
transmisor o receptor disefiada especificamente para emitir o recibir ondas electromagnéticas”.

Si bien sus formas son muy variadas, todas las antenas tienen en comun el ser un elemento de transicién
entre una zona donde existe una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la que se le
puede asignar un caricter direccional. La representacién de onda guiada se realiza por voltajes y corrientes
0 por campos; en el espacio libre se representa exclusivamente mediante campos.

Existe una gran variedad de tipos de antenas, dependiendo del uso al que van a ser destinadas. En unos
casos deben expandir en lo posible la potencia radiada, es decir, no deben ser directivas, otras veces deben
serlo para canalizar la potencia en una direccién y no interferir a otros servicios. Un ejemplo del primer tipo
es una emisora de radio comercial o una estacién base de teléfonos moviles y del segundo una antena entre
estaciones de radioenlaces o una estacion terrena para comunicaciones via satélite. Por lo tanto, la antena
radia la potencia que se suministra con las caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacién: en el
caso de comunicaciones méviles nos interesa radiar sobre la zona de cobertura de forma omnidireccional
mientras que en comunicaciones fijas punto a punto interesa que las antenas sean direccionales.
Dependiendo de la aplicacion se disefiardn de una manera o de otra.

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacién entre sus dimensiones y longitud de onda de la
sefal en radiofrecuencia transmitida o recibida. Si las dimensiones de la antena son mucho mds pequefias
que la longitud de onda, las antenas se denominan elementales. Si tienen dimensiones del orden de media
longitud de onda se llaman resonantes. Si, por ultimo, su tamafio es mucho mayor que la longitud de onda,
son directivas.

Debemos tener en cuenta que en la idea de diseflar una antena hay dos misiones bdsicas en ella, la de
transmitir y recibir imponiendo cada una, entre otros pardmetros, sus condiciones particulares con respecto
a la direccionalidad, niveles de potencia que deben soportar, y frecuencia con la que trabajan.

En este tema vamos a estudiar y analizar ciertos conceptos basicos sobre las antenas que nos ayudaran en el
desarrollo de los objetivos de este proyecto [11].

2.2 EL ESPECTRO RADIOELECTRICO

Dos de las caracteristicas mds importante de las ondas electromagnéticas son su frecuencia f y su longitud
de onda A, las cuales estén relacionadas por la ecuacion (2.1).

c=Af (2.1

donde c es la velocidad de propagacién en el medio, cuyo valor en el vacio es c=3.10%m/s.

waool
wa poL
i

U]

wo |

L wir | = wu gpol

Lury
=y |
Lw ol
g
Lw |

Lwa g)
| wi |
TN

é*

/*
X sodey
BUwen
sohey

-4

olpel @p sepug
4
SEPUODIDIN
¥
a|qisia zn

)
4

eloumijuy
ugpelpey
ugjaepey

W (L

ojjewy
apsap
nzy
e18j0|p

Figura 2.1- Espectro electromagnético.

En la figura 2.1 se puede observar una imagen de la distribucion del espectro radioeléctrico, éste es un
recurso natural limitado y por tanto debe estar bien gestionado y técnicamente optimizado. El espectro estd
compuesto por el conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin necesidad de guia
artificial, utilizado fundamentalmente para el sector de la informacién y la prestacién de servicios de
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telecomunicaciones, aunque también estd presente en seguridad, defensa, emergencias, transporte, y en
elevado nimero de aplicaciones tanto industriales como domésticas.

Este espectro de frecuencia se divide en bandas (Tabla 2.1), cada una de las cuales presenta unas
caracteristicas especiales en cuanto a la tecnologia utilizada y sus aplicaciones [12].

Siglas Rango Rango longitud Servicios
frecuencia de onda

ELF 3-30 Hz 10°-10* km Comunicacién submarinos

SLF 30-300 Hz 10*-10° km Comunicaciones con submarinos

ULF | 300-30000 Hz | 10°-100 km Comunicacién con submarinos y con minas a través de la tierra
VLF 3-30 kHz 100-10 km Radionavegacién

LF 30-300 kHz 10-1 km Radionavegacién aérea y maritima, radiodifusién

MF 300-3000 kHz | 1-0’1 km Radiodifusioén, radioaficién, radioayudas

HF 3-30 MHz 100-10 m Radioaficion, emisoras de radio internacionales

VHF |30-300 MHz 10 m-1 m Television, satélites, control trafico maritimo

UHF |300-3000 MHz | 1-0°’1 m TDT, telefonia movil

SHF 3-30 GHz 100-10 mm Dispositivos microondas, radares, comunicaciones satélite.
EHF |[30-300 GHz 10-1 mm Radioastronomia, radar alta resolucién, control calidad, seguridad.

Tabla 2.1- Subdivisién del espectro electromagnético en bandas de frecuencias [13].

Teniendo en cuenta que a lo largo del proyecto vamos a tratar con dieléctricos de alta constante dieléctrica y
altas pérdidas, a la hora de elegir una banda de frecuencias de trabajo buscaremos un compromiso entre la
capacidad de penetracién de la energia en ese tipo de materiales y la resolucién que consigamos en su
identificacion, por ello vamos a trabajar en el rango de las microondas y las ondas milimétricas, cuyas
bandas de frecuencias estdn comprendidas entre 1 GHz (frontera entre RF y microondas) y 40 GHz (ondas
milimétricas). Aunque la division de la Tabla 2.1 es muy préctica, estd muy desproporcionada debido que
cada banda es diez veces la anterior, asi que la banda de frecuencias de microondas tiene su propia
subdivisién

Banda Rango f/GHz Rango A/mm
P 0.22-0.40 1363.6.0-750.0
L 0.40-2.60 750.0-115.4
S 2.60-3.95 115.4-75.9
C 3.95-6.00 75.9-50.0
J 5.30-8.20 50.0-36.6
H 7.05-10.00 42.6-30.0

X 8.20-12.40 36.6-24.2
M 10.00-15.00 30.0-20.0
Ku 12.00-18.00 25.0-16.7
K 18.00-26.50 16.7-11.3
Ka 26.50-40.00 11.3-7.5
Q 33.00-46.00 9.1-6.5
\4 46.00-56.00 6.5-5.4
\ 56.00-100.00 5.4-3.0

Tabla 2.2- Subdivisién en bandas de frecuencias de las microondas [14].
2.3 PARAMETROS DE LAS ANTENAS

Las antenas se caracterizan por una serie de pardmetros, estando los mds habituales descritos a
continuacion.

Diagrama de Radiacion

Es la representacion gréafica de las caracteristicas de radiacién de una antena en funcién de la direccién
angular. Habitualmente se define el sistema de radiacién en coordenadas esféricas, que se utiliza para
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determinar la posicion espacial de un punto P mediante una distancia r y dos dngulos 8,¢. Asi que el

punto P(r, 0, (0) queda representado por un conjunto de tres magnitudes: el radio r, la latitud € y el azimut
@ (figura 2.2).
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Figura 2.2- Descripcién de las coordenadas esféricas [15]

La coordenada r representa la distancia desde el centro de fase del sistema radiante hasta un punto
cualquiera, con lo que su dominio varia desde el cero hasta el infinito. La coordenada € es el dngulo
recorrido en el eje z de las coordenadas cartesianas, con lo que su dominio comprende desde -772 hasta 72
radianes. La coordenada ¢ del sistema recorre el ecuador de la diferencia, comenzando en el eje x de las

coordenadas cartesianas, y por tanto, variando desde 0 a 2z radianes [16].

Estos diagramas en coordenadas esféricas sirven para representar cualquier magnitud vectorial y son
especialmente adecuados para el estudio de los campos radiados por las antenas. Lo mds habitual es
representar la densidad de potencia radiada, aunque también se pueden encontrar diagramas de polarizacién
o de fase. Atendiendo a la forma de representacion del diagrama de radiacion, pueden ser tridimensionales o
bidimensionales, asi como en escala lineal o logaritmica. Dependiendo de los pardmetros o caracteristicas
que interese visualizar, es recomendable una representacion u otra: la tridimensional es visualmente
interesante pero la bidimensional es mds practica para mostrar las caracteristicas de la antena. La
representacion bidimensional del diagrama de radiacién puede encontrarse en coordenadas polares o ser una
representacion lineal, tal y como vemos en la figura 2.3 (b) y (c). En esta dltima podemos observar el 16bulo
principal en el centro, asi como los secundarios, que son los mds pequefios situados tanto a la derecha como
a la izquierda del 16bulo principal.

Radiation
intensity

First null beamwidth( FNBW)

w é ) [
) Minor lobes

w0/ $ »
b Hall-power beamwidth(HPBW)
N

Major lobe

Side lobe Back lobe

(@) (b) (c)

Figura 2.3- (a) Diagrama de radiacién tridimensional, (b) bidimensional en coordenadas polares y
(c) la representacion bidimensional lineal del diagrama de radiacion y sus lobulos asociados [17].

Dependiendo del tipo de antena utilizada, la energia electromagnética puede o no emitirse, o recibirse, con
igual intensidad en todas las direcciones, con lo que el diagrama de radiacién puede ser de tres tipos bdsicos

1.) Isétropos Caracteristico de antenas isotropicas, cuya emisién o recepcion no depende de la direccion
(figura 2.4(a)).

2.) Omnidireccional Dan cobertura a un diagrama de radiacién circular (360°), como se observa en la
figura 2.4 (b), (c) y (d).

3.) Direccional Son directivas y solo emiten y reciben con un ancho de haz definido por la construccion de
la antena. Son las de la figura 2.3.
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() (b) (c) (d)
Figura 2.4- Diagramas de radiacién tridimensionales de una antena (a) isotrépica y
(b) una antena omnidireccional. Diagrama de radiacién bidimensional de una antena omnidireccional
(c) en el plano horizontal y (d) en el plano vertical [16].

Los parametros mds importantes que debemos conocer para poder interpretar un diagrama de radiacién son

° Lébulo Principal Es el margen angular en torno a la direccion de maxima radiacion. Corresponde al
drea donde se concentra la mayor cantidad de energia y donde se obtiene mayor ganancia.
° Lébulos Secundarios Son el resto de maximos relativos, con un valor inferior de energia y ganancia

al del 16bulo principal. El nivel de potencia de cada uno de estos 16bulos secundarios se expresa en
relacién con el 16bulo principal en decibelios (dB). Dentro de los 16bulos secundarios, podemos
destacar, los l6bulos de radiacién trasera, que representan los diagramas de radiacién comprendidos
entre +90° y -90°, siguiendo la direccion opuesta de las agujas del reloj cuando el 16bulo principal estd
centrado a 0°. En el caso de la figura 2.5 se ha representado un diagrama direccional cuyo 16bulo
principal estd centrado en 0°.

Farfield ff_95.0000 [pw]’' RCS_Abs[Theta); Phi= 90.0 deg.
0

L

(a) (b)

Figura 2.5- (a) Definicion grafica de los 16bulos de radiacién para un reflector Fresnel,
en coordenadas polares y (b) en 3 dimensiones [18].

¢ Nulos Aquellas zonas donde la energia es sustancialmente menor, comparada con la
principal. Normalmente tiene ganancia negativa.

Ancho de Banda

Es el margen de frecuencias en el cual los pardmetros de la antena cumplen unas determinadas
caracteristicas. Se puede definir un ancho de banda de impedancia, de polarizacién, de ganancia o de otros
parametros. Esta relacion puede ser expresada en forma de porcentaje mediante la ecuacion (2.2), donde £,
es la frecuencia superior, f.;;, la frecuencia inferior y f; la frecuencia central.

BW = S~ oia (2.2)

0

Esta definicion es especialmente titil en sistemas a altas frecuencias ya que nos da una idea de la anchura
del sistema en relacion con la banda de frecuencias en la que trabaja. En sistemas de banda ancha, la
ecuacion anterior se puede especificar de la forma
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BW = & (2.3)

Jo

El ancho de banda, desde el punto de vista de la impedancia de entrada, nos da una idea de la adaptacion
del sistema, ya que esta definido como el rango de frecuencias dentro del cual el coeficiente de reflexion a
la entrada de la antena, expresado en decibelios, se mantiene por debajo de -10 dB, tal y como se ve en la
figura 2.6 [11].
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Figura 2.6- Ancho de banda de una antena [1].
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Directividad

La directividad D de una antena establece la relacion entre la densidad de potencia radiada S (0, ¢) por una

antena en la direccién del maximo a una distancia r dada, es decir, la potencia por unidad de superficie en
esa direccidn, y la densidad de potencia de una antena isotropica que radia a esa misma distancia alimentada
bajo las mismas condiciones.

D(6,¢)= % (2.4)

donde P, es la potencial total radiada por la antena isotrépica. Evidentemente, estamos definiendo este
parametro en coordenadas esféricas. Si no se especifica la direccion angular, se va a sobreentender que se
refiere a la direccién de médxima radiacién, y la ecuacién 2.4 se puede simplificar de la forma:

S
D\,p)=—2 2.5
(6,9) 7 i (2.5)

La directividad también se puede definir a partir de la intensidad de radiacién Uy, de la antena por unidad
de angulo sélido en una direccidn dada, que si no se especifica, de nuevo suponemos que es la de maxima
radiacion, en funcién de la intensidad de radiacién de una fuente isotrépica U;

D — Umax — 47ZUH1dX (2‘6)
U, P

1

La fuente isotrépica, al radiar con igual potencia en cualquier direccidon, podemos ponerla en funcién de la
potencia radiada total P. La directividad no tiene por tanto unidades, y se suele expresar en unidades
logaritmicas, dBi como:

D= 1010g%(d3i) 2.7

1
Ganancia
La ganancia de una antena G se define como la relacién entre la densidad de potencia radiada en una

direccién a una distancia R dada y la densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica con la misma
potencia entregada a la antena, a igual distancia
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P P(6.¢) P(6.9)
G 0’ — radiada — — 28
(6.9) P [2m* P, . [2m° &9

entregada entregada radiada

Si no se especifica la direccién angular, se sobreentiende que la ganancia se refiere a la direccién de
méxima radiacién
P

Glo,p)=—= 2.9
(6.9) P | 27mr* 29

entregada

Las unidades que vamos a usar para este pardmetro son los dBd o dBi dependiendo si esta se define
respecto a un dipolo de media onda o a la isotrépica.

Eficiencia, n

Es la relacién que existe entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena. También se puede
definir como la relacidn entre ganancia y directividad, con lo que es un pardmetro adimensional

n=r’ === (2.10)

Impedancia de Entrada, Z
Es la impedancia de la antena en sus terminales. Es la relacion entre la tension y la corriente de entrada
z=Vv/ (2.11)

La impedancia es un nimero complejo. La parte real de la impedancia se denomina Resistencia de Antena y
la parte imaginaria es la Reactancia. La resistencia de antena es la suma de la resistencia de radiacién y la
resistencia de pérdidas. Las antenas se denominan resonantes cuando se anula su reactancia de entrada, a la
frecuencia de radiacion.

Anchura de Haz, HPBW

Es un pardmetro de radiacién, ligado al diagrama de radiacién. Definimos el ancho de haz a -3dB como el
intervalo angular en el que la densidad de potencia radiada es igual a la mitad de la potencial mdxima, en la
direccién principal de radiacién. También se puede definir el ancho de haz entre ceros, que es el intervalo
angular del haz principal del diagrama de radiacidn, entre los dos ceros adyacentes al maximo. Es lo que en
la figura 2.3 (c) ha sido marcado como HPBW, o lo que es lo mismo Half-Power Beamwidth [17].

Polarizacion

Las antenas emiten o reciben campos electromagnéticos, asi que estos dispositivos son capaces de radiar o
recibir energia al medio que los rodea. Las ondas electromagnéticas emitidas por cualquier fuente se
representan como dos ondas armoénicas perpendiculares, una correspondiente al campo eléctrico y otra al
campo magnético, que son perpendiculares entre si y a su vez ortogonales a la direccién de propagacion tal
y como podemos observar en la figura 2.7.

E, Direccidén propagacion

Figura 2.7- Campos magnético H y eléctrico E de una onda electromagnética [19].
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Se define la polarizacién electromagnética en una determinada direcciéon como la figura geométrica que
traza el extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de la antena, al variar con el tiempo. La
energia que radia la antena viene determinada por el vector de Poynting, cuyo médulo representa la
densidad de energia electromagnética, y su direccion y sentido son los de la direccién de propagacién de la
radiacion de la propia antena (2.12), por ello se puede considerar como una caracteristica cercana al
diagrama de radiacion.

S=EAH=—EAB 2.12)

1
y2i

donde E es el campo eléctrico, H el campo magnético, B el campo de induccién magnética y 4 la

permeabilidad magnética del medio en el que se propaga la onda. Con lo que, si el campo eléctrico estd
contenido en el plano y=0 y el magnético en el x=0, el vector de Poynting tiene la direccién del eje z
positivo, y por tanto, ésta es la direccidon de desplazamiento de la onda (figura 2.7).

Generalmente se consideran tres tipos de polarizaciones: lineal, circular y eliptica, aunque la polarizacién
circular es un caso particular de la eliptica. Como ya hemos visto en la figura 2.7, el campo eléctrico y el
magnético varian sinusoidalmente con el tiempo, de forma andloga, asi que describiremos lo que ocurre
s6lo para el campo eléctrico. Representamos cada oscilacién descomponiéndola en dos ejes de coordenadas
XY de forma arbitraria pero en un plano perpendicular a la direccidén de propagacién. La polarizacidn es
lineal cuando el campo eléctrico tiene componentes en cada uno de los ejes, que varfan sinusoidalmente con
el tiempo, y que estdn bien en fase, esto es con un desfase nulo al alcanzar los mdximos y minimos
simultdneamente, o en contrafase, esto es con un desfase de 7 radianes (figura 2.8).

IfE\yf\f\ !

Uiy U
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Figura 2.8- Componentes del campo eléctrico con polarizacién lineal [19].

La relacién entre las amplitudes de las dos componentes del campo va a determinar la direccién de la
oscilacién, que es la de la polarizacién lineal. Si E estd a 45°, las dos componentes tienen igual amplitud,
tal y como se muestra en la figura 2.9.

Ey |

Figura 2.9- Polarizacién lineal y vector campo eléctrico [19].

En la polarizacién circular, las dos componentes ortogonales tienen la misma amplitud y la diferencia de
fase es de m/2 o 3m/2, lo que indica que una componente se anula cuando la otra alcanza su méaxima
amplitud (figura 2.10).



Teoria de Antenas

Figura 2.10- Componentes del campo eléctrico con polarizacion circular [19].

