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“Técnicas de Imaging con Microondas para
la Deteccion de Sustancias de Alta Constante
Dieléctrica y Altas Pérdidas”

Palabras clave;

Guias de onda, parametros S, discontinuidad eguiaade onda, adaptadoigst,
reflexion, bocinas sectoriales y piramidales, imggi

Resumen:

En este proyecto fin de carrera se utilizaran t&sde imaging con microondas para la
deteccion de diferentes sustancias de alta coerstiggictrica y altas pérdidas. Para ello
se utilizara una guia de onda rectangular de 7.56x8m y trabajando a una frecuencia
de 35 GHz.

Los resultados obtenidos para diferentes muestesdn stratados, utilizando la
herramienta MATLAB, para obtener un mapa de colapes diferencia las distintas
sustancias dentro de una misma muestra.

Utilizando como herramienta base de trabajo el kidor CST Microwave Studio, se
propondran diferentes modelos mediante los cualéstentara reducir el tamafio de la
guia para mejorar la sensibilidad del disefio asiocta utilizacion de bocinas para
mejorar la recepcién de la sefal.

Como aplicacién final del proyecto, utilizaremosastias con caracteristicas similares
a tejidos biolégicos con el objetivo de intentdedinciar un tejido de otro y en un
futuro detectar la existencia de tejido malignalgmas muestras.



“Microwave Imaging Techniques for the
Detection of Substances with High Dielectric
Constant and High Losses”

Keywords:

Waveguide, S parameters, discontinuity of a wawguieflection, horn antenna,
imaging techniques.

Abstract:

In this final work we will use microwave Imagingcteniques for the detection of
different high dielectric constant and high losstances. We will use a 7.11 x 3.56
mm rectangular waveguide operating at a 35 GHaigBqy.

Results obtained from the various samples will edy using MATLAB tool, to obtain
a colour map which will allow us to distinguish tlk&ferent substances inside the
sample.

Using CST Microwave Studio simulator as the mairrkig tool, we will propose
different models with which we will try to reducéet waveguide size in order to
improve the design sensitiveness and the utilinatib horns to increase the signal's
reception.

As the final work’s final application, we will usamples with characteristics similar to
biological tissues in order to distinguish oneues$om another, and in the future be
able to detect the presence of malignant tisstieose samples.



Capitulo 1: Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacioén

Este proyecto tiene como objetivo principal la dei@n y caracterizacion de sustancias
organicas de alta constante dieléctrica. Tomandwaeferencia un proyecto llevado a
cabo por la Universidad de Cantabria en colabonacan el Servicio de Urologia del
Hospital Marqués de Valdecilla., nos dispusimosaa wh paso mas y buscar otros
métodos que nos sirvan tanto para el analisisjidi®s$ebioldgicos, como para cualquier
otro tipo de sustancia de alta constante dielécyrialtas pérdidas.

En nuestro caso, hemos centrado el estudio enatisiande tejidos biologicos con el
objetivo de ser capaces de detectar células caaserBor esta razon, vamos a hacer
una breve introduccion al estado del arte del camheeinion y vesical y de los métodos
usados para su deteccion.

El cancer de rifidn representa entre el 2 y 3% destéos tumores solidos. En Espania,
en 2002, fallecieron 1470 pacientes por cancerl,rémaue constituyo el 1,5% de la
mortalidad oncoldgica, y se calcula que en el mdatlecen 95.000 personas al afio por
esta causa. La tasa de incidencia es de 7 casa®@@00 habitantes y afio, afecta a 1,5
varones por cada mujer y su pico de incidencia estée los 60 y 70 afios. En los
altimos 20 afios se ha observado un aumento deitiencia del 2% anual [1-3].

Es la lesion solida mas frecuente en el rindn. & witinario de la ecografia ha
aumentado el numero de tumores de diagndsticoantall generalmente mas pequefios
y de menor estadio y grado, suponiendo en la adgadhkl 60% de los tumores renales
diagnosticados. Este dato, ha hecho aumentar é&ntiento mediante cirugia
conservadora de nefronas e incluso, en determinade®s, mediante terapias
alternativas como la crioterapia o la radiofrecigenén los tres casos es necesario dejar
un limite suficiente de tejido sano para consegjuiminar todo resto tumoral, fuente de
recaidas en la enfermedad. Ademas existe el prablienla multicentricidad en el
cancer renal que afecta aproximadamente al 15%sdeakos [4].

En la actualidad el diagndstico de tumores multiogss se hace mediante ecografia
intraoperatoria pero ésta tiene la limitacion deekolucion en funcion del tamafio de la
lesion. Por otro lado, cuando se hace cirugia coadera el limite entre tejido tumoral
y sano es dificilmente identificable, lo que oblagéa reseccion tumoral con un margen
de seguridad y a la realizacion de biopsias pogeacion del lecho tumoral [5].

PFC David Vegas Bayer 1
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El cancer de vejiga es el tumor maligno mas fretudel aparato urinario, afecta a 4
varones por cada mujer. En el afio 2000 se diagaosti 336.000 casos de cancer
vesical en el mundo. En Europa la mayor incideseiala en Italia y Espafia con una
incidencia de 30 casos por 100.000 habitantes yHEfreesgo de presentar un cancer de
vejiga antes de los 75 afios es del 2-4% en loswearp del 0,5-1 % en las mujeres. La
mortalidad se sitia en 6 casos por 100.000 habgaytafio en varones y 1,3 por
100.000 habitantes y afio en mujeres [6].

El cancer vesical es la enfermedad maligna masosaspor paciente desde el
diagndstico hasta el fallecimiento; estudios realas en el Reino Unido entre 2001 y
2002 estimaron un coste de 55,39 millones de dipm el cancer vesical con un coste
por paciente de 8.349 libras [7].

SITUACION ACTUAL

Por tanto, como hemos sefalado los principaledgr@s en la actualidad son:

En el cancer de rifién

1. La multicentricidad, Si bien no es muy alta, eméoal 15% que baja al 5% en
los tumores de menos de 4 cm, no es facil de @etpreviamente ni en el acto
quirurgico cuando se realiza cirugia conservaderaafronas y se convierte asi
en un factor de recaida local y a distancia.

2. En los casos de cirugia conservadora renal loseléngintre el tumor y el tejido
sano son poco evidentes lo que obliga a resecandizun margen de seguridad
y a la realizacidon de biopsias intraoperatoriadetgio renal.

En el cancer vesical:

1. La existencia de lesiones inflamatorias diversamjocidas como lesiones
pseudotumorales, no pueden ser diagnosticadastp® métodos excepto la
reseccion transuretral y el estudio hisopatolédgietas mismas.

2. La multicentricidad de los tumores asi como la tsiercia de areas de CIS y
displasia hacen necesaria la realizacion de bismdeatorias de vejiga pese a
obtener un rendimiento pequefio, en torno al 10%.

DETECCION MEDIANTE TECNICAS DE ALTA FRECUENCIA

A la vista de los problemas planteados, tanto ecaeter de rifion como vesical, el
objetivo principal es, la deteccién de tumores tmmmologias que permitan identificar,
de forma mas precisa, las areas a extirpar rediwiehtejido sano a sacrificar y el
tiempo al evitar las biopsias intraoperatorias lextaso renal, y de las zonas alteradas e
invisibles al observador para asi poder hacer ceasses de las mismas, en el caso de
canceres vesicales. El estudio de este tipo delgmals se pretende llevar a cabo
mediante técnicas de “imaging” no intrusivas, mizantes, como son las utilizadas a
frecuencias de microondas, ondas milimétricasrghtrcios (THz).

La obtencion de imagenes mediante ondas electragtiegsn para aplicaciones en
biomedicina es un tema relevante desde hace \&iims Puede entenderse como “ver”
la estructura interna de un objeto por medio depcanelectromagnéticos a frecuencias
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de microondas (300MHz-30GHz), milimétricas (S0GH2GHz) y THz (300 GHz-
3THz). Con las imagenes obtenidas a estas freasgersg® puede caracterizar las
propiedades eléctricas de distintos tejidos y mmedial estudio de estas propiedades
distinguirse diferentes estados fisiologicdisten evidencias de cambios en las
propiedades eléctricas de los tejidos afectadosepf@rmedades como el cancer en
comparacion con las propiedades del mismo tipoejidot sano. La deteccion de
canceres mediante imagene$aea precisamente en ese contrestee las propiedades
eléctricas. En este sentido recientemente se lestigado la aplicacion de técnicas de
imagenes de microondas para la deteccion del cdeamama [9-11].

El éxito en la deteccibn de pequefios tumores nmdignmediante campos
electromagnéticos en las bandas de frecuencia @stgs) recae en la existencia de un
contraste significativo entre las propiedades gt&g del tumor maligno y otros tejidos
circundantes. La interaccion de los tejidos biaiégicon los campos electromagnéticos
se define mediante la permitividad compleja, quesiste en la constante dieléctrica
(parte real) y un factor de pérdidas (parte imaginaria). La constante dieléctrica
determina la habilidad del material para almacemmargia mientras que el factor de
pérdidas indica cuanta energia se convierte emr gake disipa. En la figura 1.1 se
puede ver como diferentes tipos de tejido tienderelites valores de permitividad y
conductividad, en este caso tejido adiposo y tejaascular. Diferentes estudios
[12][13] demuestran que los tumores pueden tenakr Wd-20% mayor que el mismo
tejido sano.

Técnicamente, la obtencion de imagenes en altasieneias tiene el potencial de
detectar pequefios tumores, diferencidandolos ddbtspno circundante, con un coste
mucho menor que el equipamiento necesario paraaas@s magnéticas y medicina
nuclear, un procesado de imagen rapido, sensibla @etectar la mayoria de tumores)
y especifico (para detectar unicamente los tumoagserigenos). Ademas, desde el
punto de vista del paciente, la técnica de imagemitroondas para la deteccion de
canceres en general es muy atractiva ya que selawiposicion a radiacion ionizante
y a posibles biopsias. El resultado son examenebco®mas seguros y confortables.
Se han realizado estudios sobre la tasa de absa@specifica (specific absortion rate,
SAR) que cuantifica la cantidad de potencia abdarkn un volumen de tejido y se ha
determinado que los dispositivos para la obtenaién imagenes de microondas
provocan niveles de SAR entre uno y dos o6rdenasatmitud menores que las de un
teléfono movil.

1085
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Figura 1.1 Conductividad y permeabilidad relativa. Figura 1.2 Esquema de un sistema de medida
para muestras de musculo y grasa. en transmision.
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Aunque en este proyecto nos hemos centrado erilileacitn de tejidos biolégicos
como muestras, existe un gran abanico de aplicesigue utilizan una tecnologia
similar y que podria complementar nuestro tratiajoel apartado 1.2 veremos algunas
de ellas que estan presentes en la literaturalactua

1.2. Literatura actual

La primera de ellas, y la mas frecuente en laalitea de ambito sanitario, trata sobre
nuevos métodos de deteccion del cancer de mamaadntes a la mamografia
tradicional. Esta aplicacion consiste en la detetalel cancer de mama mediante
técnicas de Imaging en 3D por medio de antenasrgbajan entre los 500 MHz y los 3
GHz [19]. Como podemos ver en la figura 1.3, skzafi antenas colocadas de manera
cilindrica, que nos permiten obtener una imagertres dimensiones de la mama,
pudiendo observar si existen carcinomas en suanter

z [cm]

Figura 1.3 Equivalente en microondas de la mamdgradicional.

De esta forma, se mejora el método utilizado halstaomento (mamografia) ya que,
ademas de obtener imagenes en tres dimensionigsa friecuencias no ionizantes en
lugar de rayos X. Sin embargo, este disefio Unictengive para la deteccion de células
cancerosas en la mama por la fisiologia de la miporao tanto, no seria eficaz para la
deteccion en cualquier otro érgano del cuerpo,dsiezste el objetivo en el que nos
hemos centrado en nuestro proyecto.

En un intento de acercarnos a esta deteccion dgasétancerosas en el resto de
organos del cuerpo, observamos métodos que utiieamlogias a frecuencias altas de
la banda de las microondas (~200 GHz). Este cangme tun amplio potencial de

mejora en las biopsias convencionales, pudiendatiftar de forma mas precisa las

areas a extirpar, reduciendo el numero de procediws y facilitando un diagnéstico

mas temprano y mas preciso (Fig. 1.4).
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B

Figura 1.4 Imagen THz de un cancer de piel en [@esficie (imagen de la izquierda)
y en el interior del tejido (imagen de la derecha)

Debido a que la radiacion THz puede penetrar entdppdos varios milimetros, la
imagen THz presenta mucho mas detalles de la rasigigiue la foto, como se puede
ver también en este ejemplo de cancer de esofagabddio (Fig. 1.5).

a !!

Figura 1.5 Imagen real e imagen a ,48 THz de eéde esofago de caballo

Por otra parte, no todas las aplicaciones en estogos de frecuencia deben estar
orientadas a la sanidad. Podemos direccionar gstede proyecto también a la
deteccion de anomalias en cualquier otro tipo dstaeuias. A continuacion se
expondran algunos casos que podrian ayudar, popkjeen la mejora de cadenas de
produccion industrial.

El primer ejemplo es la produccion de polimeross lgrocesos tradicionales no
proporcionan informacion sobre las posibles caukasin problema de produccién
determinado, lo que significa que la correcciéradfalla se realice una vez terminada
la fabricacion. Teniendo en cuenta este inconvémiese podria desarrollar una
tecnologia con claras ventajas sobre los sisteradiibnales, por lo que es ideal para
su uso en el control de procesos industriales.

Esta tecnologia estaria basada en el uso de laldagéam de microondas para la
descripcion de los materiales o la supervision regsos industriales, en este caso a
través del uso de sensores que miden determinadémetros dieléctricos durante la
produccion.
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Esta tecnologia tiene ventajas sobre otros métodaseacionales inherentes a las
microondas:

- Las mediciones se realizan sin contacto y pdamdo, son no destructivas, lo
gue se traduce en una reduccion en la pérdida teriatalebido al proceso de
control.

- Las mediciones se realizan con rapidez.
- Los equipos son faciles de operar.

- Las microondas son relativamente poco afectadas lg@s condiciones
ambientales como la luz o las vibraciones.

- Capacidad para medir las propiedades en el na@edos materiales en vez de
en la superficie.

- Las microondas no alteran o contaminan la muestra

- Las microondas son ambientalmente seguras, ydogueiveles de potencia
utilizados normalmente para este tipo de medicioses relativamente
pequefios. La exposicion humana a las microondasmes®r que la de un
teléfono movil o un microondas domestico.

- Cuando las microondas se utilizan para la mamdoidn de procesos
industriales, la informacién proporcionada pordessores se obtiene en tiempo
real y por tanto se elimina la necesidad de congatalidad de los productos al
final de la fabricacion. Ademas, el proceso de r@bise puede realizar de forma
automaética, lo que optimiza la trazabilidad denfarimacion obtenida en el caso
de que sea necesario volver a rastrear el proeepmduccion.

Asimismo, podemos utilizar este mismo método phemaélisis de sustancias en polvo
como podria ser el azucar o la harina de triganfie y cuando, el tamafio del grano de
la sustancia sea lo suficientemente pequefio padetatado por frecuencias que estén
dentro de la banda de las microondas, podremasantédsta tecnologia para el control
de cadenas de produccién.

Sdlo la radiacion de alta frecuencia (rayos X) yadiacion de baja frecuencia (ondas
de radio) del espectro electromagnético penetraloepolvos. A baja frecuencia, los
polvos se vuelven transparentes cuando la longitudnda es mayor que el tamafo del
grano del polvo.

Podriamos también utilizar tecnologias THz parddgeccion de sustancias en polvo
cuyo tamafio del grano este por debajo del rangmatiiico.

Los rayos X, se pueden usar para ver imagenes|despp ver si se ha trabajado bien
con objetos metalicos, pero los rayos X no sonaegpde formar imagenes de objetos
hechos de otros materiales, como plasticos en palkganicos.
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Este modelo tiene un fuerte potencial para detedigtos presentes en polvos, lo que
es importante para el control de calidad en lastréualimentaria.

La figura 1.6 muestra el espectro de los polvoscsgnados: harina de trigo, azucar y
talco.

frequency, THz
a 01 02 03 g4 05 06 0T 08 09 10 11 12 13 14 15
10 1 'l 1 1 L 1 | 1 1 1 § 1 1 E,
— wheat llour
wemeees BUOAF
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c T S
1] 30 40 &0

wave number, ™’

Figura 1.6 Espectro de harina de trigo, azlcar lgta

Se puede ver, que mientras el talco todavia trdasuma considerable cantidad de
radiacion a 1 THz, la harina de trigo y el azUgam spacos a esta frecuencia. En el
rango de 0,1 a 0,3 THz, sin embargo, si transmjt@ueden ser usados para formar
imagenes y por tanto para detectar su presencia.

Los polvos con menor tamafio de grano transmiteomaeglta frecuencia y en un gran
ancho espectral (p.e., la harina de trigo transdesele 0,1 hasta 1 THz).

La transmision espectral depende fuertemente dprtgsedades opticas del material
granular, del tamafio de los granos y de los espatitre los mismos. También afecta
la forma del grano y posibles contaminantes, de doales el agua tiene gran
importancia porque es altamente absorbido pordiacgn THz y porque es abundante
en la atmosfera.

Tabla 1.1 Frecuencia a la gue transmiten segun elrmafo del grano
Frecuencia Tamanfo grano
Talco 0.1-1.2 THz 020um
Azlcar 0.1-0.4 THz 030um
Harina trigo 0.1-0.6 THz 050um

Con este estudio se llega a la conclusion, deagigriagenes son herramientas eficaces
para encontrar objetos escondidos en muchos paeo® el talco, harina, azucar,
azucar en polvo y pimienta. Objetos de cristalaiceca, metal, caucho y varios tipos de
plastico pueden ser detectados por este métodmeldo hace muy interesante para el
control de calidad en la industria alimentaria (Aig).
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Figura 1.7 Imagenes de céascara de huevo (imagemds idquierda) y de plastico (imagenes de la
derecha) en una muestra de azlcar en polvo.

Continuando con el entorno de las cadenas de peigjcotra aplicacion bastante
interesante para esta tecnologia es la evaluacdtestructiva del corcho natural. El
corcho, es un elemento basico para la correcta ecearson de los liquidos
embotellados, de ahi la importancia de realizavuan andlisis del mismo.

Los tapones de corcho natural, debido a su esteucelular y baja humedad son

bastantes transparentes para los valores magialtasbanda de las microondas, incluso
valores pertenecientes a los THz, permitiendo wauaciéon no destructiva de la

superficie del corcho y su interior.

La calidad de los tapones de corcho es determipadéa presencia y tamafio de los
defectos, huecos y ranuras. Entre los métodos alaamion no destructiva del corcho,

se incluyen la inspeccién visual de roturas y defeuisibles para los expertos humanos
o sistemas de camaras, analisis quimicos paravietarla presencia de tricloroanisoles
(TCA) y tomografias de rayos X.

El 2,4,6-TCA es el responsable de contaminar muclhasidas y bebidas. Algunos
ejemplos son el agua (sabor a sucio en el agudlpht&l corcho en el vino, arroz y
pasas. Pequefas cantidades de 2,4,6-TCA son cagmcesitaminar comidas, bebidas
y el ambiente.

En el vino provoca el conocido sabor a corcho. iebral de rechazo del consumidor
(CRT) es de 3,1 ppb, mientras que la percepcidrcat@aminante en aire cerrado es de
una concentracion de 5-10 ppb.

Hasta ahora, en los trabajos encontrados indicariagucoeficientes de absorcion para
los TCA no son lo suficientemente fuertes como ppoaler detectar los TCA
directamente en el corcho, ya que los niveles seosirequeridos para el umbral de
rechazo del consumidor es de 3,1 ppb. (en la biEféa consultada no se han
encontrado datos sobre el nivel de concentraciéel gne los TCA si son detectados a
través de los THz).
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Figura 1.8 Imagen de un corcho

Por otro lado, y en cuanto a la deteccion de de$eeh el corcho, la imagen visible
(Fig. 1.8(a)) de la parte frontal nos puede llewda falsa conclusion de que el corcho
esta libre de defectos. Sin embargo, la imagen (Hitg 1.8(c)) muestra la presencia de
tres ranuras en los primeros 4,35mm del corchasBstnuras van incrementandose
hasta hacerse visibles en la parte posterior dehoqFig.1.8(b)).

Por tanto, la imagen THz permite observar la prgaette un gran nimero de roturas y
huecos que la mayoria de las veces son invisibdasinspecciones visuales de la
superficie del corcho.

Figura 1.9 Imagen de un corcho

La figura 1.9(a) es la imagen visible de la parbatal del corcho, la figura 1.9(b) es la
imagen visible de la parte trasera del corcho fyglara 1.9(c) es la imagen THz de los
primeros 4,02 mm del corcho. En la imagen THz spn ver los agujeros y cavidades
gue hay presentes en la muestra.

En la figura 1.10 se muestra una secuencia de ime8geEHz de la misma muestra de
corcho aintervalos de 0,1 THz. La secuencia dgé&més va desde 0,1 a 0,9 THz.

0,1 THz

0,9 THz

Figura 1.10 Secuencia de imagenes THz de un corcho.

Cuando la frecuencia aumenta, la resolucion edpaej@ra, ya que la longitud de onda
que determina la resolucién espacial, disminuye.
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De este modo, grietas que son visibles y perfecttandiferenciadas a 0,9 THz, al
disminuir la frecuencia, la resolucion hace lo poope forma que parte de esas grietas
antes visibles, a frecuencias de 0,5-0,6 THz reeém, o lo sean en parte.

La radiaciébn THz interacciona de forma diferente tas grietas, agujeros o granos
creando contrastes en las imagenes THz, lo queerosite diferenciar facilmente que
tipo de defecto presenta el corcho.

Imagenes en el rango 0,1-0,9 THz permiten ver kEsqcia de huecos, grietas y
defectos en el corcho tanto en la superficie comsueinterior, por tanto esta tecnologia
se puede aplicar de forma practica como métodovdtuarcion no destructiva del
corcho natural.

1.3. Objetivos

Se intentara, a lo largo de todo el proyecto, etmaorun método mediante el cual

seamos capaces de diferenciar distintos tipos starstias de alta constante dieléctrica
y altas pérdidas sin previo conocimiento de lasnmas En el caso de tratarse de
sustancias heterogéneas, deberemos ser capacpsediaraa la perfeccion cualquier

cambio en las mismas, para obtener un perfil lo ewasto posible. Todo ello se llevara

a cabo por medio de una representacion de logadsslde las medidas realizadas cuyo
tamafo de pixel serd lo mas pequefio posible paenebasi una sensibilidad lo

suficientemente grande como para analizar mued¢rgaequefio tamafio.