Dependiendo del desfase nos encontramos con un sentido de giro horario, o dextrégira, o antihorario,
levégira, y ademds, la trayectoria trazada tiene forma de circunferencia como podemos observar en la figura
2.11.

4 A lzquierdas

S
(Levégira) b

Figura 2.11- Polarizacién circular [19].

En el caso de la polarizacién eliptica (figura 2.12), estaremos hablando de cualquier caso diferente a los
mencionados anteriormente.

A Derechas
(Dextrogira)

Figura 2.12- Polarizacién eliptica [19].

Las dos componentes tienen distintas amplitudes y el 4ngulo de desfase indica que no estdn ni en fase, ni en
contrafase, ni en cuadratura (figura 2.13).

Figura 2.13- Componentes del campo eléctrico con polarizacién eliptica [19].

Las polarizaciones circular o eliptica pueden ser dextrégiras o levogiras, esto es, a derechas o izquierdas
respectivamente segtin el sentido de giro del campo, observdndolo alejdndose desde la antena, como se ve
ha visto en las figuras 2.11 y 2.12 [19].
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En el marco de las antenas, se define un coeficiente de desacoplo por polarizacién C,. Este mide la cantidad

de potencia que es capaz de recibir una antena polarizada de una forma con una longitud efectiva l. de un

campo eléctrico incidente con una determinada polarizacién E;,

E in Ze
of

Cp = ‘ (2.13)

2

De esta manera, obtenemos la fraccién de potencia que finalmente la antena es capaz de recibir,
multiplicando la potencia incidente en la antena por este coeficiente definido anteriormente, de la forma

Prec = Pin CP (2 14)

Se llama diagrama copolar al diagrama de radiacién con la polarizacién deseada y diagrama contrapolar al
diagrama de radiacién con la polarizacién contraria. En antenas profesionales de comunicaciones por
satélite, es habitual que una misma antena trabaje con ambas polarizaciones ortogonales a la vez, de modo
que se duplique el ancho de banda disponible para la sefial de enlace. Para ello, se coloca junto al
alimentador un transductor ortomodo, que dispone de un puerto de guiaondas circular conectado a la bocina
y dos puertos de guiaondas rectangulares ortogonales, cada uno de los cuales trabaja en una polarizacién
distinta. Si, en cada uno de estos puertos, se coloca un diplexor, que separe las bandas de frecuencia de
emision y recepcion, se tratara de un alimentador de cuatro puertos con el que la misma antena serd capaz
de emitir y recibir en ambas polarizaciones simultdneamente. En otras ocasiones, estas antenas disponen de
solo dos puertos, uno para emitir en una polarizacion y otro para recibir en la polarizacién opuesta [17].

Relacion Delante/Atras
Este pardmetro se define como la relacién existente entre la maxima potencia radiada en una direccién

geométrica y la potencia radiada en la direccién opuesta a esta.

Cuando esta relacion es reflejada en una grafico con escala en dB, el ratio F/B (Front/Back) es la diferencia
en dB entre el nivel de la mixima radiacién y el nivel de radiacién a 180°. Este pardmetro es especialmente
util cuando la interferencia hacia atrds es critica en la eleccion de la antena que vamos a utilizar.

Esta relacion, ademds la podemos ver desde otro punto de vista, indicando lo buena que es la antena en el
rechazo de las sefiales provenientes de la parte trasera. Rara vez es verdaderamente importante, ya que las
interferencias por la parte trasera no ocurren habitualmente, pero puede suceder.

La relacién F / B no es un nimero muy util, ya que a menudo varia enormemente de un canal a otro. Por
supuesto, si se tiene el patrén de radiacion, entonces no se necesita la relacion F/B.

Parametros de Scattering S
Los circuitos de alta frecuencia se suelen caracterizar como una red con N puertas, como la representada en

la figura 2.14, donde cada puerta puede ser un determinado tipo de linea de transmisién o una linea de
transmisién equivalente de una guia de onda simple en la que se propaga un tinico modo (guia monomodo).

»&2‘: vy lgh, V:.)A*

Figura 2.14- Red arbitraria de N puertas [20].
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Vamos a centrarnos en el caso particular de redes dos puertas, como en el caso de la figura 2.15, donde se
han representado las corrientes y tensiones totales

I I

111 2 1

(I —
' y Red y !
o Dos Puertas 2

o« =}
1 1
t t,

Figura 2.15- Red arbitraria de dos puertas [20].

Se pueden definir los pardmetros de la red de dos puertas de la figura 2.15 como una combinacién lineal
arbitraria de las variables de acceso a las puertas. Podemos definirlo en funcién de la matriz impedancia [Z]
de la red de microondas, que relaciona las tensiones y corrientes tal que

Vi=Z1i+Z,,1, (2.15)
Vo=Zli+Zx]1, (2.16)

Se puede escribir de forma matricial como [V]=[Z]-[I]. De forma andloga, podemos definir de forma
alternativa una relacion entre corrientes y tensiones con lo que definimos la matriz admitancia

M=[Y]-[V] (2.17)

siendo [Y] la matriz de los pardmetros de admitancia. Podemos definir la relacién entre tensiones y
corrientes con la matriz de los pardmetros hibridos o pardmetros H de forma matricial,

{K}:{Hn le}{ll} 018
IZ HZl H22 VZ
oA B (2.19)
I,| |C DJI, '
Il Gll G12 Vl

= (2.20)
V2 G21 G22 I2

en funcion de la matriz de transmision,

y por ultimo, en funcién de la matriz G

Por no profundizar en estos pardmetros, pues no vamos a servirnos de ellos en el proyecto, solo diremos que
se obtienen sus valores considerando circuitos abiertos o cortocircuitos en los puertos, dependiendo del
caso.

Ocurre que, cuando se trabaja con altas frecuencias, los dispositivos que operan en las bandas de RF,
microondas y ondas milimétricas, como es el caso de nuestro proyecto, se suelen caracterizar mediante la
matriz de pardmetros de dispersién o de Scattering. Una caracteristica comun a los circuitos de microondas
es que la conexidn de los mismos con el exterior se lleva a cabo mediante lineas de transmisién, que a estas
frecuencias de trabajo presentan importantes efectos de retardo. En la prictica, la medida de tensiones y
corrientes a frecuencias de microondas representa un serio problema ya que las medidas directas estin
relacionadas con la magnitud de la potencia y la fase de la onda que viaja en una direccién dada o de una
onda estacionaria. Los pardmetros S solventan este problema y en principio pueden ser utilizados para
cualquier frecuencia ya que su cédlculo no necesita colocar ningtn circuito abierto ni cortocircuito en los
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puertos sino solo resistencias controladas. Esto es determinante ya que en alta frecuencia no podemos
asegurar circuitos abiertos o cortocircuitos en los extremos de una linea de transmisiéon debido a la
existencia implicita de capacitancias e inductancias pardsitas [17].

t t;
I 1 I ]
a;—» a

7 —— Red o o

: z, : dos Puertas : z, :
V | | I |

g ——t SI
I 1 bl bZ 1 I

Figura 2.16- Parametros de scattering para una red dos puertas [20].

La matriz de Scattering no es una simple combinacion lineal directa entre las tensiones y corrientes sino que
relaciona las llamadas ondas de potencia incidentes y reflejadas en los puertos de acceso. A su vez, estas
ondas incidentes y reflejadas son combinaciones lineales de las tensiones y corrientes en los puertos de
acceso. Finalmente, es necesario definir una impedancia de caracteristica en cada puerto de acceso Z;.

En la figura 2.16 vemos que las ondas a; son siempre incidentes o entrantes al circuito, mientras que las
ondas b; son ondas reflejadas o salientes del circuito. Teniendo en cuenta que la matriz de Scattering no
relaciona las ondas de tension incidente y reflejada, sino su versién normalizada incidente a; y reflejada b;

a, =—— b =—— (2.21)

Expresiones en las que se ha supuesto que Z; es una magnitud real, que ademds, es el caso mds habitual.
Segun las expresiones (2.21) y suponiendo régimen permanente bajo excitacion sinusoidal, la potencia
media entregada al circuito de microondas en la puerta de acceso i-€sima viene definida por

+2
ot __Vi___:l 2 P
PP B =L o ) 22

ci

donde P es la potencia que incide en la puerta i de lared y P, la reflejada también en la puerta i-

ésima. Para una red dos puertas (figura 2.16), la matriz de pardmetros de Scattering viene dada por

bl-lsha=| ! =I5 5] 22

Los pardmetros de las matrices también pueden definirse con las ecuaciones

a, = Vit Zaly (2.24) a, = VatZedy (2.25)
' 22R, ' ' 2.2R, '
7.1 -7 1
b, = VizZal (2.26) b, = VamZedy (2.27)

22R, 2,/2R,

Definimos los pardmetros de scattering que forman la matriz [S] para una red de dos puertos como

1.) Coeficiente de Reflexion de Puerto de Entrada S;; Denominado coeficiente de reflexion a la entrada
(2.28). Para obtener este pardmetro de la matriz [S] se debe cargar la puerta 2 con su impedancia
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caracteristica Zc,, asi como colocar un generador en la puerta 1 con impedancia de generador igual a la
impedancia caracteristica de la red de acceso en la puerta 1 Z¢;, como vemos en la figura 2.17

_T_._ Red
I

7 | dos Puertas
4V;
—
| {o [s]
PR
21, G1

Figura 2.17- Condicién de carga en la puerta 2 para obtener los parametros Sy; y Sy; [20].

s, bl VNzZal _ZimZo g (2.28)
! Vl +ZC111 Zl +ZC1 1

a,=0

Si elevamos al cuadrado el modulo de S;; en la expresion (2.28), y tenemos en cuenta (2.21), estamos
midiendo la cantidad de potencia que es reflejada en comparacién con la cantidad de potencia que se esta
aplicando al puerto 1

|2

|2 _ |b1 _ Pl_ _|F1|2

= =—= (2.29)
|‘11|2 P

S

donde P’ y P/ representan, respectivamente, las potencias incidente y reflejada en la puerta 1

transportadas por las ondas V," y V,”. En consecuencia el modulo de S;; al cuadrado representa el

coeficiente de reflexion expresado en términos de potencia cuando se dan las condiciones del circuito de la
figura 2.17.

2.) Coeficiente de Transmision Inversa S;; Denominado coeficiente de transmisién de la puerta 2 a la 1.
Para obtener este pardmetro de la matriz se deberd cargar la puerta 1 con su impedancia caracteristica Zc,
como vemos en la figura 2.18

t
4—;—_02
Red [—
dos Puertas

v, Za
51 | ¢l

- ’ bz
z,G

Figura 2.18- Condicién de carga en la puerta 1 para obtener los parametros Sy, y Sy, [20].

S :ﬁ — Vi—Z.1, — Z ~Z =T (2.30)
. Vo+Zol, Z,+Z., "

a,=0

donde Z; es la impedancia caracteristica de la linea de acceso en el puerto 2. Su modulo al cuadrado mide
la potencia recibida en el puerto 1 en comparacién con la enviada por el puerto 2, es decir, la ganancia
inversa en potencia

2
— |b1| — =T
- ___| 12| (2.31)

|’S'12 2 P+
|a2| 2

|2
donde P; es la potencia incidente en la puerta 2, transportada por la onda V, . P ya ha sido definida.
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3.) Coeficiente de Transmision Directa S,; Denominado coeficiente de transmisién de la puerta 1 a la 2,
relaciona la onda de tensién que va hacia la carga en la puerta 2 con la onda incidente o disponible por el
generador en la puerta 1.

g :b_2 :V2_Zcz12 :Zz_Zcz =T (2.32)
21 Vi+Zod, Z,+Ze O

a,=0

Si tomamos los médulos al cuadrado en la expresion (2.32) y hacemos uso de las definiciones de potencia
(2.21), estamos midiendo la potencia recibida en el puerto 2 en comparacién con la enviada por el 1. En
otras palabras, estamos representando la ganancia en potencia entre la puerta 1 y la 2 de la red bajo las
condiciones de generador y carga de la figura 2.17.

b 2
bk,

|S21 2 P+
|a1| !

|2

(2.33)

donde P, representa la potencia disipada en la puerta 2 transportada por la onda V, .P" ya ha sido
definida.

4.) Coeficiente de Reflexion del Puerto de Salida S,, Denominado coeficiente de reflexion a la salida,
debe cumplir las caracteristicas del circuito de la figura 2.18

-z, Z..,-Z.
:b_2 — Vz 2492 — in2 2 — FZ (234)
Vi+2,l, Z,,+Z,

a,=0

Su modulo al cuadrado representa la potencia reflejada en el puerto 2 en comparacién con la cantidad de
potencia que se envia al circuito desde el puerto 2.

=T, (2.35)

|2

En cuanto a las antenas que vamos a utilizar a lo largo del proyecto, son circuitos de un solo puerto ya que
en la salida (puerto 2) la potencia es radiada al espacio libre. En consecuencia, solo serd de interés el
pardmetro Sy, [20] [21]

2.4 TIPOS DE ANTENAS

Como ya se ha comentado, las antenas constituyen el medio mds préctico, y en muchas ocasiones Unico,
para poder transmitir informacion a largas distancias por lo que una antena es un dispositivo utilizado para
radiar o recibir ondas electromagnéticas [16]. En la figura 2.19 se puede observar el circuito equivalente
para una antena funcionando en transmision.

R

M

~ N A~

1 I
| |
| |
I~ R s Kl
| ; v h \ |
v o v L
S AV [ o L
by S oo
| kN kY v |
| |
| |

Standing wave
L Il

¢ Fuente P Linea de transmision i Antena »
Figura 2.19- Circuito equivalente de una antena [17].
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En la figura 2.19 la fuente es representada por un generador ideal, la linea esta representada por una
impedancia caracteristica Zc, la antena esta representada por un impedancia Z, compuesta de tres
impedancias en serie: Ry, R, y X4. Cuando se le suministra potencia a una antena, parte de ella se irradia y
otra parte se convierte en calor disipandose:

1.) Impedancia de Carga R;, Representa las perdidas por conductor y por dieléctrico.

2.) Resistencia de Radiacion R, Resistencia ficticia utilizada para justificar la potencia P que es radiada
por la antena al espacio, relacionada con el cuadrado de la corriente i en su punto de alimentacién (2.36)

_P
R /2 (2.36)

Se podria obtener la eficiencia de una antena, dada que es la relacién entre la potencia radiada y la
disipada.

3.) Reactancia X, Utilizada para representar la parte imaginaria de la radiacién [17].

Existen diversos tipos de antenas con caracteristicas especificas para las aplicaciones en las cuales se
requieran.

2.4.1 Antenas de Hilo

Es el tipo més comiin de antenas e, histéricamente, fueron las primeras antenas de banda ancha. Son antenas
cuyos elementos radiantes son conductores de hilo que tienen una seccidén despreciable respecto a la
longitud de onda de trabajo. Este tipo de antenas se utilizan extensamente en las bandas de frecuencia de
Onda Media MF, HF, VHF y UHF, y se analizan a partir de las corrientes eléctricas de los conductores.
Existen varios tipos de antenas de hilo, dependiendo de las diferentes formas que pueden adoptar, como los
monopolos, los dipolos, la antena espira y la antena helicoidal.

Figura 2.20- Distintos ejemplos de antena tipo hilo [22].
2.4.2 Antenas Yagui-Ude

Este tipo de antenas se podrian considerar en la categoria de las antenas de hilo. Es una antena direccional
inventada por el Dr. Hidetsugu Yagi y el Dr. Shintaro Uda, que produjo mediante una estructura simple de
dipolo, combinado con elementos parésitos, conocidos como reflector y directores. Es una antena de muy
alto rendimiento y muy utilizada.

Director
Radiador

759

Reflector
(a) (b)
Figura 2.21- (a) Antena Yagi-Ude y (b) su esquema [22].
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Estas antenas de dipolos paralelos, en las que solo se alimenta uno de ellos de forma directa, el excitador,
los demads dispositivos son los denominados pardsitos. La corriente que circula en el elemento alimentado
radia un campo electromagnético, el cual induce corrientes en los demds elementos pardsitos de la antena.
Las corrientes inducidas en esos elementos radian también campos electromagnéticos comportdndose el
conjunto como un array de alta directividad. La fase de las corrientes que circulan por los elementos
pardsitos depende de la distancia entre los sucesivos elementos [11].

2.4.3 Antenas de Apertura

Aquellas que utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz electromagnético de forma que
concentran la emision y recepcion de su sistema radiante en una direccion, formando dngulos sélidos.

Su estructura consta de una guia de onda con terminacidn en formas piramidales, cilindricas, de cornete,
etc.

Las antenas de apertura son muy practicas en muchos sistemas de comunicaciones actuales, como pueden
ser las aplicaciones espaciales, embarcadas en aviones, etc, ya que, por ejemplo, pueden ser empotradas en
la superficie de la nave. Las mds utilizadas en comunicaciones tanto civiles como militares son las de tipo
piramidal y cénico representadas en la figura 2.22 [16]

E
.A‘ 3 - 4
% e
(a) (b) (c) (@)
Figura 2.22-(a) Esquema y (b) fotografia de una bocina piramidal. (¢) Esquema y (d) fotografia de una bocina cénica
[13][23]

2.4.4 Antena de Ranura o Spot

Aunque este tipo de antenas se podian haber considerado dentro de las antenas de apertura, por su especial
estructura y caracteristicas, vamos a tratarlas en un apartado diferente. Una ranura es un corte, en un
conductor metélico que actia como plano de masa, en la que una de las dimensiones es pequefia en
comparacién con la longitud de onda. Pueden ser alimentadas mediante una linea de transmisién bifilar o
coaxial, o bien mediante una cavidad resonante rellena de material dieléctrico. En la figura 2.23 se puede
observar dos tipos de ranuras con dos procedimientos distintos de alimentacion.

Figura 2.23- Ranuras con distintos procedimientos de alimentacién [24].

Las ranuras pueden ser construidas sobre una de las caras de una guia de onda, y normalmente irrumpen el
paso de las corrientes siendo el acoplamiento entre guia y ranura proporcional a este efecto. La cavidad
también puede ser una distancia de aire entre la linea de transmisién y el plano metélico con la ranura. En
este caso, para asegurar la adaptacion, se afiade una longitud de linea que supere el punto en que esta la
ranura, llamado stub. Esta distanciaes de A/4.
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Las ranuras concentran en su interior los campos eléctricos que las excitan. El campo eléctrico se orienta
siguiendo la direccion del lado més estrecho (figura 2.24).

w

af E/

)"’;'

Figura 2.24- Campo eléctrico en la ranura [11].