Como novedad, nuestro método trabajara a una fieude 35 GHz, muy por debajo
de la radiacion ionizante que hasta el moment@atimétodos como la mamografia,
evitando de esta manera la exposicion del paciantadiaciones nocivas. A esta
frecuencia la relacion entre las dimensiones dgula de onda estandar para la banda
Ka y la profundidad de penetracion es bastante eoyenos permitird obtener una
sensibilidad y una resolucién aceptables.

Ademas, en un principio centraremos el proyectelesnalisis de pequefias muestras
planas, pero en un futuro nos gustaria poder enfoahestudio de cualquier érgano,

sin que la fisiologia del mismo sea un impedimertono ocurre en el caso de las
mamografias. De esta forma, conseguiriamos queiagindktico de este tipo de

enfermedades sea mucho mas prematuro y ademasssigaimos llegar a un disefio

comercializable, podremos disminuir los costes paciente de manera muy

significativa.

En este proyecto, se trabajara con una guia desaedsangular en la banda Ka de
dimensiones 7.11 x 3.56 mm. Se realizardn medat#s ton disefios en transmision,
como en reflexion, en busca de los mejores reqadtagie nos permitan obtener una
imagen con una buena definicion, para poder digtings diferentes tipos de sustancias
que hay en la muestra analizada. Nuestro objeéimoguanto a definicion se refiere,
estara en conseguir obtener buenos resultadosmiaéreas de tejido de 1 rim
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2. GUIAS DE ONDA

2.1. Introduccion.

Una guia de onda es cualquier estructura fisicaggigee ondas electromagnéticas. El
medio dieléctrico en el que esta propagacion sduse esta limitado, ya sea por un
material conductor (microondas y radiofrecuencia)par otro dieléctrico (para
frecuencias Opticas).

La primera guia de onda fue propuesta por Josepim Jhomson en 1893 y
experimentalmente verificada por O. J. Lodge e418) andlisis matematico de los
modos de propagacion de un cilindro metélico hdeeaealizado por primera vez por
Lord Rayleigh en 1897.

Algunos sistemas de comunicaciones utilizan la ggapion de ondas en el espacio
libre, sin embargo también se puede transmitirméxion mediante la confinacién de

las ondas en cables o guias. En altas frecueragdinkas de transmision y los cables
coaxiales presentan atenuaciones elevadas porlingpiden que la transmision de la

informacion sea la adecuada, no son practicos ppliaaciones en HF o de bajo

consumo de potencia, especialmente en el casdideeseuyas longitudes de onda son
del orden de centimetros, esto es, microondas.

La transmision de sefiales por guias de onda rddulisipacion de energia, es por ello
que se utilizan en las frecuencias denominadasid®andas con el mismo propdsito
que las lineas de transmision en frecuencias mgss,bga que presentan poca
atenuacion para el manejo de sefiales de alta freieue

El nombre de guias de onda se utiliza para deslgedubos de un material conductor
de seccion rectangular, circular o eliptica, en daales la direccion de la energia
electromagnética debe ser principalmente condwidalargo de la guia y limitada en
sus fronteras. Las paredes conductoras del tudmaaria onda al interior por reflexion
en la superficie, donde el tubo puede estar vactelleno con un dieléctrico. El
dieléctrico puede dar soporte mecanico al tuboeste caso las paredes pueden ser
delgadas, pero reduce la velocidad de propagacion.

En las guias, los campos eléctrico y magnéticinestafinados en el espacio que se
encuentra en su interior, de este modo no hay gessdie potencia por radiacion y las
pérdidas en el dieléctrico son muy bajas debidaeasyele ser aire. Este sistema evita
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gue existan interferencias en el campo por otrgstady al contrario de lo que ocurria
en los sistemas de transmisién abiertos.

La guia de onda se puede visualizar de una mame@ifcada en la figura 2.1,
suponiendo que esta formada por dos laminas camdigcly que el transporte de la
energia electromagnética se lleva a cabo mediafiéxiones continuas y no por medio
de corrientes superficiales, como en el caso diéneas de transmision.

[/ pared

E parad

Figura 2.1 Simplificacion de una guia de onda

La guia esta disefiada fundamentalmente para opersslo modo de propagacion con
el ancho de banda requerido, atenuando los demdssntte orden superior. En otras
palabras, esto quiere decir que transmite optimeemlanfrecuencia portadora, para la
cual se ha seleccionado la guia con su respedaintwoade banda de transmision.

2.2. Caracteristicas de las guias de onda.

Dado que la energia se transporta por ondas elemirwéticas, las caracteristicas de las
guias de ondas tales como impedancia, potencignuation se expresan mediante
campos eléctricos y magnéticos caracteristicoa daib en consideracion.

Las dimensiones de la seccidn transversal se ascdgetal manera que la onda
electromagnética se propague en el interior deuia ge onda. Una guia no esta
disefiada para conducir corriente, sino que sirmeoddmite que confina a la onda en su
interior, debido a que la guia de onda se encuentrgpuesta de un material conductor
se refleja la energia electromagnética que choacdacsuperficie. Si la pared de la guia
de onda es un conductor muy delgado en sus pafkegespoca corriente y como
consecuencia se disipa poca potencia. La conducigdia energia, en la realidad no
ocurre en las paredes, sino en el dieléctrico guensuentra dentro de la guia.

El analisis de las guias de onda se da en térndmdss campos magnético y eléctrico
gue se propagan en su interior y los cuales dehewlo con las condiciones de
frontera dadas por las paredes conductoras.

Ya que la guia de onda se encuentra compuesta rpomaterial real, la onda
electromagnética penetra en las paredes de éstacaralo que la onda ceda energia al
material de la guia, es por ello que la onda piardplitud conforme a la distancia que
avanza.

Como las caracteristicas de transmisién en unadguénda se realizan a través de sus
campos electromagnéticos, es necesario analizewrsportamiento en el interior de la
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guia de onda, lo cual se efectla a través de laacienes de onda para el campo
magnético o el eléctrico y las ecuaciones de Maxwel

En un sistema de microondas, las expresiones iaasalipara el campo eléctrico y
magnético deben cumplir:

- Las soluciones de las componentes de los campo®nddatisfacer
simultdneamente las ecuaciones de Maxwell.

- Las soluciones de los campos eléctricos, como éasosl magnéticos deben
satisfacer las condiciones de frontera en la sigpede la guia.

Estas condiciones van encaminadas a no tener iGuia&acia fuera de la guia de onda y
esto se cumple haciendo cero las componentes tEatgndel campo eléctrico para el
caso del modo TM, o bien que las componentes nesral campo magnético sean
cero para el caso del modo TE.

Vamos a considerar el caso de una guia de ond#adiamien sus dos dimensiones
transversales por un material conductor (que apras@mos como perfecto) y en cuyo
interior existe un medio dieléctrico lineal, homogé e isétropo. La expresion de las
ecuaciones de Maxwell en notacion fasorial, excidgdas fuentes es:

V.E=0 VXE=—jouH

. . . (2.1)
V x H = joeE V.H=0

De (2.1) se obtiene inmediatamente, como ya sahdmesuacion de onda, para uno u
otro campo:

VE =—w’ueE V'H=-0'ueH (2.2)

Tomaremos el eje Z como direccion de propagaciotaslendas en el interior de la
guia, y las direcciones X e Y seradn siempre lagcdiones transversales a la
propagacion. El tipo de soluciones que buscamaslparecuaciones (2.2) se escribe, en
forma fasorial:

E(I.;-'_:j = E(x. I1-"jl€_"'.’5: H(I.}:.:] = H(I.}:j e (2.3)

dondep es la constante de propagacion. A una soluciorigl(2.3) se le denomina
modo de propagacion de la guia, y se caracterimpupsu fase depende linealmente de
Z, la coordenada en la direccion de propagaciom ge amplitud es independiente de
ella. Este tipo de soluciones no son, por si misroaspletamente generales, pero
constituyen un conjunto completo, esto quiere dguae cualquier posible onda que
pueda propagarse en la guia puede escribirse nieddaadecuada combinacién lineal
de esas funciones.
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Sustituyendo estas soluciones en las respectivagienes de onda (2.2) resulta:

J—_F+ a_f+(mzpf—ﬁz}2:0 a_i_g+ a_fﬂm:pf—ﬁ:)}f:{] (2.4)
dx~ dy dx~ dy

Mediante cierta manipulacion matemética, y haciendo de las ecuaciones de
Maxwell (2.1), pueden obtenerse relaciones muyesitientre las componentes
transversales y longitudinales de los campos:

(@’ue — %) E, =— jou a;f —ﬂ?% (2.5)
(@*ue - B*) E, =+jou i;,—f - ;‘5%—? (2.6)
(@ ue - By H, :+;ms%—j5i}% (2.7)
(w’ue - ) H, :—;me%—;ﬁ% (2.8)

Por lo que es claro que, en cualquier tipo de gliapnocimiento de las componentes
longitudinales (direccion de propagacion) nos pgranhallar todas las deméas. No es
dificil de ver que, sustituyendo las relacione$)2 (2.8) en la ecuacion de onda (2.2)
obtenemos, precisamente, dos ecuaciones desac®plpdiea las componentes
longitudinales.

2 e =0 2.9
c]x3+c]y3+m pe—pB° |E, = (2.9)
J° e .

—+—+o'ue—p* |H. =0 (2.10)
dx=  dy-

Sobre la superficie conductor, por aplicacion de ¢andiciones de contorno, se
cumplira en todos los casog & 0 para el campo eléctrico y, para el campo ntagné
Hz =0.

A la hora de resolver las expresiones (2.9) y (2seOcomprueba que existen dos tipos
de modos independientes que pueden satisfacentds,g las condiciones de contorno:

En el primer caso (2.9) se puede impongkfy) = 0, en todos los puntos del interior de
la guia, y tomar parak,y) una funcion que cumpla las condiciones deaoio. Las
soluciones obtenidas se denominan ondas de tipsveesal eléctrico (TE), puesto que
el campo eléctrico de la onda so6lo tiene composeingansversales a la direccion de
propagacion, gy Ey.
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En el segundo caso (2.10), tomame$x:y) = 0 en todos los puntos, y(&,y) debe ser
tal que satisfaga la condicion de contorno, igus¢ @n el caso anterior. Las ondas
resultantes son ahora del tipo transversal magneéticiM.

Finalmente, se tendrian ondas de tipo transvelgatrieo y magnético (TEM) si
eligiesemos simultaneamentg=B y H,=0. Esta ultima opcion es posible en problemas
similares; sin embargo, en guias huecas de paoedekictoras no resulta una opcién
adecuada.

Lo dicho hasta aqui es vélido para cualquier gedanete guia hueca de paredes
conductoras. En lo que resta de este apartado emisaemos en el estudio de la
propagacion en guias de seccion rectangular, cangué vemos en la figura 2.2, de
dimensiones a y b, segun los ejes X e Y respectntany con la suposicion de que la
guia se extiende infinitamente segun la direcceéprdpagacion Z.