¥ N

Las corrientes circulan en torno a la ranura, produciendo una radiacién en la direccién del vector del plano
que contiene a la ranura en ambos sentidos.

En un caso ideal, la ranura concentra los campos sélo en la direccién ya comentada, esto implica que esta
estructura, por su propia naturaleza, da lugar a una sefial con polarizacién lineal. No obstante, la ranura
tiene una cierta anchura en la que, aunque es pequeila, pueden estimularse campos a altas frecuencias, con
longitudes de onda que sean mdltiplos de esta distancia. En una implementacién real, una ranura no corta
las frecuencias a las que puede funcionar, y se pueden estimular modos transversales a baja frecuencia. Por
este motivo, en una ranura es importante evaluar el nivel de polarizacién cruzada [24].

2.4.5 Antena Microstrip

Las antenas tipo parche, también son conocidas como antenas microstrip ya que se basan en dicha
tecnologia. Desde su aparicién en la década de los 50 han tenido un gran desarrollo principalmente debido a
sus tamafios reducidos: conforme las frecuencias de operacién han ido incrementdndose, los tamafios para
estas antenas han ido disminuyendo considerablemente. Su uso tiene un gran auge para aplicaciones en las
que el tamafio reducido es importante, como por ejemplo puede ser el caso de la aerondutica, la aviacidn,
los satélites, aplicaciones en misiles, dispositivos mdviles, comunicaciones inaldmbricas en general, y para
frecuencias elevadas principalmente en los rangos de microondas y ondas milimétricas. Este tipo de antenas
constan de un parche conductor sobre un sustrato dieléctrico con un plano de masa en su cara posterior
desde donde se excita el parche, bien con una linea coaxial o con una linea microstrip [17].

Figura 2.25 — Antena Microstrip. (a)

EX

Vista superior y (b) vista inferior.

En la figura 2.25 se puede observar una antena microstrip caracteristica. En la vista superior (figura 2.25a)
se observa el substrato dieléctrico que soporta el parche que estd situado en su cara inferior y en la vista
inferior (figura 2.25b) se encuentra la linea microstrip de excitacién cuya cara opuesta contiene el plano de
masa con sus ranuras excitadoras correspondientes. Las antenas de microstrip se describirdn con mds detalle
en el Capitulo 3.
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Sensores Basados en Antenas Parche Microstrip

3.1 INTRODUCCION

La primera parte del presente trabajo se ha centrado en un proyecto del Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones en colaboracion con el Servicio de Urologia del Hospital Marqués de Valdecilla, que tenia
como finalidad la deteccién de tumores con microondas.

Es interesante describir algunas propiedades esenciales de los medios dieléctricos, ya que van a estar
presentes a lo largo de todo el trabajo. Se denomina dieléctrico al material mal conductor de la electricidad,
por lo que puede ser utilizado como aislante eléctrico, y ademds, si es sometido a un campo
electricomagnético externo, puede establecerse en él un campo interno, a diferencia de lo que ocurre en los
materiales aislante. Esto indica que todos los materiales dieléctricos son aislantes pero no todos los aislantes
son dieléctricos. Ejemplos de este tipo de materiales son el vidrio, el papel, el aire, el teflon, o el agua,
descritos por su constante dieléctrica y su permeabilidad magnética [22].

A frecuencias de microondas, la interaccidn de los tejidos bioldgicos con los campos electromagnéticos,
como cualquier dieléctrico, se define mediante la permitividad eléctrica €. La permitividad eléctrica de un
material es una constante fisica que describe cémo afecta un campo eléctrico al material y como dicho
campo es afectado por el medio en el que se propaga, las unidades de la permitividad vienen dadas en F/m.
Esta viene determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacién de un campo
eléctrico y, de esta forma, anular parcialmente el campo interno del material. Normalmente la permitividad
se da en relacién a la del vacio €=8.854.10"% F/m, denominindose permitividad relativa €, y es
adimensional.

k=¢/ey=¢, 3.1
La permitividad relativa tiene, en general, parte real y parte imaginaria.
e=¢e"-je”’ (3.2)

La parte real de la permitividad compleja €” estd relacionada con la tendencia del material a polarizarse,
mientras que la parte imaginaria €~ se origina por las pérdidas de conduccién, o pérdidas ocasionadas por
efecto Joule [25]. Esto quiere decir que si € es distinta de cero, la respuesta del medio se esta frenando de
alguna manera, y por lo tanto representara la existencia de una pérdida de energia. Estas dos magnitudes
contienen informacion fisica del dieléctrico, pudiendo definirse también la tangente de pérdidas como

tgd=€""/€" (3.3)

que es una magnitud adimensional la cual refleja las pérdidas de energia de un dieléctrico. La constante
dieléctrica del medio va a depender fuertemente de la frecuencia del campo aplicado [26], tal y como vemos
en el siguiente grafico que representa la constante dieléctrica de la piel humana en un rango de frecuencias
determinado (figura 3.1).

6§ ——

.

dielectric constant
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frequency
Figura 3.1- Valor medio de la constante dieléctrica de la piel humana en vivo
para 42 voluntarios, en funcion de la frecuencia [27].

Las simulaciones, en este capitulo, se han desarrollado en dos bandas de frecuencias, 16 y 26 GHz, con lo
que necesitamos conocer la constante dieléctrica y la tangente de pérdidas de ciertos tejidos bioldgicos a
esas frecuencias. En el Institute for Applied Physics en Florencia se ha desarrollado un experimento para
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hallar las propiedades dieléctricas de diferentes tejidos del cuerpo a distintos rangos de frecuencias.
Algunos de estos resultados se pueden observar en las tablas 3.1 y 3.2.

e Frecuencia: 16 GHz

Tejido Rifién Higado Sangre
Constante dieléctrica 32.411 25.719 35.878
Tangente perdidas 0.68719 0.69919 0.70938

Tabla 3.1- Propiedades eléctricas para distintos tejidos biologicos a una frecuencia de 16 GHz [28].

e Frecuencia: 26 GHz

Tejido Riiién Higado Sangre
Constante dieléctrica 23.369 18.372 25.407
Tangente perdidas 0.91282 0.91694 0.95405

Tabla 3.2- Propiedades eléctricas para distintos tejidos biolégicos a una frecuencia de 26 GHz [28].

Hemos visto en la Figura 3.1 que el valor de la constante dieléctrica disminuia a medida que aumentaba la
frecuencia, lo que coincide con los resultados de las tablas 3.1 y 3.2.

La finalidad de esta primera parte del proyecto consiste en la deteccién de tumores con microondas, siendo
nuestro objetivo el disefiar un sistema experimental capaz de distinguir muestras sanas de aquellas que
presentan tumoraciones. En este caso nos hemos centrado en el disefio de una antena microstrip alimentada
por ranura. Aunque en el Capitulo 2 se ha hecho una pequena introduccién a este tipo de antenas, no se ha
ahondado con suficiente profundidad en ellas.

La antena microstrip es una extension de la linea de transmisién microstrip. Sus dimensiones de eligen de
forma que el parche disipe la potencia en forma de radiacion.

Algunas ventajas que pueden ofrecer son su tendencia a la miniaturizacion al lograr dispositivos cada vez
mas pequefios y con componentes livianos [28]; son ficiles de integrar tanto a superficies planas como no
planas; tienen fécil produccién en masa, lo que suponen que los costos pueden ser muy reducidos; faciles de
adaptar con circuitos integrados de microondas; son versdtiles en términos de impedancia, patrdn,
polarizacién y frecuencia de resonancia. Pero también presentan desventajas, como la baja potencia de
radiacion debido a que por su estructura no se pueden soportar altas potencias en sus componentes; baja
eficiencia; ancho de banda angosto; presentan pérdidas que en ciertas ocasiones hay que tener en cuenta; y
son facilmente afectadas por el factor térmico, sobre todo si se trabaja sobre sustratos flexibles. Estas
limitaciones pueden ser evitadas mediante diversas técnicas. Por ejemplo, el ancho de banda puede
aumentar mds de un 60% usando técnicas especiales, o la ganancia y el manejo de la potencia pueden
aumentar mediante el empleo de arrays [17].

La estructura de las antenas tipo parche consiste en una tira conductora de largo L, ancho W y grosor t. Esta
tira se encuentra situada en la parte superior de un sustrato dieléctrico sin pérdidas y sus dimensiones son
comparables a la longitud de onda. El grosor A del sustrato oscila entre los valores 0.0003A<h<0.05 A,
esto es, eléctricamente delgado para evitar fugas y ondas superficiales. En la parte inferior de dicho sustrato
se tiene un plano de masa referencia a tierra [17] [28] [29]. En la figura 3.2 se muestra la estructura de una
antena microstrip

Substrato Linea
dieléctrico | 4 conductora

<«—Tierra
Figura 3.2- Estructura de una antena de microstrip [17].
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Los rangos de las medidas y caracteristicas de los pardmetros mencionados son los siguientes

e El valor de t tiene que ser muy delgado t<<Ao, donde A, es la longitud de onda de la sefial en el espacio
libre.

e El valor de L puede variar dependiendo de la forma utilizada. Para un parche de tipo rectangular, se
tienen el rango A¢/3<L< Ay/2.

e [a permitividad eléctrica del substrato dieléctrico, por lo general, se encuentra dentro del rango
1<€,£10. Debe buscarse la menor permitividad posible para lograr una mejor eficiencia en la antena,
que en el mejor de los caso estaremos hablando de aire como dieléctrico, con €, =1.

Dependiendo del requerimiento especifico para el cual se construya la antena microstrip, esto es, del efecto
que se busca, el parche puede adoptar distintas formas, pudiendo ser cuadrado, rectangular, de tira estrecha
(dipolo), circular o eliptico, entre otros [17] [28] [29], tal y como vemos en la figura 3.3

Cuadrado rectangular dipolo  circular

@ A O

eliptico triangular anillo
Figura 3.3- Formas de parche mis habituales [30].

La configuraciones de la figura 3.3 se refieren a antenas de un sélo elemento, sin embargo, si la aplicacién
lo requiere y para obtener mejoras en las deficiencias intrinsecas de las antenas tipo parche se pueden
utilizar alineamientos o arrays de antenas simples con el fin de lograr las caracteristicas deseadas.

Un aspecto muy importante cuando se disefia una antena consiste en el esquema de alimentacioén que esta va
a tener, puesto que sin una estructura eficiente de alimentacidn, las antenas microstrip no funcionaran
correctamente, sin importar la precision llevada a cabo para disefiar el elemento radiante.

Existen diferentes métodos de alimentacién para una antena microstrip de forma que radie eficientemente
en las frecuencias deseadas mediante un proceso de acoplamiento de impedancias. La seleccién de la
técnica de alimentacién mds adecuada viene determinada por varios factores, pero el mds importante a tener
en cuenta es la eficiencia en la transferencia de potencia entre la estructura radiante y la estructura de
alimentacién, existiendo una correspondencia de impedancias entre las dos. A pesar de existir muchos
métodos para alimentar una antena, estos se pueden agrupar principalmente en cuatro categorias (figura
3.4): alimentacién directa, alimentacién por proximidad, alimentacién por ranura y alimentacién con

conector coaxial [28] [29].

masa

sustrato

conector

coaxial plano tierra
Conector coaxial
Alimentacion Alimentacién Alimentacion Alimentacién
directa por proximidad por ranura conector coaxial

Figura 3.4- Modos de alimentacién [30].

La antena microstrip que se ha disefiado en este proyecto esta alimentada por el método de ranura, asi que
nos centraremos en €l tnicamente. Los modelos alimentados por linea microstrip y por coaxial tienen el
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inconveniente de que poseen asimetrias inherentes que pueden provocar modos de propagacidn superiores
al deseado, lo cual ocasiona radiacién de polarizacién cruzada. Para solventar estos problemas, se utilizan
técnicas de acoplo por apertura sin contacto. Una ventaja del acoplo por apertura, método que vamos a
utilizar, es que es facil de modelar y tiene una radiacién trasera moderada. A pesar de cierta dificultad de
construccion, sobre todo por el alineamiento, esta antena posee ciertas ventajas sobre las otras que hemos
visto. La mds importante es la independencia de la estructura radiante respecto a la alimentacién, lo que nos
permite la integracion de circuitos electrénicos en tecnologia microstrip, ademds tiene un mayor ancho de
banda que la antena alimentada por acoplamiento de proximidad. Debido a estas propiedades, ésta es la
estructura que se ha utilizado en este capitulo del proyecto.

La antena con alimentacién por ranura tienen la estructura de la figura 3.5, que de arriba abajo estd

compuesta por un parche resonante sobre un sustrato dieléctrico (&), que en muchos casos es aire.
Inmediatamente después tenemos un plano de masa comin con apertura o slot resonante, que lo va a
separar de otro sustrato dieléctrico. La linea de alimentacidén microstrip se sitda en la parte inferior del

sustrato dieléctrico inferior (€,), en la cara opuesta al elemento radiante, produciéndose el acoplamiento
electromagnético hacia el parche a través de la abertura del plano de masa comun [28] [29]. Los pardmetros
eléctricos del sustrato, la achura de la linea de alimentacion, el tamaiio, forma y posicién del slot pueden ser
ajustados para optimizar el disefio. Tipicamente, la adaptacion se realiza con la longitud de la linea de
alimentacién terminada en circuito abierto, controlando la anchura de la linea de alimentacién, que nos
permite variar la impedancia caracteristica, y la longitud del slot.

Antena parche

e

Substrato dieléctrico
de la antena —p

Apertura

Plano de <€»
tierra

<4— Substrato dieléctrico
de la alimentacién

Linea de microstrip —»
de alimentacién

Figura 3.5— Antena parche alimentada por ranura [21].

Una forma de evitar la radiacién trasera, debida fundamentalmente al slot y a la linea de alimentacién, es
afiadir un plano de masa bajo la linea de alimentaciodn, el cual refleje la energia de la radiacidn trasera de
nuevo hacia las ranuras, re-radidndose hacia los parches, aunque también incide sobre la red de
alimentacion. El efecto de este plano metélico hace que, tanto su propia existencia como su posicién
respecto al plano que contienen la red de alimentacion tengan un impacto directo sobre la adaptacion del
sistema. Existirdn maximos de adaptacién cuando la distancia entre el plano metdlico y la red sea un
producto entero de la cuarta parte de la longitud de onda.

3.2 DISENO DE UNA ANTENA PARCHE EXCITADA POR RANURA

Nos centramos por tanto en obtener una estructura radiante basada en una antena parche excitada por
ranura, ayuddndonos del simulador electromagnético 2D1/2 Ensemble.

Como hemos visto, la antena parche excitada por ranura responde al esquema de la figura 3.5. En nuestro
caso, para soportar el parche, se ha utilizado un substrato de baja constante dieléctrica para evitar su
influencia sobre la radiacién del parche ya que dicho substrato quedaria en la parte superior del parche. Es
necesario utilizar este substrato como sujecion ya que el dieléctrico €, que actda como substrato radiante,
es aire. El substrato dieléctrico €, se sitia entre el plano de masa que contiene la ranura y la linea microstrip
de alimentacién. El substrato que vamos a utilizar en nuestros disefios es CuClad, tanto en el dieléctrico
superior que sostiene a los parches como el que forma parte de la linea microstrip de alimentacidn, cuyas
caracteristicas eléctricas son: constante dieléctrica relativa €=2.17 y tangente de pérdidas tgd=0.0018. En
nuestro sistema de medida, las muestras se situardn sobre el substrato que sostiene al parche, esto va a
cambiar las caracteristicas eléctricas y por tanto las condiciones de radiacion de la antena Yy,
consecuentemente, la potencia emitida o recibida por la misma, efecto que habra que tener en cuenta.
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Inicialmente se ha trabajado en dos bandas distintas de frecuencia, a 16 GHz y a 26 GHz. El motivo de
disefiar a priori la antena en dos bandas tan distintas ha sido: en primer lugar porque son dos bandas libres
y a nivel de laboratorio es dificil que otras sefiales nos provoquen interferencias, ademds se queria
comprobar cudl de las dos bandas de frecuencias era mds util para nuestros propdsitos, ya que a 16 GHz
tenemos un mayor poder de penetracién en la muestra y por lo tanto la sefial recibida por la antena serd

mayor (esto se traduce en una mayor sensibilidad), sin embargo a 26 GHz podriamos tener mds precision si
las muestras disponibles son pequefias.

3.2.1 Diseiio de Antena Parche Excitada por Ranura a una Frecuencia de 16 GHz

Hacemos un primer disefio, para una antena parche excitada por ranura, con la frecuencia centrada a 16
GHz, cuyas dimensiones son las de la figura 3.6

3.8mm

O.Zimm

T

2.4mm|

Il
T0.251‘lm

Figura 3.6-Dimensiones de la antena parche excitada
por ranura centrada a una frecuencia de 16 GHz.

Después de muchas pruebas con distintos espesores de las distintas capas, llegamos al disefio mas
apropiado, cuyo archivo en el simulador Ensemble presenta una distribucion de capas (figura 3.7)

Layer Type Included Elewvation Thickhess Material
(mm ) ()
T2 Trace Tes 0.381 u] copper
d3 Dielectric Tes 0.254 0.1z27 cuclad
gl Inf. Ground Tes 0.254 a perf conductor]
dl Dielectric Tes 1] 0.254 cuclad
tl Trace Tes a a COpper

Figura 3.7- Fichero Ensemble de la antena parche centrada a 16 GHz.

Nos indica que nos encontramos con dos capas, nombradas d1 y d3, de dieléctrico CuClad con distinto
espesor, las cuales se encuentran separadas por un plano de masa gl formado por un conductor perfecto
donde se ha incluido la ranura. La capa tl representa la linea microstrip y la t2 el parche metdlico. La
adaptacion y la ganancia para el disefio de esta antena se puede observar en la figura 3.8.

Scallering Matrix Goin/Axial Retio (The1a=0.0, P=0.01

o 0 et

n |

Mogriude of Scotiering Vot s il
Mogaiude ol Goin Aol Rofio I Theto=0.0, Pr=0.00 (oB )
.,

(a) ' Frageses G . (b) .. Fropescy €44

Figura 3.8- (a) Adaptacion y (b) ganancia para una antena microstrip alimentada por ranura a 16 GHz.

La antena parche excitada por ranura estd adaptada aproximadamente a -18 dB a la frecuencia central, lo
que es un buen resultado, y presenta una ganancia de 5 dBi. Ademds, ambas caracteristicas estdn
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practicamente centradas a 16 GHz. Estos resultados proporcionados por la simulacién electromagnética nos
resultan similares a los tipicos de este tipo de estructuras. Cabe destacar un factor de calidad grande (ancho
de banda pequeiio) debido a que el dieléctrico radiante es CuClad en vez de aire. Un ancho pequefio no
supone ningln problema ya que se va a trabajar en banda estrecha o a frecuencia fija.