Y
F 3
-__,.F‘-
= o J_,-f"'/
a=h |- -
bE
b o
o~ > }&
T a '

Figura 2.2 Guia de onda rectangular simple

2.2.1. Modos de tipo transversal eléctrico (TE)

De acuerdo con la orientacion de la guia (Fig.p&Jemos expresar la componente
longitudinal de la onda en la forma:

H (x,y)=X(x)¥(y) (2.11)

Y, sustituyendo en la ecuacion (2.10), resultaclaaeion (2.12)

d* X d'y ,
F—+ X —+ (0 ue-BHX¥ =0 (2.12)
dx~ ay”

w

Dividiendo (2.12) por XY se tiene

1d*X ) 1 )
T o=k Tat- —k; (2.13)
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Donde se debe cumplir, en todos los casos, ladgdal
—k kX +olue-p7 =0 (2.14)
Las soluciones generales de las ecuaciones (2fh3) s

X(x)=Adsenk x+ Bcosk x (2.15)
¥(y)=Csenk y+ Dcosk y (2.16)

El siguiente paso consiste en aplicar las condésate contorno. Lo inmediato seria
cancelar las componentes de campo eléctrico tairaen@ cada una de las paredes de
la guia en los puntos inmediatamente préximos a @ahductor, sin embargo no
disponemos todavia de la forma de ninguna de laxdmponentes de campo eléctrico
(salvo la longitudinal, pero ésta ya es nula em teldinterior de la guia). A la vista de
las ecuaciones (2.7) y (2.8) surge otra posibletegjia: las componentes de campo
magnético Hx y Hy son normales a las paredes caoochsc(en cuyo grosor interior el
campo magnético es nulo) y, por tanto, deben carseekn los puntos de la superficie.
Se obtiene entonces,

H"". x=0,x=na - D — ‘4 = |:|_ A"x — TH
(2.17)
H‘ L, =0 = C:ﬂ.fsz%

Donde, a priori, son posibles cualesquiera valenésros m,n=0, 1, 2, 3, ...

Finalmente, volviendo a la ecuacién 2.11 obteneltaosxpresion de la componente
longitudinal (2.18):

mm nm
H_(x,y)=H, c:':}:_;[T:;j r:ns(f?}"} (2.18)

Donde hemos definido la amplitud, = B[D .

Esta solucion corresponde a un modo genérigg, Idonde los subindices se relacionan
con el ritmo de variacion transversal de los camepns e y, respectivamente.

La igualdad (2.14), puede expresarse ahora maggapiente:
B, = [k — (ZE)? — (BEy? (2.19)

Donde k® = w’ue . Esta formula, que relaciona la constante de gagén de cada
modo con la frecuencia, recibe el nombre de retadedispersion en la guia.
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Si, a continuacion, sustituimos (2.18) en (2.52 %), obtendremos, para los modos TE:

nr
E (x.v)=—jou b H coi(mﬁ x) '_:.re'n(E V)= %H,_ (2.20)
* L2 nw.,2 0 a b ﬁ' ¥
(—)7 + ()
a B
mr
il
E (x.y)=jou 2 H sen{mTHx]cm(E V) = ——'uH. (2.21)
S 5+ (5! ':l o B
a " b

Y lo mismo podria hacerse con (2.7) y (2.8) para@tulo de las componentes
transversales del campo magnético.

La conclusién importante de todo el desarrollo Bmtey a falta de una posterior
profundizacién, es la siguiente: existen solucioere$orma de modos de propagacion,
cuya amplitud permanece constante y con una vandiieal en la fase a lo largo de la
guia. Esos modos forman un conjunto discreto deicgwmies, y se obtienen
individualmente dando valores enteros a m y a nchastante de propagacién es
diferente, en principio, para cada uno de esos smodo

2.2.2. Modos de tipo transversal magnético (TM)

La obtencion de los modos TM sigue los mismos pag@sen la seccion anterior.
Ahora la separacion de variables la utilizamosadioima:

E_(x.y)=X(x)¥(y) (2.22)

Y, sustituyendo en la ecuacion de onda (2.2), temgas de nuevo al tipo de solucién
mostrado en (2.14), (2.15) y (2.16).

Las condiciones de contorno se aplican inmediattanepuesto que Ez es una
componente de ampo eléctrico tangencial a las @wysdredes de la guia, y debe

cancelarse junto a todas ellas. Su expresion foaho puede comprobarse facilmente,
es:

E. (x.y) = Eysen(k,x)sen(k,y) (2.23)
Y donde, de nuevo, se satisfacen las relacion€2.24):

| 3

ke, =2F, k,=1F v B,, =k -k -k (2.24)
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Si sustituimos la expresion (2.23) en (2.7) y (diendremos las demas componentes,

T

= i b mi A,
H, (x,y)=—jws mr:]_ Em’._ Egsen(Tg x)cos(Tpy) =— B E, (2.25)
e
H (x,y) = jwe = E,cos(5- ﬁ X)se 11(%} )=—E, (2.26)
: T2 AT p

Y de (2.5) y (2.6) pueden obtenerse las componéraesversales de campo eléctrico.

2.2.3. Modos guiados y modos en corte. Curvas desplersion.

Hemos visto que la constante de propagacion de atonTE,, 0 TMy, Se puede
escribir como:

B \/m I (2.27)

De esta expresion (2.27) se comprueba que la cteste propagacion se mantendra
real siempre que:

wUE =T 1%4-:‘—3 (2.28)

Y, por tanto, sélo para un conjunto finito de vakide m y n. Este hecho es de una
importancia fundamental en la teoria de guias d.08i el par de valores escogidos
para los valores m y n son tales que la condic228) no se satisface, tendremos un
caso en el que la constante de propagacion pasgerun valor imaginario puro, en la

forma:

'ﬁr.".l: =T JII.{xn:'l (229)

Y el término de propagacion del moe ™, se convierte en un término de atenuacion,

“* . Como consecuencia, no tendremos una onda capampagarse en la guia, sino
una onda amortiguada en la direccibn Z que tendépéidamente a extinguirse.
Inversamente, para un modo cualquiera (es de@dos los valores de m y n), debe
existir una frecuencia minimagfg por debajo de la cual la constante de propagacion
pasa a ser imaginaria, y el modo no podra propagArgsa frecuencia se le denomina
frecuencia de cortelel modo. Asimismo, a un modo en esas condicigeele llama
modo en corte Los modos usuales, cop real, que son capaces de transmitir
informacion a lo largo de la guia, se conocen corndos guiadas

En la figura 2.3 se ha representado lo que podriaek tipo de variacion en las
direcciones transversales de una componente deocaldgirico de un modo TE para
un modo guiado (a) y para un modo en corte (b)ifexencia estd en que el modo en
corte tiene siempre un ritmo de variacion mas alg,al menos, una de las direcciones
transversales. Obsérvese que, en cualquier casepresentacion grafica completa de
un modo seria mucho mas prolija que su descripuigiematica.
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X \/\\\/ X

g - a
(B) (b)

Figura 2.3 (a) Modo guiado. (b) Modo en corte

Estamos interesados en conocer las caracterisicasos modos guiados, que son los
que tienen un interés basico, aunque los modo®r®, como soluciones posibles del
problema electromagnético, son importantes cuardmasan problemas de excitacién
frontal de guias, o de transiciones entre guiasndia. Por el momento, para nuestros
propositos de conocer el comportamiento de lasadda guia, el pardmetro que tiene
mayor importancia es la frecuencia de corte, queimdicara cuando pueden aparecer
nuevos modos guiados si vamos aumentando la freieuda excitacion. La frecuencia
de corte de un modo puede escribirse como:

l 2 B
fon = {L + ”__] (2.30)

2Jue|la” b

Y es la frecuencia minima a la que todo el modaeyopagarse.

La constante de propagacion puede expresarse eoriute la frecuencia de corte:

| _{’—f-” (2.31)

Otro parametro de interés es el de la longitudraaen la guia, que se define como la
longitud entre dos planos de fase consecutivos &anprender que tal definicidn tiene

sentido debe observarse que un modo no es sinong@plana (los frentes de ondas
son planos perpendiculares a Z, la direccion deggacion) aunque no uniforme.

Todas las componentes no nulas del campo eléarivagnético repiten su fase cada
distancia recorrida igual a:

"5'.'."“-' = j IEF luE

(2.32)

Donde A es la longitud de onda correspondiente a la fredaef en el medio que
constituye el interior de la guia de onda.
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Capitulo 2: Guias de onda

Suelen expresarse las caracteristicas fundamentalés guia graficamente, mediante
las llamadas curvas de dispersion. Estas curvastranda relacion entre la pulsacion
angulare y la constante de propagacipnpara los diferentes modos posibles. Se han
representado para un caso particular en la figdra 2

)

F

Figura 2.4 Curvas de dispersion

El diagrama de dispersiom{3) comienza, para cada modo, en la frecuencia de cor
cuya pulsacion es.. Para una frecuencia fijada, la velocidad de ¢&san modo viene
dada por:

S
e (2.33)

Que coincide con la pendiente de la linea que Upnegen con el punto del diagrama
de radiacion correspondiente al modo y a la freciag(figura 2.3).

2.2.4. Modo dominante Thg

Se denomina modo dominante, o modo fundamentdh deia de onda a aquel cuya
frecuencia de corte es menor. Si partimos de wréncia elevada y con humerosos
modos excitados en la guia, y vamos disminuyendtappaamente la frecuencia, seria
el ultimo modo en desaparecer.

A partir de la ecuacion (2.30), y si asumimos cagedimensiones transversales de la
guia cumplen la relacion a>b (figura 2.2), podemes que el modo de menor
frecuencia de corte es el modo 10 (uno-cero). Sepaeeba, ademas, que los modos
TM comienzan en el modo Tiyl(en general no son posible los modosyl M TMp),

por lo que el modo fundamental es el modgeTE

El siguiente modo sera el de orden 01, 20 o, incl@9, en funcion de cudl sea la
relacion concreta entre las dimensiones a y b daila
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Capitulo 2: Guias de onda

Las frecuencias de corte de los posibles primemosison:

1 1 P 1

£ } _ S— {f“ ] — — el = —
Vel 2aue T 7N 2b fue Ve)u a./ pe
L TT (239
(£ ]' = '—1+_1
{./f(.--_l :-\‘I,'II,UE ‘hla_' EJ_

En el caso particular en que a=b ocurre que losos\@dE10 y TEOL tienen la misma
frecuencia de corte y, de hecho, la misma constenfgropagacior30=501). Cuando
esto sucede se dice que son modos degenerados.

Las expresiones particulares del modo dominantg (BEa>b) son:

= - a T — JByz
E =0 H_ =-jp,,H, oo e
a — i -
E, = jou HD;sen%.re 7By H, =0 (2.35)
E. =0 H = H, COS%IE_ 7Bz

2.3. Simulaciones

Una vez que tenemos claros los principales consegbbre las guias de onda, nos
disponemos a realizar las primeras simulaciones.

Este sistema se basara en la utilizacion de gwasnda en la banda Ka (26.5 — 40
GHz).
Tabla 2.1 Guias de onda y bandas mas comunes (Lanola 75 110 se llama W)

WR BWTE10 FcTE10 Power Attn Dimensions BANDA
(GHz) (GHz) (MW) dB/33m axb (mm)
229 3349 257 2 1 5817x2908 S
137 58582 43 06 22 34.8x15.8 c
112 705100 525 04 3 28 5x12.6 Xl
90 82124 6.55 0.25 48 2286x10.16 X .
62 12.4-18 948 012 h4 15.8x7.9 KU .
42 18-26.5 14.05 0.045 15 10.7x4.3 K .
28 26.5-40 21.08 0.025 7.11x3.56 KA
22 33-50 2634 0.016 Eix2 8 Q
10 75-110 59.01 0.003 254x1.27 W

Desde un principio, la forma elegida para llevaaho este proyecto fue utilizando una
guia de onda de dimensiones 7.1 x 3.56 mm trabajand frecuencia de 35 GHz. El
disefio inicial que pensamos fue la utilizacion de ttamos de guia de onda, con una
estructura de teflon entre ambos donde colocardassnuestras a analizar. En el
futuro, intentaremos reducir en la medida de lohpedas dimensiones de esta guia
para que la superficie a examinar sea minima ylgo@nto, conseguir una mejora en la
definicion a la hora de realizar el analisis.
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Capitulo 2: Guias de onda

Las principales caracteristicas de la guia coméavamos a trabajar son:

a=711lmm
b= 356mm
> C » Ac =2[A=1422mm
f, =% = 21097GHz
b Ac
Profundidad de pentacion= 1
i ulo

Figura 2.5 Guia de onda en banda Ka

2.3.1. Guia de onda 7.1 x 3.56 mm (banda Ka)

Evidentemente, el primer paso serd simular el corapuento de la guia de onda en
solitario. Para ello, disefiamos una guia de lagd$ones estandar para la banda Ka y
colocamos dos puertos de excitacion, uno en canlanex de la guia. De esta forma,
como se puede observar en la figura 2.6, podremoscer como se comporta dicha
guia utilizando la herramienta CST Microwave Studimulador electromagnético 3D
que se utilizara a lo largo de todo el desarrodbpdoyecto. En este primer caso hemos
disefiado una guia de onda lo suficientemente I@2& mm) para asegurarnos unos
resultados satisfactorios.

Figura 2.6 Guia de os dos puertos

S-Parameter Magritude in dB

51,1
52,1
51,2
52,2

-20

-30

-40

N/ \

V4

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 2.7 Resultados de simulacion de la guiaadigglura 2.6

-60
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Capitulo 2: Guias de onda

Los resultados de la figura 2.7 nos muestran alectwr funcionamiento de la guia.
Observamos que la transmision es correcta (0 d@)eyla adaptacion es muy buena
(<-30 dB).

Como segundo paso, quisimos disefiar un modeloajasesnejase mas a lo que en un
principio teniamos como objetivo del proyecto. Baianto, nos dispusimos a colocar la
estructura donde posteriormente colocaremos lasstnaseque queramos analizar.

Decidimos que dicha estructura fuera una pequeniadade teflon de 4 mm de grosor,

ya que este material se comporta bastante bigiasfescuencias.

Algunas de las caracteristicas mas importantegefiéin a la hora de trabajar con
microondas son:

- Constante dieléctrica{ = 2,1
- Tangente de pérdidas (tadp(< 0.0002

Estos seran los datos que debemos introducir estrogedisefios que incluyan teflon
para simular correctamente el comportamiento dsini

A continuacion se muestra el primer disefio quealieas a cabo (Fig.2.8).

Como vemos en la figura 2.8, existe una apertuna éos dos tramos de guia. En este
espacio esta situado el teflon donde posteriormsmteolocara la muestra a examinar.

Debido a que dicha lamina de teflon no se encuamvaelta por la guia, es probable

gue exista algun tipo de pérdida por radiacionpeaede las pérdidas que causara la
discontinuidad del cambio de aire a teflon. Obses estos problemas en la figura

2.9:

S-Parameter Magnitude in dB

-4
S 51,1

B 52,1

30 31 32 33 34 =) 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 2.9 Coeficientes de reflexion y transmision
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Capitulo 2: Guias de onda

Como ya habiamos previsto, se observa que existes pérdidas de transmision
debidas a la radiacion entre los dos tramos de duoiae esta colocada la pieza de
teflon, -5 dB a 35 GHz aproximadamente. Ademaadkgptacion no es muy buena (-9,5
dB a 35 GHz).

Con la idea de eliminar las pérdidas por radiacshiterramos completamente la pieza
de tefldn, sin dejar espacio entre los dos traneogudla. De esta forma, solo tendremos
pérdidas por reflexion debidas a las discontiniedadl cambiar de medio. El Unico
problema de este disefio se encontraria a la horaodstruirlo fisicamente, sin
embargo, de momento solo queriamos evaluar su atanmento.

i

AR

total 89mm. Muestra

R

cerrada. Lo gitudk

Ny e+ L1 - Tl
Figura 2.10 Guia de onda con lamina de teflén aerd en
centrada de 4mm

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
51,2
52,2

~10

_15 1

~20 1

_o5

-30 4+

=35 i i i i i i : : :
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 2.11 Coeficientes de reflexion y transmisidenidos con la estructura de la figura 2.10.

Una vez obtenidos los resultados, observamos auepéadidas por radiacion han
desaparecido (Fig.2.11). Sin embargo, la adaptagire sin ser muy buena. Para ello,
comenzamos otra linea de investigacion con la giemtaremos mejorar la adaptacion
de nuestro disefio.

En las préximas simulaciones trabajaremos con atifbas de guia, abierta y cerrada.

2.3.2. Métodos de adaptacion

Entre las posibles soluciones para mejorar la adapt, en primer lugar, pensamos en
la colocacion de piezas rectangulares de teflérioema de escalones (adaptadores
| #4). Estas, podrian darnos una adaptacion mas ,seeit@ndo asi, el cambio brusco
de medio al incidir sobre la pieza de teflon. Cadaalon de dicha pieza tendra una
longitud de un cuarto de longitud de onda de la.gui
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Capitulo 2: Guias de onda

A. =2la=142mm
f

i /li = 21126GHz

A =A—°= 178 mm

Figura 2.12 Detalle de los adaptadorest! en el interior de las guias

Tras varias simulaciones, observamos que los asmdtno eran satisfactorios por lo
gue se decidio utilizar una cufia de teflén o ueagipiramidal de este mismo material
para simular una transicion gradual (Fig. 2.13kg.\t a longitud tanto de la cufia como
de la piramide sera también de un cuarto de lodgieuonda de la guia.

Figura 2.13 a) Transicion en cufia. b) TransiciGngramide

A continuaciéon mostramos los resultados con ambé&tedos de adaptacion, tanto para
la guia abierta como para la guia cerrada.

PFC David Vegas Bayer 25



Capitulo 2: Guias de onda

Comenzamos mostrando los resultados dglia abierta

- Con cuia de teflén:

gk i iy ] . i i LAniany i, H
Figura 2.14 Guia de onda con transicion en cuiotgit teflon de m.
S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
51,2
52,2

10 4

-12

14 4

16 4

S84

~20 4

-22 : t + t + t t t t+

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 2.15 Coeficientes de reflexion y transmisidabenidos con la estructura de la figura 2.14.

30

- Con pieza piramidal de teflon:

TR B n A jaANL
Figura 2.16. Gui 6n en pirdenitk longitud/4 y lamina de teflén de 4 mm.
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S-Parameter Magritude in dB

O ' ' ' ' ' ' ' ' '
H | | | | H | H H SLI
: $2,1
o oo S T S S S O R F Y AP 51,2
; : ; ; ; i ; ; ; 52,2

-20 4

_25 4

-30 : t t t t + t + t+
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz
Figura 2.17. Coeficientes de reflexion y transmisadtenidos con la estructura de la figura 2.16.

Y a continuacion, pasamos a mostrar los resultpdos el caso en el quedaia esta
cerrada completamente

- Con cuiia de teflon:

S-Parameter Magnitude in dB

0
s1,1

30 31 32 33 34 35 35 37 38 39 40

Frequency / GHz

Figura 2.18. Coeficientes de reflexidn y transmisidtenidos con la guia de onda con transicion en
cufia de longitud/4 y ldmina de teflén de 4 mm.

- Con piramide de teflon:

S-Parameter Magritude in dB
: : : : : H H H H s11
: : : : 521
51,2
52,2

20 4

25

230 4

35

40 4

45 -

50 + : + + + + + t t
30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40
Frequency / GHz
Figura 2.19. Coeficientes de reflexion y transmisidtenidos con la guia de onda con transicion en

cufia de longitud/4 y ldmina de teflén de 4 mm.
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Estos dos disefios son con los que mejor resulsalobtienen. Como vemos, en el caso
de la guia abierta, siguen apareciendo pérdidasapicacion al estar separados los dos
tramos de guia. Estas pérdidas desaparecen al leegidia completamente. En cuanto a
la adaptacion, también mejora para el caso deitaaumpletamente cerrada.

Continuando con el andlisis de los resultados anés;, podemos concluir que se
aprecian mas variaciones en los resultados cuaardbiamos el tipo de guia (cerrada o
abierta) que al cambiar la pieza adaptativa deriefDebido a esto, de ahora en
adelante, trabajaremos exclusivamente con la cuidefion ya que si en algun
momento queremos llevar a cabo dicho disefio sechamaas sencillo de construir.

2.3.3. Disefios con secciones de teflon mayores fude la guia

Aunque el objetivo final es el disefio de sistem@marmilisis de dieléctricos con guias de
altura reducida para mejorar la precision de laidaedde momento continuaremos

trabajando con la guia estandar (7.11 x 3.56 mma patentar conseguir unos

resultados aceptables, cuando introducimos lamileaglieléctrico con una seccién

superior a la de la boca de la guia. Esto nos piedindiisefiar sistemas de prueba para
analizar muestras mayores que dicha seccion de gudédbjetivo, por lo tanto, de este

apartado es investigar si se pueden adaptar estiagtaras con pocas pérdidas de
insercion.

Una primera modificacion que realizamos fue, padedel disefio en el que existia un
hueco entre los dos tramos de teflon, aumentatitasnsiones de la pieza de teflon.

En la figura 2.20 hemos introducido una laminaedi®n de 4 mm de espesor y seccion
14.22 x 7.12 mm. Podemos observar que mantiendugr@a adaptacion con 4 dB de
pérdidas en la banda, aproximadamente.

S-Parameter Magritude in dB

s11
S 3
5 51,2
2,2

20 31 2 kS ] 35 36 37 k] 39 40
Frequency / Griz

Figura 2.20 Guia de onda con transicion en cufidongitud /4 y lamina de teflon de seccion 14.22 x
7.11 mm y 4 mm de espesor.

En la figura 2.21 hemos agrandado la seccion di@nina de teflon hasta los 21.33 x
10.68 mm con el objetivo de ver qué influenciademinto en las pérdidas de insercion
como en la adaptacion. Se observa que la vari@ddrequefia aunque las pérdidas de
insercion han aumentado algo y la adaptacion harad).
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S-Parameter Magritde in dB

511
s52.1
512
522

30 31 32 kS 34 35 * 37 E 39 4
Frequency / GHz

Figura 2.21. Guia de onda con transicién en cufidogitudi/4 y lamina de teflén de seccion 21.33 x
7.12 mmy 4 mm de espesor

Por ultimo, en la figura 2.22 se ha simulado urittistambién con la guia abierta, a la
gue hemos vuelto a agrandar la seccion hasta 1&H 3517.8 mm. En este caso se
observa que practicamente no ha habido variaciones.

S-Parameter Magritde in B

si1
52,1
s12
2,2

-

% ii 20 31 2 kS ] 35 36 37 k] 39 40
Frequency / GHz

Figura 2.22 Guia de onda con transicion en cufidongitud /4 y lamina de teflon de seccion 35.55 x
17.8 mmy 4 mm de espesor.