3.2.2 Diseiio de Antena Parche Excitada por Ranura a una Frecuencia de 26 GHz

Hacemos lo mismo para la banda de frecuencia centrada a 26 GHz. Ahora, como la frecuencia ha
aumentado, es de esperar que el disefio de la antena (figura 3.9) suponga dimensiones menores ya que
quedan relacionadas con la longitud de onda, variable que disminuye a medida que aumenta ésta.

2.3mm

0.11mm
2mm

-

OL1Smm

Figura 3.9- Dimensiones de la antena parche excitada
por ranura centrada a una frecuencia de 26 GHz.

De nuevo hemos jugado con los diferentes espesores de los dieléctricos (figura 3.10) hasta llegar a la que
configuracién que nos da unos resultados 6ptimos

Layer Type Included Elevation Thickness Material
(mm) (mm)
0.2 COpper
d3 Dielectric Tes 0.127 0.127 cuclad
gl Inf. Ground Yes 0.127 0 perf_conductor]
dl Dielectric Tes 0 0.127 cuclad
tl Trace Yes 0 a copper

Figura 3.10- Fichero Ensemble de la antena parche centrada a 26 GHz.

La distribucion de las capas es ligeramente diferente que en caso anterior, ya que ahora los dos dieléctricos
de CuClad utilizados son de igual espesor, concretamente de 0.127 mm.

La dimensién del parche es ahora de 2.3 mm lo que supone todavia una baja precision a pesar de que es
menor que el disefiado para 16 GHz, con lo que distinguir contornos en el caso de muestras con tejidos
dafiados, todavia es poco probable. Sin embargo tanto en un caso como en otro seria utilizables en caso de
muestras grandes de tejidos uniformes.

La adaptacion y la ganancia que hemos obtenido de la simulacién electromagnética son las de la figura 3.11

Scatlering Malrix Gain/ Axiol Ralio ( Thelo=0.0, Phi=0.0)

Mognitude of Scotiering Moirie )
Mogniude of Goin/Axol Rotio (Thelo=0.0, Pu=0.0/ 1B }

@) e (b) "‘““"'“‘”

Figura 3.11- (a) Adaptacién y (b) ganancia para una antena microstrip alimentada por ranura a 26 GHz.
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Tenemos una adaptaciéon de aproximadamente -35 dB y una ganancia de 4.5 dBi, practicamente centradas
en 26 GHz, lo que supone resultados acordes con este tipo de estructuras. También en este caso su ancho de
banda es pequefio debido a que el dieléctrico radiante es CuClad en vez de aire manteniendo un
comportamiento similar al caso anterior.

3.3 DISENO DE APLICADORES CON PORTADORES DE TEFLON Y MUESTRAS ORGANICAS

Una vez disefiada la antena parche con las caracteristicas que nos interesaban y centradas en las frecuencias
elegidas, introducimos un dieléctrico soporte de teflon en la parte superior de 2 mm de espesor para
contener la muestra orgdnica. La vista lateral del sistema aplicador resultante es el de la figura 3.12
Wugstra Tefién
» ok
—— 7270 o Va2
CuClad Parche /

CuClad —————— Ranura

Linea Microstrip
Figura 3.12- Vista lateral del aplicador disefiado.

Con el fin de simplificar los cédlculos de la simulacién y conseguir unos resultados aceptables con mayor
rapidez, se ha procedido por partes. Esto quiere decir, que antes de incorporar la muestra organica y tener el
disefio final, hemos afiadido tnicamente el portador de teflén a la antena parche previamente disenada y
adaptada a 16 GHz, y hemos vuelto a centrar la adaptacién y la ganancia para esta modificacién. Es
evidente que al afiadir un componente mads al disefio y con caracteristicas electromagnéticas tan distintas, la
ganancia y la adaptacion de las antenas parche del apartado 3.2 se van a ver modificadas.

La distribucién de las capas ahora, serd igual que en figura 3.7 pero afiadiendo en la parte superior los 2 cm

de teflén de constante dieléctrica €£=2.1 y tangente de pérdidas tgd del orden de 10 (figura 3.13) [22].

Lazger Tepe Included Elevation Thichness Marerial

Dielectric

tE Trace He= o. o Copper
42 Dielectric Tes 0.254 0.254 cuclad
gl Inf. Fround Ham 0.z5a 1} parf_conduactor
41 Dieleckric He= o n_z53 cuclad
1 Trace Ta= a a Copper

Figura 3.13- Fichero Ensemble para una antena parche con portador de Teflén a 16GHz.

Se ha supuesto dos dieléctricos de CuClad de igual espesor separados por un plano de masa formado por un
conductor perfecto donde se ha incluido la ranura. La capa t1 representa la linea microstrip y la t2 el parche
metélico.

Se ha utilizado este espesor porque, si fuera mds ancho se verfan modificadas significativamente la
adaptacién y la ganancia de las antenas, y por tanto, nos seria mas complicado volverlas a centrar en la
frecuencia correspondiente y obtener unas caracteristicas de adaptacién y ganancia similares a los casos
estudiados anteriormente. Pero tampoco puede ser menor el espesor porque el teflén es un material muy
flexible y por tanto no realizaria bien su funcién de soportar las muestras. La virtud principal de este
material es que es practicamente inerte, no reacciona con otras sustancias quimicas excepto en situaciones
muy especiales. Esto se debe basicamente a la proteccidn de los dtomos de fldor sobre la cadena carbonada.
Esta carencia de reactividad hace que su toxicidad sea pricticamente nula; ademds, tiene un muy bajo
coeficiente de rozamiento. Otra cualidad caracteristica es su impermeabilidad, manteniendo ademds sus
cualidades en ambientes humedos [31].
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3’51 cm

0’93 cm

269 em|[] 3’48 cm

[ Ilo23dm
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Figura 3.14- Antena con lamina de teflén centrada a 16 GHz.

Si comparamos las dimensiones de la figura 3.14 con las de la figura 3.6, vemos que las dimensiones de los
componentes de la antena parche son ligeramente diferentes para conseguir tener una buena adaptacion y
ganancia a esa frecuencia. Con el simulador electromagnético Ensemble, observamos que para este disefio

obtenemos una buena adaptacion asi como una ganancia de, aproximadamente 4 dBi, centradas ambas a 16
GHz.

Este primer disefio nos permite observar que, el parche necesario en esta banda de frecuencia es de 3.51 mm
de lado por lo que no se podrian medir muestras con contornos menores que estas dimensiones, por este
procedimiento. En la figura 3.15 podemos observar los resultados de adaptacién y ganancia obtenidos para
esta estructura. Se puede apreciar que el comportamiento de estas magnitudes no difiere apreciablemente de
los obtenidos con las del apartado 3.2.

ke of Seotters
A

My

Mogriude of Gon Axdl Roto (Thelo=0.0, Py

. - =

Figura 3.15- (a) Adaptacién y (b) ganancia para una antena microstrip con portador de teflén a 16 GHz.

Se puede destacar en este caso que el ancho de banda de adaptacién de -10 dB es algo mayor (800 MHz)
que el conseguido para la estructura de la figura 3.6 y sin embargo la ganancia es algo menor (dBi a
16GHz). Esto es logico ya que el teflon es un material con una determinada tangente de pérdidas y un
espesor mucho mayor que el del sustrato radiante que en este caso es CuClad, esto hace que disminuya el
factor de calidad del parche resonante.

A partir de estos resultados, vamos a trabajar exclusivamente con el sensor disefiado a 16 GHz ya que en
cualquiera de las dos bandas de frecuencias tendremos que trabajar con muestras completas tal y como se
puede observar en el esquema de la figura 3.12 y como ya se ha comentado a 16 GHz se tiene mas poder de
penetracién (menos atenuacién) de la sefal de radiofrecuencia. Por lo tanto, al modelo ya adaptado que
acabamos de obtener (figura 3.14), se le anadi6 la muestra bioldgica como una lamina en la parte superior
tal y como se aprecia en la a figura 3.12. La muestra orgdnica simulada en Ensemble ha sido tejido sano de
rifién, para definirla en Ensemble, introdujimos tanto la constante dieléctrica relativa a esta frecuencia,
€,=32.411, como la tangente de pérdidas, tgd=0.68719. Con esta muestra se hizo un primer estudio variando
el espesor, para posteriormente variar las propiedades del dieléctrico.
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3.3.1 Variacién del Espesor de Muestra de Tejido

Estudiamos la sensibilidad de la respuesta de la adaptacion y ganancia para una antena parche excitada por
ranura a una frecuencia de 16 GHz, en funcién del espesor de la muestra de tejido orgédnico, de propiedades
electromagnéticas €=32.411y tgd=0.68719.

A.) Espesor de la muestra de tejido: 0.5 mm

Empezamos con un espesor de la muestra de 0.5 mm (figura 3.16). Este valor es realmente pequefio y en la
préctica es complicado de obtener, pero los resultados pueden ser interesantes a la hora de compararlos con
los de otros espesores.

Dielacktric 2. 1} Tme=stra
dz Dialactric Ve 0._508 2 Teflon
2 Trace Tes 0_505 i} Copper
d2 Dielectric b H 0.z5%2 0.Z59 cuclad
gl Inf. Ground T 0D.253 0 perf_conductor
dl Dielectric Tes 0 0.254 cuclad
1 Trace ¥t 0 1] COppAI

Figura 3.16- Fichero Ensemble para muestra de tejido de 0.50 mm de espesor

Los resultados de las simulaciones para la adaptacidn y la ganancia son las de la figura 3.17
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Figura 3.17- (a) Adaptacién y (b) ganancia para una antena parche excitada por ranura con
un portador de teflén y una muestra organica de 0.50 mm de espesor para una frecuencia de 16 GHz.

B.) Espesor de la muestra de tejido: 0.82 mm

Se ha hecho la simulacién a este espesor tan particular (figura 3.18) porque en el laboratorio, a la hora de
medir, nos vamos a encontrar que para fijar la estructura, las arandelas de menor tamafio que disponemos
son de 0.82 mm de espesor, de ahi que realmente no vaya a ser posible trabajar con muestras menores
utilizando este disefio al ser imposible fijarlas en la estructura.

Dielectric Z.508 082 Tme=tra
dz Dielectric Yes 0508 Z Teflon
tE Trace Tes 0_50& a COpper
a2 Dielectric Yes 0.254 0.259 cuclad
gl Inf. Ground Yes 0.254 1] perf_conductor
dl Dielectric Tes= i} 0.5 cuclad
w1l Trace Yes 1] 1] COpPeC

Figura 3.18- Fichero Ensemble para muestra de tejido de 0.82 mm de espesor.

Los resultados para la adaptacion y la ganancia son respectivamente (figura 3.19)
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Figura 3.19- (a) Adaptacién y (b) ganancia para una antena parche excitada por ranura con
un portador de teflén y una muestra organica de 0.82 mm de espesor para una frecuencia de 16 GHz.

Frequenoy IGHz

C.) Espesor de la muestra de tejido: 1.0 mm

Hacemos lo mismo que en los dos casos anteriores pero con un espesor de un milimetro en la muestra
(figura 3.20).

Dielecktric Z 1 Tiaestra
dz Dielectzric Tes o Z Teflon
tE Trace Tes 0503 o] Copper
42 Dizlectric Yes 0.z5d 0.z53 cuclad
gl Inf. Fround Yerx 0.z5a o] parcf_conductor
dl Dielectric Tes= 1] 0.253 cuaclad
t1 Trace Tem o o COppeT

Figura 3.20- Fichero Ensemble para muestra de tejido de 1.00 mm de espesor.

Los resultados para la adaptacién y la ganancia para una antena parche excitada por ranura con una muestra
de espesor de 1 mm son respectivamente (figura 3.21)
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Figura 3.21- (a) Adaptacién y (b) ganancia para una antena parche excitada por ranura con
un portador de teflén y una muestra organica de 1.00 mm de espesor para una frecuencia de 16 GHz.

D.) Analisis de Resultados

Antes de nada, observamos que al afadir la muestra de tejido organico a la antena parche ya disefiada la
adaptacién se mantiene centrada en la frecuencia que pretendemos, esto es a 16GHz, y por lo tanto, no se
van a incrementar las pérdidas totales a causa de las pérdidas de retorno. Esto indica que el disefio se puede
asegurar que es un aplicador fiable sin resonancias a diferentes frecuencias a medida que variamos las
muestras.

Si analizamos los resultados anteriores tanto para la adaptacion y como para la ganancia de la antena en
funcién del espesor de la muestra de tejido

Espesor/mm Adaptacion/dB Ganancia/dBi
0.50 -29.30 -11.58
0.82 -29.80 -21.42
1.00 -29.80 -21.43

Tabla 3.3- Adaptacién y ganancia de la antena parche excitada
por ranura a 16 GHz para diferentes espesores de la muestra organica.
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podemos concluir que, como se observa que debido a las pérdidas del tejido que hemos introducido los
resultados a diferentes espesores varian de forma apreciable, esto nos permite hacer medidas, radiando con
una antena patrén, que discriminen entre diferentes tejidos y diferentes grados impurezas de los mismos.
También podemos deducir que a partir de un espesor de muestra de 0.82 mm se pierde sensibilidad debido
principalmente a las pérdidas dieléctricas ya que se trata de un dieléctrico con una tangente de pérdidas muy
alta y por tanto con un alto nivel de absorcién de energia.

3.3.2 Variacion de la Constante Dieléctrica para Muestras Organicas de Mismo Espesor

Vista la respuesta de nuestro aplicador basado en una antena parche excitada por ranura, consideramos
importante conocer la sensibilidad del sistema cuando se dispone de la misma muestra, pero con leves
variaciones de la constante dieléctrica. Para confirmar la validez de los resultados que obtengamos, hemos
llevado a cabo este proceso para dos valores de tangente de pérdidas, basdndonos en el disefio de la figura
3.14, con un espesor de la muestra de 1 mm con lo que el fichero en el simulador Ensemble serd el de la
figura 3.20.

A.) Tangente de Pérdidas tg6=0.58719

En el simulador electromagnético Ensemble lo que haremos serd variar las caracteristicas de la muestra,

véase la constante dieléctrica desde el €=32.211 hasta €=32.811 en intervalos de dos décimas, conservando
el disefio y el espesor de la muestra, fijado en 1 mm. La adaptacién y la ganancia son (figura 3.22):

.z o
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g 2
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Figura 3.22- Adaptacién y ganancia para una muestra de 1 mm de espesor y tangente de perdidas tg5=0.58719,
para distintas constantes dieléctricas relativas.
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Podemos apreciar en la figura 3.22 que la ganancia varia sensiblemente para pequefias variaciones de la
constante dieléctrica, lo cual nos indica que nuestro sistema tiene muy buena sensibilidad a la hora de
distinguir entre diferentes tipos de tejidos o del mismo tejido con impurezas debido a una determinada
enfermedad como pudiera ser un carcinoma.

B.) Tangente de Pérdidas tgd=0.68719

Para el segundo caso, en el que la muestra tiene un espesor de 1 mm y una tangente de pérdidas es
tgd=0.68719, vamos variando la constante dieléctrica de igual forma que en A.). La ganancia y la
adaptacién en funcién de la constante dieléctrica las vemos en la figura 3.23:
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Figura 3.23- Adaptacién y ganancia para una muestra de 1 mm de espesor y tangente de perdidas tgd=0’68719,
para distintas constantes dieléctricas relativas.

En este caso también existe una buena adaptacion a la frecuencia central de 16 GHz, aprecidndose una
disminucién en la ganancia debido al aumento de la tangente de pérdidas, sin embargo se sigue
manteniendo la sensibilidad con la variacién de la parte real de la constante dieléctrica. Por lo tanto, a la
hora de analizar muestras podemos disponer de dos pardmetros: La parte real de la constante dieléctrica
relativa €,y la variacion de la tangente de pérdidas tgd.
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C.) Analisis de Resultados

En la figura 3.24 hemos representado dos gréficas para las dos tangentes de pérdidas diferentes, que nos
proporcionan los valores de la ganancia en funcién de la constante dieléctrica relativa, variando la constante
en dos décimas alrededor de los valores correspondientes al tejido de un rifiéon humano, a 16 GHz de
frecuencia.

—&— Igd=0"5a7T1a
-&— igd=D'Ea7Tin

-22 T T T T T T

23 | I— 4

24

25

GldE)

26 -

27 L Sr— e _ .

28 L L 1 L L 1
I2.z2 323 324 325 326 2T 328 329

Figura 3.24— Ganancia en funcién de €, para dos valores de tgs.

Hay que resaltar la sensibilidad del método ya que la ganancia tiene una variacion sensible con la décima de
la constante dieléctrica relativa, asi como con la tangente de pérdidas para una frecuencia de 16 GHz. Es
importante el que se identifiquen claramente estas variaciones porque nuestra antena tiene que ser capaz de
distinguir tejidos, que aunque distintos, tienen propiedades bastante similares, como ocurre con un tejido
sano con uno del mismo tipo pero canceroso.

3.3.3 Simulaciones con Distintos Tejidos

Para demostrar que el sistema es sensible a diferentes tejidos, afladimos a los resultados que hemos obtenido
en el apartado 3.3.1, simulaciones de muestras de higado y sangre. Esta vez se ha mantenido constante el
espesor de la muestra en 0.82 mm, variando las propiedades electromagnéticas para cada tejido bioldgico.

A.) Muestra de 0’82 mm: Higado

Para hacer la simulacién del higado hemos tenido que crear este nuevo material en Ensemble con
propiedades electromagnéticas tal que la constante dieléctrica relativa es €=25.719 y la tangente de
pérdidas tg6=0.69919

Dielactric H 2. 0.
daz Dielactric Tas o. £ Teflon
= Trace Fem 0. 1] COppeT
4z Dizlactric Tam . 0.z54 cuczlad
gl Inf. Fround Tex . 1] perf_conductor
d1 Dieleactric Fes= [u] 0_Z54 cuclad
=1 Tracs Fam a a

Los resultados para la adaptacion y ganancia de la antena parche con la muestra de higado son (figura 3.26)

copper

Figura 3.25- Fichero Ensemble para una muestra de higado de 0.82 mm de espesor.
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Figura 3.26- (a) Resultados de la adaptacién y la (b) ganancia de una muestra de higado.