Como hemos podido comprobar en los resultados iargey no se aprecia

practicamente mejoria alguna. Sin embargo, hemaseguido estructuras que nos van
a permitir analizar muestras mas grandes con uBadidas por radiacion y una

adaptacién razonables

Observando estos resultados, quisimos buscar undmétara evitar las pérdidas por
radiacion. En un primer momento encerramos la lardimteflén en una caja metalica.
Al igual que en los disefios anteriores, seguimdiarido una cufia de teflén de un
cuarto de longitud de onda de la guia para mejaradaptacion. En la figura 2.23 se
puede observar una estructura con la lamina déntéfimbién de 4mm de espesor y
seccién 14.22 x 7.11 mm encerrada totalmente erajaanetalica.

il

F ﬂi N i

s
Figura 2.23. Guia de onda con transicion en cufidotgitudi/4 y lamina de teflon de seccién 7.11 x
3.56 y 4 mm de espesor encerrada en metal.
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S-Parameter Magnitude in d8

51,1
52,1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X

- S

-20

20 4--

a0 -4

T 5

-50

30 31 32 33 34 35 35 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 2.24. Coeficientes de reflexion y transmisibtenidos con la guia de onda de la figura 2.23.

La caja metélica en la cual esta encerrada la plezeflon actia como una cavidad

resonante. Aunque se pueden apreciar dos bandescdencia en las que las pérdidas
por transmision son practicamente nulas y tienenbuwrena adaptacion, no es un disefio
recomendable debido a la incertidumbre en la freciaede resonancia cuando se

introduzcan muestras de constante dieléctrica desaig.

Para intentar eliminar las resonancias que apaeténfigura 2.24, decidimos abrir los
laterales de la caja, esto ademas mejoraria eblpodisefio final del sistema ya que
facilita el intercambio de muestras. En la figura52se puede observar dicha estructura
con una muestra de teflon de las mismas dimensmuefa de la figura 2.23.

y _ _

RN Ny
de teflébn encerrada en metal

L -1

L L
Figura 2.25. Guia de onda con transicién en cufidodgitudi/4 y lamina
con paredes laterales abiertas.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
$1,2
52,2

: NS

-35

30 3‘1 3I2 3I3 3I4 3I5 3‘6 3I7 Sé 35 40
Frequency [ GHz
Figura 2.26. Coeficientes de reflexion y transmisidtenidos para la guia de onda de la figura 2.25
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Como se puede observar en la figura 2.26, losteekag no se pueden considerar como
buenos, sin embargo aparece una banda entre 32Z5H3%n los que hay una buena
adaptacion y pocas pérdidas, habiendo desaparasidesonancias. Esto hace que sea

una solucion a tener en cuenta.

Como ultima estructura a analizar, se dejaron t&sdas caras superior e inferior de la
caja metdlica para la misma muestra de teflon @Ry)

i :

l'I-'.'I'I’I'-'f.I'J.'nLI'_ﬂ'
i

: [Tt ] iy [T
Figura 2.27. Guia de onda con transicion en cufidotgitudi/4 y ldmina de con
abiertas.

paredes horizontales

S-Parameter Magnitude in dB

O i H i i H H i i i

: : : : : : : : : Si1
‘ : : : : : : 52,1
s1,2
52,2

20 1

-24 : t t t + + t t t
30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40
Frequency f GHz

Figura 2.28. Coeficientes de reflexion y transmisidtenidos para la guia de onda de la figura 2.27.

Como se puede observar en la figura 2.28, losteskg son totalmente caoticos con
desadaptaciones y pérdidas importantes, por lo sgu@ un resultado a descartar
definitivamente.

A la vista de los resultados del estudio realizad@ste apartado, podemos concluir que
las estructuras abiertas pudieran ser una solacp@sar de las pérdidas que implicarian
una pérdida de sensibilidad a la hora de analiasgstras similares. En cuanto a las
estructuras cerradas, la que mejor posibilidades d@ es la que tiene la paredes
laterales abiertas. No obstante se estudiarAnyaasisos capitulos, las posibilidades de
estructuras diferentes, como la combinacion de gonga de onda con bocinas

rectangulares en transmision.
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3. TRANSICIONES GRADUALES

3.1. Guia de altura reducida

Como ya hemos mencionado en varias ocasiones rowsgétivo segin avanzamos en
el desarrollo del proyecto es disminuir las dimenes de la guia para mejorar la
definicion y la sensibilidad de los resultados.aPalto, debemos estudiar la forma de
llevar a cabo dicha disminucion.

El primer paso en este estudio serd analizar elpodamiento de una guia de
dimensiones reducidas en solitario. En este cagguia tiene unas dimensiones de
7.11x1 mm y una longitud de 17,8 mm (Fig. 3.1).

s1,1
52,1
s1,2
52,2

-110

32 32 34 E=) 36 37 33
Frequency [ GHz

Figura 3.2 Coeficientes de transmision y reflexi@nla guia de la figura 3.1.
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Se observa en la figura 3.2 que la guia aislade tiem buen comportamiento tanto en
reflexibn como en transmision.

El siguiente paso sera realizar la transicion elatrguia de onda de tamafo estandar
(Fig.2.6) y la guia de onda de altura reducida.8Flg para conseguir que la superficie
que analizamos sea lo mas pequefia posible y p@anto conseguir una sensibilidad
mayor en nuestras medidas.

Durante este capitulo realizaremos un estudio eeocteducir las dimensiones de
nuestra guia estandar. Para ello se estudiard&maigntes tipos de discontinuidades:

- Discontinuidad en el plano H.

- Discontinuidad en el plano E.

- Discontinuidad de doble plano.

- Discontinuidad gradual con variacion lineal.

En el estudio de discontinuidades en guias de ondke forma mas general en el
analisis y disefio de componentes pasivos de midesprnuna de las técnicas mas
utilizadas es la técnica de adaptacion modal soll@ si las estructuras a utilizar tienen
secciones rectas fijas y discontinuidades en kcdidn de propagacion. La principal
ventaja del andlisis modal es su capacidad pahairirexcitaciones e interacciones con
modos de orden superior que se tienen en cuensahorh de describir el campo
electromagnético con contribuciones de modos TMyeVanescentes. En los apartados
siguientes se va a realizar un estudio de disagdades en guias de onda basado en la
técnica de adaptacion modal mencionada, una dedasutilizadas en los algoritmos de
computacion.

3.2. Discontinuidad en el plano H

Una discontinuidad en el plano H, es una variaaigmpta en la anchura de una guia de
onda, tal y como se muestra en la figura 3.3.

] a
Fl _...J:___.... gl
T r ook
b Bm=—r Bn
i Ix )
0

be— @ ——=f Y

Figura 3.3 Esquema de una discontinuidad en el@ldn

A la hora de aplicar las técnicas de adaptacionaimme@ste tipo de discontinuidades es
importante conocer que componentes del campo @heaginético estan involucradas.
Dichas componentes seran las componentes del mxatad®r (por ejemplo, el modo

fundamental de una guia de onda), mas las afigoliddas discontinuidades. Ya que la
técnica exige que todas las componentes tanges@alel plano de la discontinuidad
tienen que adaptarse, el nimero de las componggiteampo va a afectar directamente
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a los tamafos de las matrices y a los tiempos dé¢ I€gueridos para el analisis de la
discontinuidad, estructura o0 componente.

En el plano de la discontinuidad mostrada en laréig3.3 la incidencia del modo de
excitacion, modo fundamental Jg=no va a introducir componentes de campo distintas
de las de dicha onda incidente,(El, H;). Por tanto, esta discontinuidad se puede
caracterizar utilizando Unicamente modos,d-EDe acuerdo con esto, en la region | las
componentes tangenciales en el plano de la diseod#d se pueden escribir como,

M
E, =2 Gy, E‘ser(m—a” xj(FnL e 4 B, (8" (3.1)
m=1
M Yy ol
H, =—> G, Yy, Eﬁserﬁm?ﬂ x](FnL (& ~ B, Ee”kzmz) (3.2)
mFL

k . . .
dondeY, =—2"es la admitancia de ond&, y B! son las amplitudes de las ondas
w 0

forward y backward que se propagan en la region kiy es la constante de
propagacion:

2
+ \/af,uoso - (m—aﬂj ,modo enpropagacia

(3.3)

zm 2
| mmT
-] \/[_j — W U,£, , modoevanesceat
a

y donde losG, son factores de normalizacion como se vera masgetn este mismo
apartado.

De igual manera, en la region Il los campos esédosl por,

E” _ZN:G” E"SG{ ni [ﬂX— )}(F Il @—jk;'nz_,_Bu []aﬂkynz)
y — n al n n (34)
n=1 a-aq
N
H! ==Y 6! [y, &e{a”” [ﬂx—ai)}(Fn” e B [ ) (3.5)
n=1 -
con
(k” )2 = 0P p1oE, | — 2 2 (3.6a)
zn 0*=0 a_al
kll
y) =~ 3.6b
Wy ( )
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Capitulo 3: Transiciones graduales

En la discontinuidad (z=0) las componentes de casepen cumplir:

E,=00sxs<a (3.7)
E,=Ej,a<sx<a

H!=H!,a<x<a (3.8)

Normalizacién

La potencia media que puede transportar cada motimga a un maximo de 1W. De
ahi que para una amplitud de onda maxima dadE,,']dvel\/V_V y Bl =0, la potencia
media normalizada es

L L - W modopropagacia
P, = > R j(E‘n xH, )dl\} =5 R j j(ELmH - E;,mH,'(r*n)dxdy} =4 jW modoTE evanesceet
A X - JW modoTM evanesceet

La misma normalizacién se aplica a las ondas batkean B =W y F. = Oasi

como en la region Il. En la situacion que nos ocygpgue solo intervienen modos TE,
con K= Hy= 0, los términos de normalizacion G seran,

G, =2,k

abk,,

Gll = WO
i (a—a,)bk,

Si se aplican las condiciones (3.7) y (3.8) a lasaeiones (3.1) a (3.5.) y se opera, se
obtiene una relacién entre las ondas de las regibyell que se pueden escribir en
notacion matricial de la siguiente manera,

E,: F'+B' =L (F"+B") (3.9a)
Hy: L,(F'-B')=F" -B" (3.9b)

y donde,

(L), =2 - fz';l . ise{ n;ﬂxjse{arll (x- al)}dx: L) (3.10)
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Capitulo 3: Transiciones graduales

De esta forma, se llega a obtener la matriz detesoad generalizada de la
discontinuidad plano H

B' | [Su S»|F'
IS4 o

donde las submatric&; pardmetros de scattering, estan dadas por

S, =[L.L, +1]7LL, 1] (3.12)
S, =2LcLy, + 170, (3.13)
Sy = Lufl ~[LeLy + 1Ll —1 1= Ll - 8] (3.14)
S,=1-2L,[L.L, +1]'L. =1 -L,S, (3.15)

La matriz de scattering generalizada de una retipnelto reciproca y sin pérdidas es
simétrica y ortogonal,

S=S"=s5"

condicion muy utilizada para la verificacion de &égoritmos de computacion.

3.3. Discontinuidad en el plano E

3.3.1. Introduccidn

La geometria de este tipo de discontinuidades seepobservar en la figura 3.4. A
diferencia de lo discutido para el escalén plandaHiscontinuidad plano E introduce
componentes B Hy, ademas de las del modo incidentggl(E,, Hyx y H).