B.) Muestra de 0.82 mm: Sangre

Se ha llevado a cabo el mismo proceso pero para el caso de una muestra de sangre. La diferencia con el
higado radica en las propiedades de la muestra (figura 3.27), con lo que ahora tendremos una constante
dieléctrica relativa £=35.878 y una tangente de pérdidas de tgd=0.70938

I
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Figura 3.27- Fichero Ensemble para una muestra de sangre de 0.82 mm de espesor.

La adaptacion y la ganancia son, respectivamente (figura 3.28)
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Figura 3.28- (a) Resultados de la adaptacién y la (b) ganancia de una muestra de sangre.

C.) Analisis de Resultados

Para muestras de diferente tejido organico e idéntico espesor, 0.82 mm, tenemos (tabla 3.4)

Muestra Adaptaciéon/dB Ganancia/dBi
Rifién -29.8 -21.4
Higado -31.4 -16.6
Sangre -28.6 -24.9

Tabla 3.4- Resultados de la adaptacion y de la ganancia
para diferentes muestras de tejidos organicos.

Se puede resaltar que comparando los tres tipos de tejidos, rifién, higado y sangre, la adaptacién se
mantiene a 16 GHz, lo que nos permite hacer con un mismo sensor comparaciones entre ellos. También se
puede comprobar que tiene una gran sensibilidad ya que la ganancia varia de forma apreciable, lo que
implica distintas atenuaciones y distintas ganancias para cada tipo de tejido, y para las variaciones que sufra
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un mismo tejido, por ejemplo a un carcinoma, lo cual nos demuestra que el sistema tiene una gran
sensibilidad.

34 APLICADOR BASADO EN UNA ANTENA CON POLARIZACION CIRCULAR. MEDIDAS
DE MUESTRAS EXPERIMENTALES DE RINONES DE CERDO SANO

Con lo objetivo de ver la viabilidad y fiabilidad de las medidas de microondas en muestras de tejidos de
rifiones, se han medido varias muestras de un cerdo sano proporcionadas por el Servicio de Urologia del
Hospital Marqués de Valdecilla.

Tal y como nos explicaron los propios médicos, es muy poco probable encontrar tejidos con tumoraciones
en estos animales. La razén de que se utilizaran rifiones de este animal, es que las pricticas quirdrgicas de
los futuros médicos se hacen con cerdos y era mds sencillo acceder a este tipo de muestras. Nos hicimos por
tanto con muestras de los dos rifiones de un mismo cerdo, que no presentaban ninguna tumoracién (figura
3.29). Como los rifiones eran del mismo animal y por tanto similares, en este experimento se quiso
demostrar que los resultados obtenidos de la medida sobre las muestras de ambos rifiones son similares, es
decir, que obtenemos la misma respuesta.

Figura 3.29—Muestra completa de un rifién de cerdo sano.

Debido a que teniamos que transportar las muestras al laboratorio desde el hospital Marques de Valdecilla
para poder medir, nos planteamos que se conservarian mejor en suero salino, pero bien es cierto que
desconociamos si las medidas se iban a ver afectadas con lo que transportamos muestras de ambos rifiones
tanto conservadas en seco como en suero salino. Asi pues, queremos comprobar si los tejidos conservados
en suero salino dan resultados similares a los medidos sin ningin tipo de conservante, ya que de ser asi, nos
inclinarfamos en un futuro en trasladarlas y conservarlas en la disolucién acuosa al estar la muestra
disponible durante un periodo mayor de tiempo, lo que implica poder efectuar un nimero mayor de
pruebas.

Las muestras fueron tratadas por el propio equipo de Urologia del Hospital Marqués de Valdecilla. Los
procesos de extraccion y manipulacion de las mismas podemos verlas a continuacién

Figura 3.30- Proceso de (A) extraccién y (B) manipulacién de las muestras.

3.4.1 Sistema de Medida

El sistema de medida que utilizamos en el laboratorio fue una antena parche excitada por ranura a la
frecuencia de 6 GHz con polarizacién circular.
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Recordemos que las simulaciones electromagnéticas que hemos realizado con el simulador Ensemble eran a
16 y 26 GHz, asi que es necesario explicar el porqué de utilizar esta banda de frecuencias, asi como el tipo
de polarizaciéon. Como se aprecia en la figura 3.30 (B), los cortes en las muestras fueron irregulares con lo
que una frecuencia mds baja nos iba a ayudar a evitar la incertidumbre de atenuacién en muestras de
espesor irregular. En cuanto a la polarizacién, al tratarse de medidas que debian dar una informacién
idéntica, la polarizacion circular nos evitaba la incertidumbre en el alineamiento entre la antena utilizada
como patrén y la antena utilizada como sensor, y que contenia las muestras. Ademads, el disefio de la antena
patrén como de la antena sensor ya existian en el laboratorio del Grupo de RF y Microondas de la
Universidad de Cantabria.

El disefio es similar al de la figura 3.12 pero introduciendo las siguientes variaciones: El substrato inferior
es Arlon 25 N de 30 mils de caracteristicas eléctricas €=3.38 y tgd=0.0025, el substrato situado entre el

parche y el plano de masa es aire de 3 mm de espesor, el substrato soporte del parche, situado en la parte
superior de éste, es también Arlon 25 N de 30 mils.

Mediante esta estructura se disefié la antena que se muestra en la figura 3.31 con una buena adaptacién a 6
GHz y una ganancia de m4s de 9 dBi

'ii
(a)
. g caleringMalriz N . Gains/Axidl Ratic (Thelo=0.0, Phi=0.01
LN / Z 1= ANAE
« \ / § :// 1 % .
; | V i
(b) Saan e (C) ——

Figura 3.31— (a) Disefio de la antena, (b) adaptacién y (c) ganancia de la antena
parche a 6 GHz con polarizacion circular.

En la figura 3.32 se puede observar una fotografia de la antena empleada como aplicador.

4L

Figura 3.32— Vista superior (A) y vista inferior (B) de la antena utilizada.
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Las muestras fueron situadas en la parte superior del parche, esto es en la cara (A) de la figura 3.32, sujetas
con un dieléctrico de CuClad de 0.127 mm de espesor para que no influya en las caracteristicas generales
del aplicador. El espacio entre la cara A y el dieléctrico introducido estaba fijado por un separador de 2.4
mm, tal y como se puede ver mejor en la figura 3.33, por lo que hubo que manipular las muestras para
adaptarlas a ese espesor

Figura 3.33— Estructura de antena adaptada para contener
las muestras.

En la figura 3.34 podemos observar el sistema de medida. Mediante un generador de radiofrecuencias y una
antena patrén radiamos en campo lejano, lo que implica rayos paralelos, a la antena aplicador donde se
encuentra la muestra. La sefial respuesta obtenida es recogida y enviada por un cable coaxial a un
analizador de espectros donde es almacenada y procesada posteriormente mediante el programa Matlab.

Figura 3.34- Antenas (A) emisora y (B) receptora.

Si nos fijamos en el dispositivo experimental que se ha utilizado en el laboratorio en la figura 3.34,
vemos que la antena emisora se ha tenido que alinear con la receptora, pero como probablemente es
facil que la alineacion no sea perfecta, se han utilizado antenas con polarizacién circular.

Como elemento emisor tenemos un array de antenas para aumentar la directividad del campo
electromagnético en el eje horizontal. Esto se hace para que la superficie iluminada con el campo
coincida con la del parche receptor, con el fin de perder menos energia en el espacio.

3.4.2 Resultados de las Medidas

Como ya hemos explicado, tenemos dos rifiones de un mismo cerdo, y parte de cada uno ha sido
conservado en seco y parte en suero salino, con lo que tendremos varios resultados distintos. Para no crear
confusion, hemos definido un cédigo para identificar cada muestra y su respectiva medida aunque quedara
bien explicado en cada apartado: asignamos a cada riiién (derecho e izquierdo) un ndmero, 1y 2, asi como
especificamos el tipo de conservacién. Se denominard con una S al rifién conservado en seco y con una M
si estd conservado en suero salino.

La separacidn entre la antena emisora y la antena receptora que contiene la muestra es d=259 cm, distancia
que se mantuvo durante todo el proceso de medida.
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A.) Muestra 1S

Anadimos una muestra del rindén uno de cerdo conservado en seco que cubra el parche de la antena
receptora. Colocamos el dieléctrico superior de CuClad inmediatamente después de la muestra para fijarla,
lo cual determinara su espesor a 2.4 mm. Los resultados de la medida se pueden observan en la figura 3.32
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Figura 3.35- Muestra 1S a 6 GHz. Valor del pico -37.2 dBy;,

B.) Muestra 2S

Colocamos en nuestro sistema de medida, de igual forma que para la muestra 1S la 2S, que corresponde al

rifién 2 conservado en seco. En este caso vamos a recoger los datos para diferentes frecuencias
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Figura 3.38- Muestra 2S a 5.8GHz.
Valor del pico -39.0 dB,,.

Figura 3.39- Muestra 2S a 5.7GHz.
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Figura 3.41- Muestra 2S a 5.5 GHz.
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C.) Muestra 1IM

Procedemos de igual forma con la muestra 1M, que es el rifién 1 del cerdo conservado en suero salino. Las
medidas se tomaron de nuevo a diferentes frecuencias
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Figura 3.47- Muestra 1M a 5.5 GHz.
Valor del pico -42.5 dBy;,

D.) Muestra 2M

Por ultimo, afiadimos la muestra del rifién 2 de cerdo conservado en suero salino y medimos a diferentes

frecuencias
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Figura 3.48- Muestra 2M a 6.0 GHz. Figura 3.49- Muestra 2M a 5.9 GHz.
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Figura 3.50- Muestra 2M a 5.8 GHz.
Valor del pico -39.2 dB,;.

Figura 3.51- Muestra 2M a 5.7 GHz.
Valor del pico -35.6 dB,,.
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Figura 3.52- Muestra 2M a 5.6 GHz.
Valor del pico -37.9 dB,,.
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Figura 3.53- Muestra 2M a 5’5 GHz.

Valor del pico -40.7 dBy;.
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3.4.3 Medidas de Potencia a Distintas Distancias

Para comprobar que los resultados eran correctos y que realmente estibamos obteniendo sefales
transmitidas a través de las muestras, se hicieron medidas de potencia en el analizador de espectros
colocando sélo una de las muestras a diferentes distancias.

En el apartado 3.4.2 se realizaron todas las medidas a una distancia d=259 cm fija entre la antena emisora y
la antena receptora, trabajando a una frecuencia central de 6 GHz. A continuacién se fue acercando la
antena receptora hacia la emisora, manteniendo la frecuencia.

Lo que se predijo que iba a ocurrir es que la potencia debia ir aumentando a medida que se acercaban las
dos antenas. Esto nos indic6é que la muestra no absorbia toda la potencia y por lo tanto nuestra medida era la
potencia que atravesaba la misma.

Pico/dB,, Distancia/cm
-36.0 198.2
-35.8 159.2
-334 128.2

Tabla 3.5- Resultados experimentales en funcion de la distancia.

En la tabla 3.5 podemos observar los resultados obtenidos en los que se aprecia un aumento de la potencia

recibida, como cabia esperar.

3.4.4 Analisis de Resultados

En primer lugar, vamos a comparar la respuesta de los cuatro tipos de muestras para la frecuencia central a

la que fue disefada la antena, esto es, a 6 GHz.

Frecuencia/GHz PlsldBM st/dBM P]M/dBM PZM/dBM
6.0 -37.20 -37.18 -38.50 -37.18
5.9 -36.00 -38.12 -36.12
5.8 -39.00 -40.00 -39.15
5.7 -35.20 -36.07 -35.60
5.6 -38.00 -38.80 -37.90
5.5 -40.00 -42.50 -40.70

Tabla 3.6- Resultados de las potencias medidas para las distintas muestras a diferentes frecuencias.

A.) Para las muestras de ambos rifiones conservadas en seco, 1S y 2S, a una frecuencia de 6 GHz,
observamos que las potencias de pico medias son pricticamente las mismas. Esto supone un resultado
esperado pero que era necesario comprobar, ya que las muestras, aunque de diferente rifién, son del mismo
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animal y ademds ambas sanas, lo que debia suponer una respuesta similar. Por lo tanto no continuamos con
las medidas de un de los rifiones S.

B.) Para las muestras de ambos rifiones conservados en solucion salina, IM y 2M, a una frecuencia de 6
GHz, observamos que las potencias de pico media ahora no son tan parecidas que las conservadas en seco,
ya que difieren una cantidad de 1.3 dBy;. El origen de esta diferencia se supone en la colocacién de las
muestras o que estas, al estar cortadas, aunque con cuidado, a mano, no son regulares y ademds hay zonas
mas abultadas superando el espesor de 2.4 mm. Esto supondrd mds atenuacion.

C.) Si, ademas comparamos las muestras del mismo rifién conservadas en seco y en suero salino, como es el
caso de las muestras 2S y 2M, observamos que para todas las frecuencias, de 6 a 5.5 GHz, la potencia es
practicamente idéntica. Esto es un resultado muy interesante porque, como ya hemos mencionado, es mejor
poder conservar las muestras para que duren mds tiempo.
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Sensores Basados en Guias de Onda

4.1 INTRODUCCION

La finalidad de éste capitulo del proyecto se centra en encontrar técnicas alternativas a las actuales para la
detecciéon de tumores. Actualmente la utilizacién de estas técnicas, como por ejemplo la mamografia,
supone que la dosis recibida por el paciente en un examen médico es suficientemente importante como para
que pueda verse afectada su salud. Es por eso, que el objetivo del presente capitulo es encontrar un método
mediante el cual seamos capaces de diferenciar distintos tipos de sustancias de alta constante dieléctrica y
altas pérdidas, trabajado a una frecuencia de 35 GHz. Este valor de la frecuencia implica que la radiacién
utilizada no tiene energia suficiente para ionizar la materia, lo que, en el caso de una posible aplicacién
futura, supondra que el paciente no se encuentre expuesto a exdmenes médicos que empeoren su calidad de
vida [32].

A pesar de que se ha realizado el estudio analizando pequefias muestras planas, en un futuro, la idea seria
poder enfocarlo a cualquier fisiologia de cualquier érgano, y que esta no suponga un problema a la hora de
obtener resultados. Si esto se consiguiera y se llegara a un disefio comercializable, se podrian disminuir los
costes del proceso por paciente de una manera significativa.

Ademds de estudiar como en el Capitulo 3 distintos tipos de muestras homogéneas, hemos llevado a cabo
una representacion mas real de lo que se podria encontrar en un examen médico, estudiando muestras
heterogéneas. Debemos ser capaces de apreciar cualquier cambio en las mismas para obtener un perfil lo
mas exacto posible, es decir, que queremos conseguir los mejores resultados que nos permitan obtener una
imagen con una buena definicion para ser capaces de distinguir los diferentes tipos de muestras. Por tanto,
nuestro sistema tiene que tener una gran sensibilidad, lo que implica que los resultados de las medidas que
obtendremos, han de ser de partes de la muestra lo mds pequefio posible: obtendremos buenos resultados
midiendo 4reas de tejido de 1 mm’.

Nuestro sistema de andlisis de muestras heterogéneas, va a estar formado por una guia de onda rectangular
en la banda Ka con un cornete en plano H en la recepcion. Este dltimo va a tener altura reducida, para asi
reducir en la medida de lo posible las dimensiones de la superficie a examinar. Para completar el sistema,
hemos colocado una lamina de teflén en la que se coloca la muestra de tejido bioldgico a analizar.

A esta frecuencia, la relacién entre las dimensiones de la guia de onda estdndar para la banda Ka [14] y la
profundidad de penetracion es bastante buena y nos ha permitido obtener una sensibilidad y una resolucién
aceptables.

4.2 TEORIA DE GUIAS DE ONDA

Una guia de onda es cualquier estructura fisica que guia ondas electromagnéticas. El nombre de guias de
onda se utiliza para designar los tubos de un material conductor de seccidn rectangular, circular o eliptica,
en los cuales la direccién de la energia electromagnética debe ser principalmente conducida a lo largo de la
guia y limitada en sus fronteras. Las paredes conductoras del tubo confinan la onda al interior por reflexién
en su superficie, donde el tubo puede estar vacio o relleno con un dieléctrico.

A diferencia de algunos sistemas de telecomunicaciones que utilizan la propagacién de ondas
electromagnéticas en el espacio libre, este sistema de propagacion guiada evita que existan interferencias en
el campo por otros objetos, al contrario de lo que ocurria en los sistemas de transmisioén abiertos. Podemos
visualizar la gufa de onda de una forma simplificada en la figura 4.1

~—paredes

Figura 4.1- Esquema de una gufa de onda.

Podemos observar en la figura 4.1 que esta formada por dos ldminas conductoras, asi como que el
transporte de la energia electromagnética se lleva a cabo mediante reflexiones en las paredes de la guia.
Esta estd disefiada fundamentalmente para operar en un solo modo de propagacién con el ancho de banda
requerido, atenuando los demds modos de orden superior. Es decir transmite de una forma Optima la

39



Sensores Basados en Guias de Onda

frecuencia portadora, para la cual se ha seleccionado la gufa con su respectivo ancho de banda de
transmision. Las guias de onda esta compuestas por materiales reales, con lo que la onda electromagnética
penetra en las paredes de ésta provocando que la onda ceda energia al material de la guia, con lo que la
onda pierde amplitud a medida que avanza.

Dependiendo de la frecuencia, se pueden construir con materiales conductores o dieléctricos. Generalmente,
cuanto mas baja es la frecuencia, mejor es la guia de onda. Por ello, se usan a frecuencias de microondas a
pesar de su ancho de banda limitado y volumen, que es mayor que el de lineas impresas o coaxiales para la
misma frecuencia.

Las guias de onda son muy adecuadas para transmitir sefiales debido a que, al estar los campos eléctrico y
magnético confinados en el espacio interior de la guia, no hay pérdidas por radiacion, ademds de que, las
pérdidas en el dieléctrico, el cual normalmente es aire, son muy bajas.

Dado que la energia se transporta en las guias mediante ondas electromagnéticas, el andlisis de las
caracteristicas de éstas, tales como la impedancia, potencia y atenuacion, se dan en términos de los campos

eléctrico B y magnético H caracteristicos que se propagan en su interior, los cuales deben de cumplir las
condiciones de frontera dadas por las paredes conductoras. El campo electromagnético satisface las
ecuaciones de Maxwell y a sus propias funciones de onda, con lo que la guia se analiza resolviéndolas junto
con las condiciones de frontera en su superficie. Estas condiciones van encaminadas a no tener radiacion
hacia fuera de la guia de onda, lo que se consigue anulando las componentes tangenciales del campo
eléctrico para el modo TM, o bien las componentes normales del campo magnético en el modo TE.

Las ecuaciones de Maxwell en notacién fasorial para una guia de onda limitada en sus dos dimensiones
transversales por un material conductor que consideraremos perfecto, y en cuyo interior hay un medio
dieléctrico lineal, homogeneo e isétropo son

V-E=0 VxE =—jouH
VxH= jweE V-H=0 (4.1)
De las expresiones anteriores (4.1) se deduden inmediatamente las ecuaciones de onda para cada campo

V?E = -’ uek V’H = -’ ueH (4.2)

Si tomamos el eje z como el de la direccién de propagacion de las ondas en el interior de la guia (figura
4.1), las soluciones fasoriales a las ecuaciones (4.2) son

E(x, y,z) = E(x, y)e 7% H(x, y,z) = H(x, y)e * (4.3)

donde P es la constante de propagacion. Las fases de las ecuaciones de onda (4.3) depende linealmente de z
pero su amplitud es independiente de ella. Este tipo de soluciones no son por si mismas completamente
generales, pero cualquier onda que se propague en la guia puede escribirse mediante la adecuada
combinacion lineal de estas funciones. Si sustituimos (4.3) en las expresiones (4.2) obtenemos

J0’H 0°H
+
ox>  ay’

ox? "

+(@ue-p2JA=0 (4.4)

R T
dy

Mediante manipulacién matemaética, y haciendo uso de (4.1), pueden obtenerse relaciones muy ttiles entre
las componentes transversales y longitudinales de los campos

(@ uc-B)E, _—J@Uaai—jﬁ— @5 (o*ue-p°)E, = (4.6)
2 2 ; aEz . aHz 2 2 oE
(@ ue-p*H, :+Jw€g—]ﬁa—x @47 (wue-p )Hy =- - (4.8)
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Por lo que en cualquier tipo de guia, el conocimiento de las componentes longitudinales en la direccién de
propagacién nos permitira hallar todas las demas. Las ecuaciones de la (4.5) a la (4.8) estdn acopladas, con
lo que al desacoplarlas obtenemos una ecuacion para cada componente longitudinal, sustituyendo las
expresiones en la ecuacion de onda (4.2)

2 82 2 2 82 a2 2 2
ax—2+§+a),u€—,3 E =0 49 $+ay_2+wﬂ€_ﬁ H. =0 (4.10)

Sobre la superficie conductora, por aplicacién de las condiciones de contorno, se cumple en todos los casos
que E;=0 para el campo eléctrico, asi como para el magneticos que Hz=0. A la hora de resolver (4.9) y
(4.10), se comprueba que existen dos tipos de modos independientes que pueden satisfacerlas, juntos a las
condiciones de contorno:

e Para (4.9) se impone que E;=0 en todos los puntos del interior de la guia, y se toma para Hy(x,y) una
funcién que cumpla las condiciones de contorno. Las soluciones obtenidas se denominan ondas de tipo
transversal eléctrico TE, puesto que el campo eléctrico de la onda sélo tiene componentes transversales
a la direccion de propagacion.

e Para (4.10) se impone que Hz=0 en todos los puntos del interior de la guia, y se toma para Ez(x,y) una
funcién que cumpla las condiciones de contorno. Las soluciones obtenidas se denominana ondas de tipo
transversal magnético TM.

¢ Si simultdineamente consideramos E;=H=0, se tendran ondas de tipo transversal eléctrico y magnético
TEM, aunque en guias huecas de paredes conductoras no resulta una opcién adecuada.

Hasta ahora, hemos hablado de las guias de onda de una forma generalizada. A partir de este punto, nos
vamos a centrar en el estudio de la propagacién de guias de onda de seccidn rectangular (figura 4.2) porque
es el tipo que vamos a utilizar en las simulaciones posteriores.

\/
A
a>h /
T e
b
> X
>
a

Z
Figura 4.2- Guia de onda rectangular.

Como vemos en la figura 4.2, las dimensiones de la guia segin los ejes X e Y son a y b, respectivamente.
Suponemos que la guia se extiende infinitamente en la direccién de propagacion Z.

El modo dominante o modo fundamental TE, de la guia de onda es aquel cuya frecuencia de corte es
menor. Si partimos de una frecuencia elevada y con numerosos modos excitados en la guia, y vamos
disminuyendo progresivamente la frecuencia, seria el ultimo modo en desaparecer. Las expresiones
particulares de este modo son [33]

E =0 (4.11) H, =-jB,H, ﬁsen(ije‘fﬂwz (4.14)
/4 a
E = jouH, Lsen| Txle P @12 H =0 4.15
y=Jjou Ozsen;xe 4.12) v = 4.15)
E.=0 (4.13) H. =H, Cos(ije_’ﬁmz (4.16)
a
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4.3 ANTENAS TIPO BOCINA

Debido a que utilizaremos bocinas rectangulares en nuestro disefio, vamos a ampliar la informacién que se
dio sobre las bocinas en el Capitulo 2.

Este tipo de antenas son aquellas que utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz
electromagnético de forma que concentran la emisién y recepcion de su sistema radiante en una direccion,
formando dngulos sélidos. Su estructura consta de una guia de onda con una terminacién que puede adoptar
diferentes tipos de aperturas: piramidales, cilindricas, de cornete, etc.

Las antenas de apertura son muy practicas en muchos sistemas de comunicaciones actuales, como pueden
ser las aplicaciones espaciales, embarcadas en aviones, etc, ya que, por ejemplo, pueden ser empotradas en
la superficie de la nave. Las mds utilizadas en comunicaciones tanto civiles como militares son las de tipo
piramidal y cénico representadas en la figura 4.3 [24]

(a) (b) () (a)

Figura 4.3-(a)Esquema y (b) fotografia de una bocina piramidal. (c)Esquema y (d) fotografia de una bocina cénica [22][23]

La responsable de la formacién del diagrama de la antena es la distribucién de los campos en la apertura de
salida, conformados en el interior de la estructura. Asi que, cualquier tipo de apertura en una guia de onda
se puede considerar una antena al tener un determinado diagrama de radiacién con una determinada
ganancia: una antena de apertura puede ser, desde una guia de onda abierta a una rendija con una
determinada forma en una guia de onda, pasando por las més conocidas y utilizadas, las antenas tipo bocina.
Estas tltimas lo que hacen es agrandar la apertura de la boca de la gufa de onda. El tamaiio de la apertura y
la longitud de la bocina son factores determinantes en la forma del diagrama de radiacién del sistema, su
ganancia y su comportamiento en banda. Se puede calcular la directividad de este tipo de antenas Dy
mediante la expresion (4.17), donde S es el drea de la apertura de la antena y A la longitud de onda a la que
trabaja
S
D, =47x— (4.17)

2/2

Las dimensiones van aumentando progresivamente hasta que la apertura equivalente tenga unas
dimensiones suficientes para conseguir la directividad deseada.

4.3.1 Bocinas Rectangulares

Un tipo particular de las antenas de apertura es la bocina piramidal rectangular. Va a ser uno de los
componentes basicos de nuestro trabajo, por ello vamos a estudiarla con mds detalle.

Este tipo de antenas son de gran utilidad en las bandas de frecuencia de microondas, ya que presentan
ciertas ventajas como su ancho de banda, su alta ganancia, su buena adaptacién y su facilidad de
construccién y disefio. Por otra parte, se ha comprobado que los calculos tedricos concuerdan
sorprendentemente bien con las medidas experimentales de sus pardmetros eléctricos.

Como ya se ha mencionado, las antenas tipo bocina son alimentadas mediante una guia de onda en la que se
propagan uno o varios modos, que deberd estar normalmente orientada para su analisis con la cara ancha
horizontal. De esta manera se consigue que el modo dominante en la guia (TEy) presente un campo
eléctrico vertical (plano E) y un campo magnético horizontal (plano H).
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4.3.2 Campos en la Apertura

Las gufas de onda rectangulares que propagan el modo fundamental TE;, se pueden abrir en el plano
horizontal, dando lugar a las denominadas bocinas de plano H; en el plano vertical, formando las bocinas de
plano E; o bien en ambos planos simultdneamente dando lugar a bocinas piramidales.

Figura 4.4- (a) Bocina de plano H, (b) bocina de plano E y (c) bocina piramidal [24].

En las bocinas de plano E se aumentan las dimensiones verticales, en el eje y, de la apertura.

Le

Figura 4.5- Bocina de plano E [24].

Para aumentar la directividad se pueden aumentar las dimensiones verticales de la apertura, apareciendo una
diferencia de fase en la bocina de plano E. La diferencia de fase tiene un comportamiento proporcional al
cuadrado de la distancia. La distribucién de campos en las bocinas de plano E serd el mismo que la boca de
guia rectangular con un término de fase adicional.

Si se aumentan las dimensiones en el plano horizontal, la bocina se denomina de plano H, en este caso el
error de fase cuadritico depende de la posicién x. La distribucién de amplitudes es la misma del modo
fundamental de la guia de ondas.

Figura 4.6- Bocina de plano H [24].

En una bocina piramidal aumentan las dimensiones horizontales y verticales de la bocina, el error de fase
aparece por tanto en ambos planos. La distribucién de campos de los tres tipos de bocinas en el modo
fundamental TE;, son los de la tabla 4.1 [11]

B

X\ o

Bocina de plano E E, =E, cos[a)e 2L (4.18)
)

Bocina de plano H E =E, cos(aje g 4.19)
Yins _ji _jﬁixz

Bocina Piramidal E, =E, COS()e e 2 (4.20)

: a

Tabla 4.1- Distribucion de fase de los tres tipos de bocinas rectangulares [11].
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4.4 GUIA DE ALTURA REDUCIDA

La guia de onda elegida para llevar a cabo este estudio tiene unas dimesiones ptimas para la banda Ka de
frecuencia, (a,b)=(7.11,3.56) mm’.

El objetivo es disminuir las dimensiones de la gufa para analizar superficies pequefias de tejido, lo que
supone una mejora en la definicién y en la sensibilidad de los resultados. Para ello, tenemos que tener
presente los distintos tipos de discontinuidad.

4.4.1 Discontinuidad en el plano H

Segin lo estudiado con anterioridad en este capitulo, una discontinuidad en el plano H implica una
variacion en el cambio de la anchura, eje X, de una guia (figura 4.7)

o+
[us]
3.—-
i (
[o1]
S

— a —=f e
Figura 4.7- Esquema discontinuidad plano H.

Este tipo de discontinuidad se puede caracterizar inicamente con modos TE,, en la regién I; calculdndose
las componentes de campo tangencial en el plano de discontinuidad como

M
=> G, sen(m—ﬂ )cJ(Fnieﬂ‘""Z + Bl et ) (4.21)
a

m=1
a

= —z G'Y! sen[— )cj(F,f:e_jk;'”Z — B! ¢t ) (4.22)

donde Y/ = kzlm Kaw,), F!y B! son las amplitudes de las ondas que se transmiten por la region Iy

I sz
k., esla constante de propagacién

2 mr
+ L0 LyEy — - Modo propagandose

kf
_j\X(E)h — o’ 1,5, Modo evanescente
a (4.23)
Analizando la region II se obtiene que
0 _Ne nw -kt o+ k!
El = ZGm sen (x—a,) (Fm e +B, e Z) (4.24)
’ m=1 a— 1
Vi S nw -k ikt
HY ==Y G,Y,! sen (x—a,) (Fm e’ —Blle™ Z) (4.25)
m=1 —a,

donde Y = k” Iaw,), F!"y B sonlas amplitudes de las ondas que se transmiten por la regién 1Ty

n .
k., esla constante de propagacién

2
klrln = a)zﬂogo _[ T J (4.26)

a-a
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Cuando se da la discontinuidad, en z=0, las componentes del campo deben cumplir

El=0 0<x<gq,

B _E G (4.27)
y = y 1

H' =H" a,<x<a (4.28)

Si se aplican las condiciones (4.27) y (4.28) a las ecuaciones de la (4.21) a la (4.25), y se opera, se obtiene
una relacidn entre las ondas de las regiones I y II para los vectores de campo

E :F' +B =L, (F"+B")
H :L,(F' -B")=F"-B"

- {sen(m?” xﬂ{sen(anj; (o= )ﬂ@c ~ (1, )m] (4.30)

De esta forma, se llega a obtener la matriz de pardmetros S generalizada

B’ _ Sy S F!
okl - S S B! (4.3D)
21 2

Con lo que definimos los parametros S tal que

(4.29)

donde

L,L, -1 2L

= (432) S, =—-E _ (4.33)
L,L, +1 L,L, +1

S, =L,(I-S,) 434 S,=1-L,S, (4.35)

4.4.2 Discontinuidad en el plano E

La geometria de este tipo de discontinuidades se puede observan en la figura 4.8. Las discontinuidades en el
plano E del modo incidente TE,, introducen componentes de campo E; y Hy junto con Ey Hx y Hz.

Yh o5 —-f___lb__b
X IF—-*_____FH 1

I
s &;—B”H
fe— a —=] X~ Z

Figura 4.8- Estructura de una discontinuidad en plano E.

= =

Las componentes de campo electromagnético se pueden obtener a partir del potencial vector A

E=VxA, (4.36)
A= (LJVX VXA, 4.37)
i
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Los modos TE,, se calculan mediante el vector potencial A, = A hxfc en la componente x, asi se
obtienen las distintas componentes

2
E =0 (4.38) H =L kgAhx+ai;XJ (4.41)
WL, ox
. 2
B =9 (4.39) o A (4.42)
Yooz  \au, \ oxdy
. 2
E, _ (4.40) H =L 0 A (4.43)
' dy -~ \au, \ 0xdz

El potencial del vector para cada una de las regiones se encuentra definido por

v (x ""S(by)( )
Al =) G! sen[— xj Fnle_"'k!”Z - B,feJ'jk‘!"Z (4.44)
b ; a J1+3,,
¥4
, . cos[b yj
AL =St T | b e e (445
pary a 1+0,

ol

siendo

2
¥4
- = 4.47

2 2 2
w2 () we J {5
a b a
=2 H

o, L,

2 2
abki{kﬁ —(”) } abk” {kﬁ —(”j }
a a

Si se procede de manera analoga al caso de la discontinuidad en el plano H, obtendremos una relacién entre
las ondas de la regién [ 'y II. Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [34].

(4.48) G/ (4.49)

4.4.3 Discontinuidad de Doble Plano

Este tipo de discontinuidad se produce en una guia de onda, de forma que sus dimensiones cambian tanto en
la altura b como en la anchura a (figura 4.9)

’
s

’
’
’

F— oy —t-e s

-n—l-—_‘?'—i@

/ ) 7
Figura 4.9- Estructura de una discontinuidad de doble plano.
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La variaciéon en altura y anchura obliga a tener que analizar las componentes de los campos
electromagnéticos en la direccion x e y. Existen dos métodos diferentes de resolucién

1.) Analisis con modos TE,,, Este método considera que la guia es monomodo, asumiendo que el modo
incidente es el fundamental, TE;, para una guia rectangular. Dicho modo incide en el puerto 1, siendo la
componente de campo E, en la discontinuidad mucho mds pequefia que las componentes E, y E,. Asi,
se puede caracterizar la discontinuidad de doble plano mediante el cdlculo de las cinco componentes de
campo a partir del potencial vector Ap. La mayor ventaja de este método se basa en utilizar una matriz
de menor tamafio. Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [34].

2.) Analisis con modos TE,,,-TM,,, Las seis componentes del campo electromagnético pueden ser
derivadas por las dos componentes de campo eléctrico y magnético del vector potencial en la
componente z de cada modo reflejado TE y TM. Este proceso se encuentra desarrollado en [34].

4.5 GUIAS DE ALTURA REDUCIDA EN SOLITARIO

Para realizar los diferentes estudios, hemos utilizado el programa de simulacién electromagnética CST
Microwave Studio.

4.5.1 Guia de Dimensiones Reducidas

Con el fin de facilitar la comprensién de los futuros resultados en las transiciones graduales en la reduccién
de la altura de la guia de onda, antes de nada se ha analizado el comportamiento aislado de una guia de
altura reducida. Tendremos por tanto, una guia de onda con dimensiones 7.11x 1.00 mm?, es decir, donde se
ha reducido la altura b, y se ha escogido una longitud de 17.2 mm (figura 4.10).

Figura 4.10- Guia de onda de altura b reducida.

Determinamos los coeficientes de transmision S,; y reflexion Sy (figura 4.11) de la guia de la figura 4.10

S-Parameter Magritude in dB
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‘ $2,1
|q (35, 37.047 )| s12
‘ 2,2
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-110

32 33 34 35 36 37 38
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Figura 4.11- Coeficientes de transmisién y reflexion de la guia de la figura 4.10.

Los resultados de la figura 4.11 implican que la guia aislada de altura reducida presenta un buen
comportamiento tanto en reflexién como en transmisién. Esto nos indica que es correcto el procedimiento
que vamos a seguir de disminuir las dimensiones de la guia para conseguir que la superficie a analizar sea lo
mas pequefia posible aumentando la sensibilidad de las medidas.
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4.5.2 Guia con Discontinuidad en el plano E

Una vez vista la teoria se procedié a comprobar lo que ocurria si se realiza la simulacién de una guia con
discontinuidad en el plano E, para pasar de una guia estdndar a una de altura reducida (transicién gradual).
Las dimensiones de la guia las vemos en la tabla 4.2

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
axb (@mm? | 7.11x3.56 7.11x2.74 7.11x 1.54 7.11 x 1.00
z (mm) 15.00 2.74 3.58 15.00

Tabla 4.2- Dimensiones de cada tramo de la guia de onda con discontinuidad en la plano E

Hemos hecho un disefio en CST de una guia de onda con las caracteristicas de la tabla 4.2 (figura 4.12)

T |
Figura 4.12- Disefio de la guia de onda con discontinuidad en el plano E.
Los coeficientes de reflexion S;; y de transmision S, (figura 4.13) de la guia de la figura 4.12 son

S-Parameter Magritude in d&

0
si,1
52,1

52,2

E—

34 ES) 36 37 38
Frequency / GHz

32 33

Figura 4.13- Coeficientes de transmisién y reflexion de la guia de la figura 4.12.

En la figura 4.13 vemos que, al haber reducido la altura b de la guia creando tres discontinuidades en el
plano E, los resultados no serdn tan buenos como los de la guia de altura reducida en solitario (figura 4.11).
Vemos que la transmisiéon S,; baja algunas décimas de dB y que la adaptacién ha empeorado
considerablemente. Aun asi tiene un comportamiento aceptable en nuestra banda de trabajo.