/ Y I | b b
A I F— ¢l 1
gl —w . gull

fe— @ — X~ 2

fo— o =

Figura 3.4. Estructura de una discontinuidad ennadE.
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En este caso, entonces, las cinco componenteam@locelectromagnético
E = 0OxA (3.16)

H =

OXOA, (3.17)

0

se pueden describir mediante un conjunto de moéigg-B-X (TE ) que se obtienen
de la componente x del potencial vecfgr= A _X:

E, =0 (3.18)
_ e 0°
- al kO Ahx + axz Ahx (319)
0
F)
E, = ?wa (3.20)
_j o
Ty, 0x0y A (3:21)
0
E,= aiyx (3.22)
S A, (3.23)
T, 00y '

Las componentes del potencial vectgk An las dos regiones (I y Il) se determinan de
tal manera que se satisfagan las condiciones dmroonen la seccidén recta de la
discontinuidad, obteniéndose

57
cog -y
ZG ser(— x)— B (g e _pgigtke) (3.24)
1+9,, "
{57,
cog —y
ZG”ser(—x) b (g1 eie - prerier) (3.25)

e

Siendo,

. - D 2_ M 2
kzn - \/kO [aj [ b j (326)
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_ ay,
G'=2 0 —
ablg'{kg -(aj }

Gll :2 a’r'IO

y dondek? = &/ €, .

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Si se procede de manera analoga al caso de lantiimgdad en el plano H, se llega a

las siguientes ecuaciones matriciales,

Fl +B| =LE(I:H +B“)
LH(FI _BI):FII B!

y donde ahora

Se puede consultar el desarrollo mas detallad@@n [

3.3.2. Simulaciones

(3.30a)
(3.30b)

(3.31)

A continuacion, se pasara a realizar la simuladémina guia con discontinuidad en el

plano E. Las dimensiones de la guia se exponea tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dimensiones de cada tramo de la guia deda de la figura 3.5..

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
(15 mm) (2.74 mm) (3.58 mm) (15 mm)
7.11 x 3.56 mm 7.11x 2.74 mm 7.11x1.54 mlln 7. 11nmxm
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Capitulo 3: Transiciones graduales

Utilizando las dimensiones de cada tramo expuestda tabla 3.1 se obtiene una guia
como la que se muestra en la figura 3.5.

Los resultados obtenidos después de realizar lalaidn mediante CST Microwave
Studio se pueden ver en la figura 3.6.

S-Parameter Magritude in dB

O 0 0 0

: : : : : s1,1
i ; 52,1
51,2
52,2

-16 t ; ; t t
32 33 34 35 36 37 38
Frequency f GHz

Figura 3.6 Coeficientes de transmision y reflexp@ma la guia de la figura 3.5.

En este caso, al haber reducido la altura de k& geiistir tres discontinuidades en el
plano E, los resultados no seran tan buenos comddda guia de altura reducida en
solitario (Fig. 3.2). Vemos que la transmision bajgunas décimas de dBs y que la
adaptacion ha empeorado considerablemente.

3.4. Discontinuidad de doble plano

3.4.1. Introduccion

Este tipo de discontinuidad se produce en una dgeiconda, de forma que sus
dimensiones cambian tanto en la altura como emdawaa, como se puede ver en la

figura 3.7.
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/
i

.' E~T}‘I
a /
/ /

Figura 3.7 Estructura de una discontinuidad de @oplano.

La variacion en altura y anchura obliga a tener ao@lizar las componentes de los
campos electromagnéticos en direccion x e y. bBxistes métodos diferentes de
resolucion.

- Andlisis con modos TEmn este método considera que la guia es monomodo,
asumiendo que el modo incidente es el fundamenEb para una guia rectangular.
Dicho modo incide en el puerto 1, siendo la comptemede campo ,Een la
discontinuidad mucho mas pequefia que las compandfitgy E. Asi, se puede
caracterizar la discontinuidad de doble plano nmdiael céalculo de las cinco
componentes de campo a partir del potencial ve&tgr La mayor ventaja de este
método se basa en utilizar una matriz de menorftante puede consultar el desarrollo
mas detallado en [17].

- Andlisis con modos TEmn — TMmn Las seis componentes del campo
electromagnético pueden ser derivadas por las almpanentes de campo eléctrico y
magnético del vector potencial en la componente zatla modo reflejado TE y TM.
Este proceso se encuentra desarrollado en [17].

3.4.2. Simulaciones

En esta ocasion, realizaremos la simulacion de guia de onda con este tipo de
discontinuidad. En la tabla 3.2 se muestran lagdgiones de cada tramo de guia para
este caso.

Tabla 3.2. Dimensiones de los tramos de la guia deda de la figura 3.8

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
(15 mm) (2.74 mm) (3.58 mm) (15 mm)
7.11 x 3.56 mm 6.4 x2.74 mm 4.95 x 1.54 mjn 4.5mm

Utilizando los datos de la tabla 3.2 se ha diseffimdoeva guia de onda (Fig. 3.8.)
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Figura 3.8 Guia de onda con discontinuidades ddealplano.

Los resultados obtenidos en cuanto a la transmisianreflexion se refiere se pueden

observar en la figura 3.9.

S-Parameter Magritude in dB

s1,1
52,1

AN

~/L

=30

-40

=0

\

-60

|

32

33

35
Frequency / GHz

36

37 35

Figura 3.9 Coeficientes de transmision y reflexi@na la guia de la figura 3.8.

Al analizar los resultados obtenidos mediante G&#Bervamos que este disefio tiene
una banda de trabajo a partir de los 34 GHz, glagtante buena.

3.5. Discontinuidad gradual con variacion lineal

Ademas de los casos anteriores, en una linea dstigacion paralela, intentamos
reducir la altura de la guia por medio de una ic&nslineal para evitar asi los posibles
problemas debido a las discontinuidades de playoHE La longitud de la transicion

lineal es de tres longitudes de onda de la guiag(8*53.4 mm). En la figura 3.9 se

puede ver el disefio con este tipo de transicion.

Figura 3.9 Guia de onda con discontinuidad lineal.
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Los resultados se muestran en la figura 3.10.

S-Parameter Magnitude in dB

O i i i H H H H i H

| | | : : : : : : s11
: : : ‘ : s2,1
s1,2
52,2

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency f GHz

Figura 3.10 Coeficientes de transmision y reflexi@na la guia de la figura 3.9.

En este caso, la transmision es muy buena y latadép esta siempre por debajo de
los 25 dB, por lo tanto, también es satisfactoria.

3.6. Sistema global

Hasta aqui, todas las simulaciones realizadasitiarde la guia en solitario (sin teflon,
ni segundo tramo de guia). Ahora, deberemos imdartdmina de teflon de 4 mm y la
guia en espejo para comprobar que todo sigue fumecim correctamente. Para ello,
iremos comprobando caso por caso.

En primer lugar, observamos como queda el sistdotzlgpara el caso de la guia de
altura reducida sin transicion (Fig. 3.11).

i,
O 0 0 0 O
|

0 O

g
o

lllll-n.-..-.-iti

A
¥

RENN A ANARANNRRrANEEE
Figura 3.11 Esquema global de la guia de alturaue

o

a.

En la figura 3.12 se muestran los coeficientesrdesmision y de reflexién para el
disefo de la figura 3.11.
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S-Parameter Magnitude in dB

S1,1
52,1

S S S St SR e eeeeece e et nen e eneee
51,2
52,2

32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz

Figura 3.12 Coeficientes de transmision y reflexi@mna la guia de la figura 3.11.

En la figura 3.12, se observa que al insertar taila de teflon se estropean por
completo los resultados. Estos problemas se debewcigalmente al cambio de
impedancia entre guias como lo demuestra la ciesxidn total existente.

En nuestro afan por alcanzar dicho objetivo, bussaotros disefios para mejorar la
transmision y la adaptacion

El siguiente modelo que utilizamos para comprohs gl introducirlo en un sistema
global seguia funcionando fue en el que utilizatmmmaa guia con discontinuidad de
doble plano (Fig. 3.8). Vemos como queda este diseila figura 3.13.

Figura 3.13 Sistema global de la guia de onda dsnahtinuidades de doble plano.

Los resultados se pueden ver en la figura 3.14.

S-Parameter Magnitude in dB

— 51,1

— szt

s s el S T 51,2

52,2
I T b Femeinn e b
D oo e i
o I / """""""""""""""""""""
L / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
-30 715\\// ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3
32 33 34 35 36 £l 38

Frequency [/ GHz

Figura 3.14. Coeficientes de transmision y reflexi@ra el sistema de la figura 3.12.
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En este caso (Fig 3.14) tampoco obtenemos lostadssl deseados. La adaptacion
continua siendo bastante mala.

En la mayoria de simulaciones en las que hemo<idamel tamafo de la guia y hemos
incluido teflon, los resultados no han sido satigfaos. Por lo tanto, por el momento,
continuaremos trabajando con la guia sin reduclugcando otros métodos para
conseguir una buena transmision.
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4. GUIA DE ONDA EN REFLEXION

4.1. Introduccion

En este capitulo abriremos una nueva linea de tipaegn para estudiar el
comportamiento de la guia de onda midiendo enxiéfle Se puede pensar que este
método parte con desventaja con respecto a logdostn transmision, cuando se trata
de analizar dieléctricos con grandes pérdidas,tpupse la energia debe atravesar dos
veces la muestra, con lo que el espesor debiemraesgor que en el caso de analisis en
transmision. Ademas, las desadaptaciones van aongiopar insensibilidad en la
medida. Sin embargo creemos que merece la penaraxpkte método y no descartarlo
a priori.

Como hemos visto en los capitulos anteriores, |gon@ de los disefios simulados
tenian pérdidas considerables por radiacion prddupor la separacion de los dos
tramos de guia y ademas, la adaptacion en algualiodeno era muy buena.

Las diferentes guias de onda con las que hemagadaben los capitulos anteriores las
utilizaremos también para este modelo. Ademas dpiila de onda y de la lamina de
teflon, deberemos incluir una placa metéalica ab ¢ado de la lamina de teflon que
actuard como reflector.

La sefial emitida por la guia de onda rectangulavesara la l1amina de teflon y se
reflejara en la placa metalica volviendo de nuelaguia de onda. Cuando la sefal este
de vuelta en el Unico puerto que hay en este mpselecogeran los resultados que nos
permitiran analizar las variaciones que ha produtadamina de teflon y en un futuro
la muestra que introduzcamos en ella.

Veamos una introduccion tedérica de este caso:

Cuando una onda plana incide perpendicularmenteesabh plano perfectamente
conductor de extensiomfinita, el campo en el dieléctrico (medio 1) consiste &n |
superposicion de dos ondas como se desprendesdiutadn general de la ecuacion de
onda. El objetivo de esta introduccion es hallax expresion de los campos teniendo en
cuenta la condicion de frontera que impone el cotmtuAl igual que en la mayoria de
las situaciones estudiadas anteriormente se asujueael eje z coincide con la
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direccién de propagacién. El origen de coordenadassumira arbitrariamente sobre el
conductor, es decir, que la interfaz estara ubicsatae el plano z=0. La solucion
general es,

~ o ~ L (Fi B Er gif (4.1)
H(z)=H) e * +H] &'* =k« Eoe Lo

Los campos dentro del medio 2, el conductor, soo. &n la frontera z = 0 los campos
eléctricos tangenciales son iguales, por lo tanto,

= o (B B 2

El campo eléctrico de la onda reflejada en el oriene la misma magnitud y la
direccion de la onda incidente, pero sentido opudst campo magnético tangencial
total en el dieléctrico no es igual a cero porgaieampensado por la circulacion de una

corriente superficial en el conductor. De la echiag#.2) se aprecia quég = I:I{).