4.5.3 Guia con Discontinuidad de Doble Plano

Hemos disefiado una guia de onda de dimensiones para cada tramo como las de la tabla 4.3

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
(15.00 mm) | (2.74 mm) (3.58 mm) (15.00 mm)
axb(mm’) |7.11x3.56 6.40x 2.74 495x 1.54 4.50x 1.00

Tabla 4.3-Dimensiones de los tramos de la guia de onda con discontinuidad de doble plano.

Haciendo un disefio en CST de una guia de onda con discontinuidad de doble plano (figura 4.14),
respondiendo a las caracteristicas de la tabla 4.3,
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Figura 4.14- Guia de onda con discontinuidad de doble plano.
Determinamos los coeficientes de transmisién Sy; y reflexién Sy; (figura 4.15) de la guia de la figura 4.14

S-Parameter Magnitude in d&
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Figura 4.15 Resultados para los coeficientes de transmisién y de reflexion para la guia de la figura 4.14.

A diferencia del disefio 4.12, donde tenfamos una guia de onda con discontinuidad de plano E, este disefio
tiene una banda bastante buena a partir de los 34 GHz.

4.6 SISTEMAS DE GUIAS DE ONDA CON MUESTRA DE TEFLON

Las simulaciones realizadas hasta el momento eran de la guia de onda en solitario, esto es, sin completar el
sistema con un segundo tramo de guia o una bocina, sin el teflén y sin la muestra de tejido biolégico. El
teflén nos va a servir de recipiente de la muestra bioldgica. Para no modificar bruscamente los resultados
introduciendo demasiados pardmetros nuevos en el simulador, hemos comenzado por afiadir tinicamente el
teflon, una vez optimizado el funcionamiento de esta estructura, en posteriores apartados introduciremos las
muestras bioldgicas para estudiar su comportamiento.

4.6.1 Sistema con Guias de Onda de Altura Normal

El primer disefio que se ha hecho, es un sistema formado por dos guias de onda con dimensiones especificas
de la banda de frecuencias Ka. Esto supone, como ya se ha mencionado anteriormente, guias de onda de

7.11 x 3.56 mm> Completa el sistema una muestra de teflon, de constante dieléctrica €=2.1, y con
dimensiones suficientemente grandes para evitar la influencia de las reflexiones debidas a la discontinuidad
entre el dieléctrico y el aire. Ademds, el espesor es de 4 mm, que va a permitir la posterior introduccién de
una muestra bioldgica de 2 mm de espesor con dimensiones superiores a la guia de onda. Las dimensiones
del sistema (tabla 4.4) son

Guia de Onda (mm?) Lamina de Teflén (mm”)

7.11 x3.56 28.44 x 14.24 x 4.00

Tabla 4.4- Dimensiones del sistema de la figura 4.16.
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El sistema implementado en el simulador electromagnético CST queda representado en la figura 4.16

Figura 4.16- Esquema global del sistema con guias de onda de tamaiio estandar
para 35 GHz con una lamina de teflén en el centro.

Determinamos los coeficientes de transmision S,; y reflexién Sy (figura 4.17) del sistema de la figura 4.16

SParameter Magnitude ndB

511

30

k1] 3 2 n E] k) E] E E:) k] 40
Frequency / GHz

Figura 4.17- Coeficientes de reflexién y transmisién para el sistema de la figura 4.16.

La figura 4.17 representa los resultados del sistema 4.16, donde podemos observar que el disefio
implementado presenta una buena adaptacién mientras que los aproximadamente 5 dB de pérdidas por
transmision son debidos principalmente a las pérdidas dieléctricas y que al atravesar la muestra de teflon
parte de la sefial sufre refraccién y no penetra en la guia receptora.

4.6.2 Sistema con Guias de Altura Reducida

Aunque el sistema anterior (figura 4.16) nos da buenos resultados, no cumple la expectativa de poder
analizar muestras pequefias. Con el fin de mejorar la sensibilidad de nuestro disefio, se ha hecho una
modificacién de éste, reduciendo la altura de las guias de onda que lo componen. Las dimensiones de los
componentes del sistema coinciden con los de la tabla 4.4, a excepcion de las guias, que ahora van a tener
7.11 x 1.00 mm’. Nuestro nuevo disefio es el de la figura 4.18

H :‘ii: iy
Figura 4.18- Esquema global del sistema con guia de onda de altura reducida.

Determinamos los coeficientes de transmision S,; y reflexioén Sy (figura 4.19) del sistema de la figura 4.18.
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S-Parameter Magritude in dB
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Figura 4.19- Coeficientes de transmisién y de reflexién para el sistema de la figura 4.18.

Si comparamos estos resultados con los que obteniamos en la figura 4.17, observamos que este nuevo
disefio no nos reporta resultados muy buenos ya que pricticamente tiene reflexiéon total y no hay
transmisioén, con lo que lo desechamos. Esto se debe principalmente al cambio de impedancia entre el teflén
y las guias como lo demuestra la casi reflexion total existente.

4.6.3 Sistema Guias con Discontinuidad de Doble Plano

En un intento de mejorar el sistema de la figura 4.18, al sistema de la figura 4.20 se le ha afiadido dos
transiciones de guia de altura reducida a guia de onda estdndar como la de la figura 4.14.

Figura 4.20- Sistema global de la guia de onda con discontinuidades de doble plano.

Determinamos, mediante simulacion en CST, los coeficientes de transmision S,; y reflexiéon Sy,
representados en la figura 4.21.

S-Pararneter Magnitude in dB
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Figura 4.21- Coeficientes de transmisién y reflexién del sistema de la figura 4.20.

Podemos observar que, aunque estos resultados han mejorado respecto a los de la estructura de la figura
4.18, no son resultados que nos permitan su utilizacién ya que todavia presentan un coeficiente de reflexién
muy alto. En vista de los resultados anteriores, debemos centrar nuestro trabajo en el modelo de la figura
4.16, donde tenemos las guias de onda de altura normal para la banda de frecuencias Ka. Vamos a analizar
este sistema con muestras bioldgicas ya que, aunque no es valido para obtener perfiles con gran precision, si
nos podria valer para analizar muestras homogéneas como el aplicador que se estudié en el capitulo
anterior.
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4.7 SISTEMA DE MEDIDA PARA MUESTRAS HOMOGENEAS EN TRANSMISION

Una vez estudiados los posibles sistemas a utilizar, vamos a estudiar el comportamiento de los sistemas mas
prometedores, introduciendo sustancias de alta constante dieléctrica y altas pérdidas. En primer lugar
utilizaremos un sistema similar al de la figura 4.16 pero introduciendo una muestra en el interior del teflon,
haciendo éste de contenedor, posteriormente introduciremos una antena tipo bocina plano H sustituyendo a
la guia de onda receptora.

Como la finalidad del proyecto es la de conseguir aplicaciones en el campo de la medicina, decidimos que
los tejidos que ibamos a simular eran bioldgicos, para en un futuro, poder usar estos sistemas con el fin de
detectar posibles carcinomas es un estadio temprano de la enfermedad, asi como de una forma mads
localizada.

4.7.1 Guia de Onda en Excitaciéon y Recepcion

El sistema utilizado es el de la figura 4.22, que como se puede observar, consta de dos tramos de guia de
onda enfrentados, funcionando en la banda Ka, con una muestra rectangular de tejido introducida en medio
de la ldmina de teflén, al que le hemos hecho un hueco del tamafio de la muestra que es el objetivo a
analizar. Las dimensiones de todos los componentes del sistema estdn dadas en la tabla 4.5

Guia de Onda (mm°) | Lamina de Teflén (nm’)| Muestra (mm")

7.11 x 3.56 28.44 x 14.24 x 4.00 14.22x7.11 x 1.00

Tabla 4.5- Dimensiones del sistema global con muestra.

Figura 4.22- Sistema global compuesto de dos guias de onda rectangulares enfrentadas,
con una lamina de teflon en medio, soportando una muestra homogénea.

Al igual que en el Capitulo 3, hemos trabajado en este primer diseflo con una muestra con las caracteristicas
del rifién humano. Tenemos que tener presente que la frecuencia ahora utilizada no es la misma, con lo que
las propiedades eléctricas no coinciden con las que aparecieron en las tablas 3.1 y 3.2, sino que van a ser las
mencionadas en la tabla 4.6

Tejido Constante dieléctrica €, | Tangente pérdidas tgd

Rifién 18.376 1.0569

Tabla 4.6- Propiedades eléctricas para el rifién a la frecuencia de 35 GHz [5].

Para determinar la sensibilidad del disefio, se han representado los coeficientes de reflexién y transmision
de la muestra variando la tangente de pérdidas para cada valor de la parte real de la constante dieléctrica que
a su vez ha sido variada en incrementos de 1dB (figuras 4.23 a 4.28).

e &=17.376 Los coeficientes de reflexién S;; y de transmision S,; para €=17.376, y diferentes valores de
tangente de pérdidas los vemos en las figuras 4.23 y 4.24 respectivamente
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Figura 4.23- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.22 con muestra de rifién para £,=17.376.

S21de
-12
/""_ T tangd_kidney=0.5
T
14 tangd_kidney=0.75
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25
-16 b G Y
[ T
-18
S —_—
-20
-22
L —_—
—_—
24
-2
-28
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Frequency f GHz
Figura 4.24- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.22 con muestra de rifién para €,=17.376.

e g.=18.376 El coeficiente de reflexion y transmision para €= 18.376 y diferentes valores de tangente de
pérdidas, los vemos en las figuras 4.25 y 4.26 respectivamente
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Figura 4.25Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.22 con muestra de rifién para €,=18.376.

S21B
-12
[ - tangd_kidney=0.5
|1 T
14 tangd_kidney=0.75
tangd_kidney=1
16 tangd_kidney=1.25
i T T ——
| I |
-18
-0 b
|l — T
-22
L —— ] _—
24
-26
-23
-30
30 31 32 33 34 35 36 37 38 32 40

Frequency f GHz
Figura 4.26- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.22 con muestra de rifién para €,=18.376.
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o £=19.376 El coeficiente de reflexion y transmision para €= 19.376 y diferentes valores de tangente de
pérdidas, los vemos en las figuras 4.27 y 4.28 respectivamente
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Figura 4.27- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.22 con muestra de rifién para £,=19.376.
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Figura 4.28- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.22 con muestra de rifién para £,=19.376.

e  Conclusiones

Los resultados obteniendo para los tres valores de la constante dieléctrica son muy buenos, ya que para un
valor de & y variaciones ligeras de la tangente de pérdidas nos reportan resultados con diferencias
apreciables, 1o que pone de manifiesto que el sistema tiene buena sensibilidad para distinguir pequeias
variaciones en los tejidos.

Bien es cierto, que no ocurre de manera tan significativa en funcién del valor de la constante dieléctrica,
pero todavia nos sirve para distinguir los distintos casos propuestos.

El problema de este método de medida es que como maximo conseguiriamos una precision de la altura b de
la guia. Para muestras heterogéneas no supone mucha precisiéon aunque, como ya se ha mencionado, podria
ser vdlida para analizar nuestras homogéneas, como la de este sistema.

4.7.2 Guia de Onda y Cornete en Plano H en Recepcion

Vistos los buenos resultados del apartado 4.7.1 vamos a seguir la linea de investigacion realizando medidas
en transmisién. En el apartado anterior, se trabaja con un sistema compuesto por guias de onda de
dimensiones estdndar para esa banda de frecuencia, ademds de la 1dmina de teflén y 1la muestra.

Para mejorar las pérdidas por radiacién, vamos a introducir un cornete en el plano H en recepcién. Esto es,
el nuevo sistema consiste en una excitacién mediante una guia de onda en banda Ka, una lamina de teflén
en cuyo interior introducimos una muestra dieléctrica, y una bocina de plano H (figura 4.29). Esto nos
permite evitar las pérdidas debidas a la difraccion lateral al atravesar la muestra de teflén y tejido. Las
dimensiones de los componentes del sistema son los de la tabla 4.7
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Guia de onda Lamina teflon Muestra Bocina

7.11 x3.56 mm” | 56.88 x 28.48 x 400 mm’ | 28.44 x 1424 mm”~ | 14.22 x 3.56 mm’
Tabla 4.7- Dimensiones del sistema de la figura 4.29.

Figura 4.29- Guia de onda con cornete en plano H en recepcion.

Tal y como hemos procedido en el apartado 4.7.1, hemos estudiado los resultados para la muestra con tres
valores de constante dieléctrica para la muestra bioldgica diferentes, y en cada caso se ha hecho un barrido
de la tangente de pérdidas. Los resultados estdn representados en las figuras 4.30 a 4.35.

e &=17.376 El coeficiente de reflexién S;; y transmision S,; del sistema de la figura 4.29 para €= 17.376
y diferentes valores de tangente de pérdidas, los vemos en las figuras 4.30 y 4.31 respectivamente
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Figura 4.30- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para £,=17.376.
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Figura 4.31- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para €,=17.376.

e &= 18.376 El coeficiente de reflexién y transmisién del sistema de la figura 4.29 para €= 18.376 y
diferentes valores de tgd, estdn representados en las figuras 4.32 y 4.33 respectivamente
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Figura 4.32- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para £,=18.376.
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Figura 4.33- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para €,=18.376.

* &= 19.376 El coeficiente de reflexion y transmisién del sistema de la figura 4.29 para €= 19.376 y
diferentes valores de tgd, estan representados en las figuras 4.34 y 4.35 respectivamente
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Figura 4.34- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para £,=19.376.
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Figura 4.35- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para £,=19.376.
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También se aprecia una gran sensibilidad, sobre todo respecto a las pérdidas dieléctricas. Para completar el
estudio de la sensibilidad del sistema, hemos hecho el caso contrario. Esto es, para una muestra de tejido
bioldgico con un cierto valor para la tangente de pérdidas, hacemos un barrido de la parte real de la
constante dieléctrica.

e tgd=1.0569 Los resultados para el coeficiente de reflexién y de transmisién del disefio de la figura 4.29
cuando se realiza un barrido en €, para tgd fija, los tenemos en las figuras 4.36 y 4.37 respectivamente
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Figura 4.36- Coeficiente de reflexion del sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para tgd=1.0569
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Figura 4.37- Coeficiente de transmisién del sistema de la figura 4.29 con muestra de rifién para tgd=1.0569

e  Conclusiones

La conclusiéon mds importante que podemos extraer es que tenemos sensibilidad de medida en transmisién y
reflexion, tanto para las variaciones de constante dieléctrica como de la tangente de pérdidas. Esto implica
que se podrian utilizar los pardmetros S;; y S,; en la determinacién de este tipo de muestras, aunque bien es
cierto, que la mayor sensibilidad nos la da el pardmetro de transmisién S,;, con lo que serd el mds apropiado
e interesante a la hora de analizar muestras.

4.7.3 Guia de Onda y Cornete en Plano H en Recepcion de Altura Reducida

Como lo que pretendemos es obtener un sistema con buena sensibilidad y que analice muestras muy
pequeiias, hemos hecho unas variaciones al sistema de la figura 4.29, reduciendo la altura tanto de la guia
de onda como de la bocina en plano H en recepcién (figura 4.38). Las dimensiones de los componentes del
sistema son los de la tabla 4.8

Guia de onda (axb) Lamina Teflon Muestra Bocina (2axb)
7.11x1.00 mm” 56.88 x28.48x4.00 mm’ | 28.44x14.24 mm” | 14.22x1.00 mm’
Tabla 4.8- Dimensiones del sistema de la figura 4.38.

57



Sensores Basados en Guias de Onda

it

Figura 4.38- Guia de onda de altura reducida con cornete de altura reducida en plano H en recepcién.

Se hecho un barrido de la tangente de pérdidas para un valor de la constante dieléctrica, y posteriormente,
para un mismo valor de la tangente de pérdidas, se ha ido modificando la constante dieléctrica para
comprobar la sensibilidad de nuestro disefio.

e £=17.376 Los resultados para los coeficientes de reflexion y transmision del sistema de la figura 4.38

cuando realizamos un barrido de la tangente de pérdidas para una constante dieléctrica €=17.376 son
respectivamente la figura 4.39 y 4.40
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Figura 4.39- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.38 con muestra de rifién para £,=17.376.
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Figura 4.40- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.38 con muestra de rifién para €,=17.376.

e tgd=1.0569 Los resultados para el coeficiente de reflexion y de transmisién del disefio de la figura 4.38

cuando se realiza un barrido en la constante dieléctrica para una tangente de pérdidas fija los tenemos
en las figuras 4.41 y 4.42 respectivamente
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Figura 4.41- Coeficiente de reflexién del sistema de la figura 4.38 con muestra de rifién para tgd=1.0569
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Figura 4.42- Coeficiente de transmisién del sistema de la figura 4.38 con muestra de rifién para tgd=1.0569

e  Conclusiones

Tal y como vemos en la figura 4.39 para S;; del barrido de la tangente de pérdidas, como en las figuras 4.41
y4.42 parael Sy, y S,; respectivamente, obtenidos en el barrido de la constante dieléctrica, los resultados no
son aprovechables. Como cabe destacar, las graficas se cruzan con lo que no se pueden distinguir bien los
distintos tipos de muestra. Concluiremos que el sistema no tiene buena sensibilidad y lo desecharemos para

disefos futuros.

4.7.4 Guia de Onda Estandar y Cornete en Plano H en Recepcion de Altura Reducida.

Después de varias pruebas con distintas estructuras, decidimos comprobar la viabilidad de un disefio con
reduccion de altura en el cornete en plano H y con la guia de onda en las dimensiones estdndar trabajando

en la banda Ka (figura 4.43)

T

FsEma

=

i i

Figura 4.43- Guia de onda con cornete en plano H de altura reducida.

Se ha estudiado la sensibilidad del disefio haciendo un anélisis para una muestra de tejido biolégico de una
determinada constante dieléctrica, realizando un barrido en el valor en tgd. Se ha procedido también

haciendo un barrido en €, para un valor fijo de la tangente de pérdidas.
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€,=18.376 Determinamos los coeficientes S;; y Sy; para el disefio de la figura 4.43 cuando realizamos
un barrido en la tangente de pérdidas, y podemos verlo en las figuras 4.44 y 4.45 respectivamente
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Figura 4.44- Coeficiente de reflexion S, para el sistema de la figura 4.43 con muestra de rifién para €,=18.376.
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Figura 4.45- Coeficiente de transmisién para el sistema de la figura 4.43 con muestra de rifién para €,=18.376.

tg0=1.0569 Determinamos los coeficientes S;; y S,; para el disefio de la figura 4.43 cuando realizamos
un barrido en la constante dieléctrica, y podemos verlo en las figuras 4.46 y 4.47 respectivamente
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Figura 4.46- Coeficiente de reflexién para el sistema de la figura 4.43 con muestra de rifién para tgd=1.0569.
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Figura 4.47- Coeficiente de transmision para el sistema de la figura 4.43 con muestra de rifién para tgd=1.0569.
¢ Conclusion

Como se puede observar en las figuras 4.44 a 4.47, tanto para el coeficiente de reflexién como el de
transmisién, bien cuando hemos variado la tangente de pérdidas como cuando hemos variado la constante
dieléctrica, los resultados nos indican la buena sensibilidad del sistema. Se pueden diferenciar por tanto,
muestras con propiedades eléctricas diferentes. Por tanto, a partir de ahora, se va a utilizar el modelo de la
figura 4.45 para continuar con un estudio mas exhaustivo donde se van a analizar distintos tipos de muestra
en solitario y posteriormente muestras heterogéneas formadas por tejidos diferentes.

4.8 METODO DE DETECCION CON BOCINA DE ALTURA REDUCIDA

En este apartado se va a trabajar con el disefio de la figura 4.43 para analizar muestras homogéneas y
heterogéneas. Ademds se va a desarrollar un método de doble medida con el sistema cruzado que nos
permitird obtener precisiones de medida de 1x1 mm’® el cual permite obtener perfiles en muestras
heterogéneas.

4.8.1 Simulacion de Muestras Homogéneas

Para simplificar el procedimiento, hemos estudiado cada una de las muestras de tejido biolégico que van a
componer el conjunto total de la muestra heterogénea. Para que las muestras sean bien diferenciables,
hemos seleccionado algunas que nos supongan un amplio espectro de variacion de la constante dieléctrica y
de tangente de pérdidas. El disefio que se ha utilizado es el de la figura 4.48, donde las dimensiones del
sistema son

Guia de Onda (axb) Teflon Muestra (2ax2bxe) Bocina (2a x b,..q)
7.11 x 3.56 mm’ 56.88 x 28.48 x 4.00 mm® | 14.22 x 7.12 x 1.00 mm’ | 14.22 x 1.00 mm’

Tabla 4.9- Dimensiones del sistema de la figura 4.48.
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e Grasa (Fat), £=3.5098 y tgd=0.29492 Los resultados para los parametros S del disefio de la figura
4.48 cuando tenemos una muestra de grasa son los de la figura 4.49

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 4.49- Parametros S para muestra de grasa.

e Cartilago (Cartilage), €,=11.295 y tgd=1.0161 Los resultados para los pardmetros S del disefio de la
figura 4.48 cuando tenemos una muestra de cartilago son los de la figura 4.50
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Figura 4.50- Parametros S para muestra de cartilago.

e Higado (Liver), €,=14.501 y tgd=1.0421 Los resultados para los pardmetros S del disefio de la figura
4.48 cuando tenemos una muestra de higado son los de la figura 4.51
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Figura 4.51- Parametros S para muestra de higado.
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¢ Riiién (Kidney), €,=18.376 y tgd=1.0569 Los resultados para los pardmetros S del disefio de la figura
4.48 cuando tenemos una muestra de rifién son los de la figura 4.52
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Figura 4.52- Parametros S para muestra de rifién.

e Sangre (Blood), €,=19.738 y tgd=1.1115 Los resultados para los pardmetros S del disefio de la figura
4.48 cuando tenemos una muestra de sangre son los de la figura 4.53
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Figura 4.53- Parametros S para muestra de sangre.

e Pancreas (Pancreas), €,=20.328 y tgd=1.0664 Los resultados para los parametros S del disefio de la
figura 4.48 cuando tenemos una muestra de pancreas son los de la figura 4.54
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Figura 4.54- Parametros S para muestra de pancreas.
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e Misculo (Muscle), €=20.423 y tgd=0.99705 Los resultados para los pardmetros S del disefio de la
figura 4.48 cuando tenemos una muestra de miisculo son los de la figura 4.55

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 4.55- Pardametros S para muestra de misculo.

e Estomago (Stomach), €=21.823 y tgd=1.0859 Los resultados para los parimetros S del disefio de la
figura 4.48 cuando tenemos una muestra de estdémago son los de la figura 4.56
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Figura 4.56- Parametros S para muestra de estémago.

¢ Fluidos Corporales (Bodyfluid), €,=22.410 y tgd=1.3413 Los resultados para los parametros S del
disefio de la figura 4.48 cuando tenemos una muestra de fluidos corporales son los de la figura 4.57
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Figura 4.57- Parametros S para muestra de fluidos corporales.
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Los resultados para el pardmetro de Scattering S,; varfan en funcién de la naturaleza de muestra a una
misma frecuencia. Podemos verlo mejor en la tabla 4.10

Muestra Parametro S,; (dB)
Grasa -9.797
Cartilago -19.120
Higado -21.655
Rifién -24.681
Miisculo -25.343
Pancreas -26.307
Sangre -26.501
Estémago -27.798
Fluidos Corporales -32.845

Tabla 4.10- Parametro S,; para cada muestra a una frecuencia de 35 GHz.

Como siempre, la diferencia entre los valores de los pardmetros (tabla 4.10) estd ampliamente relacionada
con la sensibilidad del sistema. Lo que implica que con este disefio somos capaces de distinguir diferentes
tipos de muestras incluso cuando sus caracteristicas son practicamente iguales.

4.8.2 Simulacion Muestra Heterogénea

Ya vamos a analizar una muestra heterogénea formada por todos los tipos de tejidos anteriores como vemos
en la figura 4.58. Como queremos precisamente analizar el grado de sensibilidad del disefio, hemos
colocado las muestras de caracteristicas similares lo mas cerca posible.

Grasa Cartilago Higado
&, =3.5098 &, =11.295 e, =14.501
tgd = 0.20402 tgd= 1.0161 tgd = 1.0421
. Sangre .
Piancreas Rifién
£, =20.328 18’;—119'1?13185 £, =18.376
tgd = 1.0664 &=~ tgd = 1.0560
Miisculo Estomago Fluidos Corporales
€, =20.423 €, =21.823 €, =22410
tgd = 0.09705 1gd = 1.0859 tgd = 1.3413

Figura 4.58- Representacion de la posicién de cada tejido en la muestra heterogénea.

El disefio que hemos implementado en el simulador electromagnético CST es el de la figura 4.61. Cada
tejido diferente que compone la muestra tiene una dimensién de 14.22x7.12 mm’ y 1 mm de espesor. La
muestra se encuentra en una ldmina de teflon, de dimensiones idénticas a las del apartado 4.8.1.

Como el objetivo de este apartado es analizar un conjunto de nueve muestras con caracteristicas diferentes e
intentar diferenciar cada una de ellas, se va a hacer un barrido a lo largo del conjunto. Debido a que en toda
guia de onda, el campo eléctrico es maximo en el centro de la misma (figura 4.59a), hemos considerado
conveniente realizar dos barridos: uno con la guia en posicién horizontal y otro con ella en posicidn vertical
(figuras 4.61 (a) y (b)) para que, de esta forma, consigamos mds sensibilidad en los resultados.

- a
+ 1111 .E
bI I3
Modo TE10

(@) ()

Figura 4.59- (a) Estructura de una guia rectangular y (b) representacién del campo eléctrico en colores.

De esta forma, conseguiremos una medida muy buena en el punto en el que las dos medidas
correspondientes a los barridos vertical y horizontal se superpongan justo en el centro (figura 4.60).
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Figura 4.60- Representacién del método a seguir para
la deteccion con bocina de altura reducida.

En el esquema de la figura 4.59 (b) vemos las zonas donde el campo eléctrico es mdximo de color rojo y
donde es minimo en azul. Por tanto, cuando hablamos de obtener la mejor medida de una regién de la
muestra, estaremos fijindonos en la zona donde coincide el campo maximo con la guia en posicién
horizontal con esa misma zona en vertical, como vemos en la figura 4.61. Si ademds reducimos la altura de
la guia, el drea de andlisis es también minima, consiguiendo buena sensibilidad en la zona.
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Figura 4.61- (a) Disefio de la guia de onda con cornete en plano H de altura reducida en posicién horizontal y
(b) posicion vertical.

En las figuras 4.61 podemos observar la distribucion de los diferentes tejidos para componer la muestra
heterogénea total donde también se aprecian las dos posiciones del sistema radiante de medida. Como solo
nos interesan los cruces de las dos medidas en el centro, son esos los datos que tomaremos en
consideracidn, por lo tanto tendremos: datos correspondientes sélo al teflén, datos de muestra pura para las
distintas muestras y datos de mezcla de muestras diferentes y muestras con teflén. Los datos de mezcla son
los que nos proporcionaran los perfiles de separacion. Los datos de la simulacién ha sido tratados con la
herramienta matemdtica Matlab y los resultados se pueden apreciar en la figura 4.62.

2 4 g g 0 2 1

Figura 4.62- Resultados del pardmetro S,; con la herramienta Matlab.

La franja negra que aparece en la figura 4.62 se han dibujado para limitar las zonas que ocupan cada tipo de
tejido, tal y como hemos visto en las figuras 4.58 o0 4.61.

Los resultados en las zonas en las que se miden intersecciones entre distintas muestras con caracteristicas
similares, se pueden apreciar ciertos perfiles en las zonas de separacién aunque no siempre quedan
suficientemente claros, aunque si podriamos recurrir al valor numérico. En cambio, se aprecia una
sensibilidad aceptable entre las muestras con caracteristicas diferentes.
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Con el fin de apreciar mejor estas diferencias, se ha analizado una muestra heterogénea en la que solo habia
dos tipos de tejidos (figura 4.63). Ademads, se ha afiadido complejidad al sistema ya que la constante
dieléctrica de ambos tejidos es la misma, aunque no ocurre lo mismo con la tangente de pérdidas. Es por
tanto, que la tnica diferencia con lo que se puede apreciar la sensibilidad del pardmetro S,; reside en la que
muestra externa no tiene pérdidas.

Figura 4.64- Resultados del parametro S,; con la herramienta Matlab.

De nuevo, la linea negra se ha dibujado para delimitar las dos zonas significativas de la muestra
heterogénea, asi como los limites de esta con el teflon que la sostiene. Las posiciones y limites de las
muestras segtn el mapa de colores se aprecian de una forma clara, debido a la diferencia entre la tangente
de pérdidas de los dos tejidos que componen la muestra heterogénea.

Se ha hecho una nueva comprobacién de la sensibilidad del sistema para una muestra heterogénea
compuesta por dos tejidos muy distintos. En el anillo externo del sistema de la figura 4.63 se ha puesto lo
que hemos definido como fluidos corporales, y en el centro una muestra de rifidn.

Figura 4.65- Resultados del pardmetro S,; con la herramienta Matlab.

En el mapa de colores de la figura 4.65, la zona exterior naranja corresponde al teflén exclusivamente, los
distintos tonos de amarillo y el azul mas claro corresponden a los resultados cuando la guia analiza una
zona limite entre el teflén y los fluidos corporales, esto es cuando hay combinacién de resultados. La zona
azul oscura simboliza la muestra exterior en solitario, asi como ocurre con la interior en azul claro en el
centro del mapa. El azul con el tono medio se refiere a la combinacidn de resultados entre los dos tipos de
muestra.
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5.1 CONCLUSIONES

Este trabajo naci6 al abrigo de un proyecto financiado por el Gobierno Regional realizado por el Grupo de
RF y Microondas del Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria en
colaboracién con el Departamento de Urologia del Hospital Marqués de Valdecilla. Por esta razén el
presente trabajo se ha centrado en el estudio de diferentes métodos de deteccién de sustancias de alta
constante dieléctrica y altas pérdidas haciendo especial hincapié en tejidos orgdnicos humanos.

El primer estudio ha consistido en el disefio e implementacién de una antena parche excitada por ranura.
Este aplicador, basado en la radiacién de una antena, nos permiti6 el estudio de muestras de grandes tejidos
uniformes, para lo que se fij6 una frecuencia a 16 GHz, ya que con ella se logra una 6ptima relacion entre la
profundidad de penetraciéon y la precision de los resultados de las medidas. Este sistema nos ha
proporcionado resultados para muestras homogéneas, aunque presentaria dificultades a la hora de distinguir
contornos de separacidon en muestras heterogéneas.

Al disefio de la antena se le adapté un portador de teflén para contener las muestras orgdnicas y se
comprobd la sensibilidad del sistema mediante diversas técnicas:

e Variacién del espesor para una misma muestra.

e Cambio de las propiedades eléctricas (€, tgd) para muestras orgdnicas de espesor de 1 mm.
e Simulaciones con distintos tejidos (riidn, higado y sangre) de 0.82 mm de espesor.

En los tres estudios se ha observado una variacién aceptable de la ganancia a medida que ibamos
cambiando la constante dieléctrica y la tangente de pérdidas de las muestras de tejido biolégico. Esto
supone una gran sensibilidad del disefio, y por tanto, va a ser posible distinguir diferentes tejidos. Ademads,
la adaptacién de la antena se mantuvo en todo el proceso, por lo que el sistema fue validado de forma
positiva.

A continuacién, se hizo una implementacién prictica de los sistemas simulados en Ensemble con una
antena parche excitada por ranura a la frecuencia de 6 GHz, con polarizacién circular y con muestras de los
dos rifiones de un mismo cerdo sano, proporcionadas por el Servicio de Urologia del Hospital Marqués de
Valdecilla. Las razones de la utilizacién de esta antena se describen con detalle en el Capitulo 3.

Para ello se han tomado dos muestras de cada rifién, y una de cada uno se ha conservado en aire y la otra en
suero salino, haciendo un total de cuatro muestras diferentes. En el estudio de la respuesta de todas ellas, se
han obtenido potencias de pico medias muy similares. Estos resultados se pueden calificar de muy buenos
ya que los riflones son del mismo animal y no presentan anomalias, por lo tanto la identificacién debia ser
idéntica. Ademads, resulta muy interesante el que las muestras conservadas en una disolucién salina no
afectara a los resultados de las muestras de rifiones, ya que se podrdn conservar las muestras mas tiempo y
facilitar su transporte.

En la bisqueda de un segundo disefio que nos permitiese reconocer perfiles para poder analizar muestras
heterogéneas ha sido necesario, como paso previo, estudiar el comportamiento de las guias de onda
rectangulares, de las transiciones entre dos guias de onda de dimensiones diferentes y de las bocinas
rectangulares. Se ha llegado a un sistema final compuesto de una guia de onda en transmisién, una bocina
rectangular en recepcion, y en medio de ellas, una ldmina de teflén que sirve de compartimento para una
muestra de tejido bioldgico, que puede ser heterogénea.

Se ha trabajado en la banda Ka a 35 GHz con el objetivo de tener mds precision en el andlisis de las
muestras y al tiempo mantener un cierto nivel de penetracién de energia en las mismas. El sistema
desarrollado ha permitido no sélo analizar muestras homogéneas con gran precision, sino que hemos sido
capaces de distinguir contornos en muestras heterogéneas.

El algoritmo creado con la herramienta MATLAB, que analiza los resultados obtenidos con este segundo
aplicador, nos ha permitido localizar mediante un mapa de colores cualquier variacion en las caracteristicas
de la muestra. Por este motivo, cuando estemos trabajando con muestras de tejido bioldgico, pequenas
variaciones en las caracteristicas de la muestra, como ocurre cuando hay tejido dafiado, va a provocar
cambios en los resultados obtenidos.
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Con este segundo sistema desarrollado, somos capaces de detectar los contornos de separacién entre
diferentes tejidos o diferencias en un mismo tejido con una precisiéon de 1 mm, por lo que consideramos
que es un sistema muy ttil para localizar anomalias mayores que 1 mm?” en tejidos enfermos. Esto significa
que, en el caso de una futura aplicacion en el campo de la medicina, nos va a permitir detectar con mucha
precision la localizacion de un tumor, minimizando la zona de tejido sano circundante a éste que se debe
extirpar por seguridad, cuando haya que practicar cirugfa. Esto se traduce en una mejora de la calidad de
vida del paciente y una reduccion de las posibilidades de recaida en la enfermedad.

Aunque el trabajo se ha centrado en el &mbito sanitario, se puede aplicar en otros campos, por ejemplo, en
una amplia gama de aplicaciones industriales, en seguridad, etc, tal y como hemos visto en el Capitulo 1.

5.2 LINEAS FUTURAS
La continuacidn de este trabajo nos permitird abrir varios campos de investigacion:

e En primer lugar se podria trabajar sobre el aplicador que hemos llamado de muestras homogéneas,
basado en antenas parche, que se ha estudiado en el Capitulo 3, para aumentar su precision y poder
analizar muestras mds pequefias. Para ello habria que disefiar una antena a frecuencias mas altas con lo
que reducirfamos su tamafio, aunque a frecuencias mds altas se reduce el poder de penetracién de la
energia y habria que conformarse con analizar y detectar tumores superficiales.

® Ademas quedaria por realizar medidas con diferentes tejidos y comparar tejidos sanos y enfermos para
ver el alcance y versatilidad de este sistema.

¢ Como ya se ha comentado, el disefio basado en una guia de onda rectangular y una antena tipo bocina
de altura reducida (Capitulo 4) nos proporcionaba una sensibilidad de contorno de Imm. Esto podria ser
suficiente cuando tratemos tumores relativamente grandes pero seria aconsejable mejorar la precision
en el caso de tumores incipientes. Una forma de hacerlo es desarrollando un algoritmo en Matlab o
cualquier otra herramienta matemdtica de forma que, como siempre se conoce la posicién del aplicador,
se puede distinguir si dos medidas consecutivas (su separacién es de 1 mm) pertenecen al mismo
dieléctrico o estd en la frontera entre dos distintos. En este caso se podria discernir la frontera hasta un
valor estimado de 0.1 mm. Un esquema del funcionamiento del algoritmo a desarrollar seria el
mostrado en la figura 5.1

e (Crear una base de datos a partir de medidas experimentales de tejidos reales, sanos y tumorales, para
poder comparar cuando se analice un tejido desconocido. Esta base de datos constard de cuatro medidas
diferentes por tejido; S;; en médulo y fase y S,; en médulo y fase.

e Disefar y construir el sistema de medida, en el cual debe moverse el aplicador basado en una guia de
onda rectangular y una antena tipo bocina de altura reducida (Capitulo 4), mediante dos ejes xy
manteniendo la muestra fija en una posicién conocida. Realizar medidas experimentales con distintas
muestras para comprobar la bondad y fiabilidad del sistema de medida.

I N I B

Frontera
0.1 mm
<

Fluidos
corporales

]

Figura 5.1- Reconversién de la frontera en la zona de mezcla de dos muestras diferentes.
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