La onda incidente fue generada por una fuenteitafirente lejana en el espacio, pero
la onda reflejada es generada en la interfaz &dfaeér las condiciones de frontera.
Dicho de otra forma, cuando una onda incide sohreamductor perfecto aparece una
corriente superficial para satisfacer las condiesorde frontera, y esta corriente
superficial es la fuente de la onda reflejada.

Al sustituir (4.2) en (4.1) se tiene,

E(z)=E] [:e"i'f: —e™re ] = E}(-2jsin Bz)
(4.3)
H(z)=Hj(e7* +e™" | = H}(2cos fz)

4.2. Simulaciones

En este capitulo solamente nos encargaremos ddasiglucomportamiento de los
diferentes tipos de guias de onda con los que hémlogjado en capitulos anteriores,
dejando el andlisis de las sustancias para uniegiasterior en el capitulo seis.

En la figura 4.1 representamos una guia de onahnaensiones estandar terminada en
una lamina de teflon de 4 mm de espesor con urta pleetalica que funciona como
plano reflector. En la figura 4.2 podemos obseelatoeficiente de reflexion de esta
estructura. Este resultado nos hace ser optimistggecto del método aunque faltaria
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comprobar la sensibilidad de estos resultadosaweariacion de la constante dieléctrica
cuando analicemos muestras diferentes.

Figura 4.1 Guia de onda en reflexion con laminaefen de 4 mm.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1

30 3I1 3I2 Bé 3I4 3:5 3I6 3‘7 Bé E;Q
Frequency / GHz
Figura 4.2. Coeficiente de reflexion del disefidalégura 4.1.

40

A la vista de los resultados obtenidos con una deidimensiones estandar, el siguiente
paso seria intentar reducir las dimensiones daita g

En primer lugar, vamos a observar cdmo trabajalia de altura reducida en reflexion,
sin incluir ningln tipo de transicion, el sistenegpsiede observar en la figura 4.3.

Figura 4.3 Guia de onda de altura reducida en nafia.
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S-Parameter Magnitude in dB

30 3‘1 3I2 3I3 3I4 3I5 3‘6 3I7 Bé 35 40
Frequency / GHz
Figura 4.4 Coeficiente de reflexion del disefioaléidura 4.3.

El resultado de la figura 4.4 puede considerarsdasi al obtenido con el sistema de la
figura 4.1 en el que se utilizé una guia de dimares 7,11 x 3,56 mm.

Una vez conocido el comportamiento de la guia deraalreducida en reflexion,
teniendo en cuenta que el sistema debe estar éxgitar una guia de dimensiones
estandar, pasamos a estudiar las transicionegppsasaa de la guia de 7,11 x 3,56 mm a
la reducida de 7,11 x 1 mm.

Comenzaremos realizando un disefio en el que utitigauna discontinuidad en el
plano E para llevar a cabo el cambio en las dinoeesi de la guia (Fig.4.5)

I

i

A A L0 |
T A A I A

L

T

Frequency / GHz
Figura 4.6 Coeficiente de reflexion del disefioaléidura 4.5.

PFC David Vegas Bayer 48



Capitulo 4: Guia de onda en reflexion

Otro modelo que decidimos también analizar parbzeganedidas en reflexion fue en
el que disminuiamos las dimensiones de la guiaantgduna discontinuidad de doble
plano. En este caso, las dimensiones de la guigidsdseran de 4,5 x 1 mm. Podemos
observar este disefio en la figura 4.7.

N
Figura 4.7. Guia de onda con discontinuidad de dgi#ano.

Los resultados del andlisis de la figura 4.7 selpn@bservar en la figura 4.8.

S-Parameter Magnitude in dB

24 34.5 =) 3BS 36 3B5 37 375 33
Frequency [/ GHz

Figura 4.8 Coeficiente de reflexion del disefioaéidura 4.7.

Al igual que los disefios anteriores, deberemosraspever como responden al incluir
una muestra para decidir si son viables o no.

Finalmente, también realizaremos dicha disminuaénlas dimensiones de manera
lineal. Obsérvese la figura 4.9.

T
o

-
><\
\

/

Figura 4.9. Guia de onda con transicion lineal.
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Los resultados del analisis de la figura 4.9 selpn@bservar en la figura 4.10.

S-Parameter Magnitude in dB

s,

-10

30 21 32 33 24 35 30 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 4.10 Coeficiente de reflexién del disefidadfigura 4.9.

En un primer momento, este disefio no lo descartanerglriamos que comprobar en el
capitulo seis la sensibilidad que tiene al insartex muestra en el interior de la lamina
de teflon.

PFC David Vegas Bayer 50



Capitulo 5: Bocinas

5. BOCINAS

La utilizacion como radiadores de las bocas de gudémomodo, rectangulares y
circulares, permite alcanzar directividades modesagdero presentan una desadaptacion
en la boca de la guia. Para mejorar su directividadaptacion tenemos que aumentar
sus dimensiones eléctricas, asegurando que lacestawsiga siendo monomodo; para
ello el agrandamiento tiene que hacerse graduaimentforma de bocina.

5.1. Bocinas sectoriales y piramidal

Las bocinas, geometrias de seccion creciente patupor abocinamiento de una guia
de ondas, son estructuras radiantes muy utilizgdas, derivadas de la guia rectangular
son principalmente de tres tipos. La bocina de@rse obtiene abriendo las placas
anchas, las perpendiculares al campo eléctrica gnih, manteniendo la anchura de la
guia a (Fig. 5.1 a). La bocina de plano H abre las plagssechas, que son las
perpendiculares al campo magnético, manteniendtiueab de la guia (Fig. 3 b). La
piramidal abre simultaneamente los dos pares dapldig. 51 0.

Figura 5.1
a) Bocina en plano E; b)Bocina en plano H; ¢) Bacpiramidal

5.1.1. Bocina sectorial de plano E

Analizaremos en detalle la bocina de plano E, detemdo primero los campos en la
boca de la bocina cuando se excita desde la gumiauca onda Tk. La estructura
infinita de la figura 5.2, para el sistema de ceomtlas cilindricasd,p,x) en ella
representada, soporta un modo fundamental de e i buscamos un modo TE
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veremos gue existen, por semejanza con la guiangdar, campos con componentes
Ee, Hx Y H,, que no tendran variacion cdn

Figura 5.2. Esquema de la bocina en plano H.

Las ecuacionesixH = jaE y OXE = jauH escritas encoordenadailindricas
(d,p,x) dan origen a:

H,
aax’ _85:4—Hp = joEE, (5.1)
10 (g =- puH (5.2)
pop =~ 7
JE,
-—— = —joOuH, (5.3)
dx r

Derivando ecuacion (5.2) respectp,da (5.3) respecto a x y sustituyendo en la (5.1),
obtenemos la ecuacion diferencial

9°E, 0°E oE
0,0 S0y L ¢’+(k2—1jE¢=0 (5.4)

o 9 pop ra

Que es la ecuacion de onda deexpresada en cilindricas, y sujeta a una conden
contorno B(x = £ a/2) = 0. Mediante separacion de variablgememos la solucion de
la ecuacion (3.6.5)

E, = [ms‘—_‘ v][ AHY (Bp)+BH™ (Bp) (5.5)

o

Con HM®@ |as funciones de Hankel de orden 1 de 12 y 2&i&spela constante de fase
B dada por la ecuacion (5.6)

ol (AY
B=k1 (Zaj (5.6)

Idéntica a la de la guia rectangular de igual dbhara a.
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Para argumentos3g) grandes se aproximan las funciones de Hankel antglias

ecuaciones (5.7)
. 2n+1
1o = [2 e
50

2 —j(ﬁp-znﬂﬂj
H(2) ~ 4
(o) = || ¢

Que, combinados corf’e dan origen a dos ondas que se propagan en senfpdestos.
En este caso, bocina infinita, solo existird lauselg solucion y podemos escribir en
general (Ec. 5.8)

(5.7)

E, = B'cos—xe /¥ (5.8)

De la que se obtiendl, = -E,/ Zo con Zo =/7(1— (4 /23)2)_1/2

Las bocinas reales tienen dimensiones finitas, pemncuentra que, si son del orden de
al menos una longitud de onda, los campos en la $ae aproximadamente los mismos

que si fueran infinitas. Si observamos la figurd $.suponemos que truncamos la

bocina a una distancig lobtenemos la ecuacion (5.9)

Figura 5.3. Bocina de plano E supuestamente utlbza
p="/lg—8() (5.9)
El campo en la boca de una bocina, cuyo angulddeway sea pequefio, resultara
T FBE (vl
E, = E; cos=xe mab (5.10)

La expresion (5.10) es similar al modo;§En la guia rectangular.
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El desfaséé(y) (Ec. 5.10) surge como consecuencia de queda ptana de la bocina
no coincide con una superficie de fase constanli@ddca). La expresion dé(y) se
puede representar mediante la expresion (5.11)

oY) =le (\/1_ serfg =1~ seer//)= I_;(Serfl,l/ ~serfg)=

e [P2] |y 6

2| 1. 12| 8, 2.,

2
En la ecuacién (5.11) se observa que la maximagcian end esiy, en términos
E

2
de la longitud de onda en la guias SD?EI] . El campo en la boca de la bocina resulta
E
finalmente:

_]'Ly?

_ T 2l
Ey = EO COSEX L& (512)

Teniendo en cuenta la expresion (5.12), los cardpasdiacion se podran representar
mediante las ecuaciones (5.13).

boa 2
el n 22 T, P e
E, = 1+ cosf |[se E_[tos— Xe Zee’*e™Y didy’
GIM( : j v | £ tos] o
2

N &

oy
T, 18— o ,
E, [tos— Xe “=e¥e" dldy
a

— o [
—_—n |

ek (p
E, = ——cosf |[¢o
¢~ o [zo j d

N &

N 2

(5.13)

Similares a los de la boca de guia, salvo en elitér de fase cuadratica, que es de gran
transcendencia, ya que si su valor es apreciasiersiona el diagrama de radiacion.

En la direccion de maxima radiacidén: 0, los campos radiadealen:

—n

Eo (7
E = - _—o | 1
| rad(g O)l ZAI'(ZO-FJ

El dltimo factor es una integral de Fresnel. Lastante de fas@ en la guia puede
aproximarse, en la mayoria de los casos, por lavdeio k = z/\, asi como la

b
T 1 ? 2l ]
cosg X dX je e dy (5.14)

Nl

12
impedancia del modg,porn. Con el cambiau® = 2y (/1 0 ) se tiene en esa ultima
E

integral
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b o2 — by T 3
3 ARy . Mp (Joaes ~15%
e &° gylo= 2 V= e < du (5.15)
J=a ’ 7
La integral de Fresnel se define como
v ;L2 v i T \ v { T )
f e = JA cos | —u du—j JA sen |~ w | du = C(v)—jS(v) (5.16)
Y0 S0 \ ! Jao ! )

La densidad de potencia radiada en la diredgidi®, es

n nmt Ars

Potr = Ereal” _ 8E5a’is {cf r- 52 .1

by ) by -
|5 ||| (5.17)
n_ J2AE _J | V2hix /]
Se puede ver de manera mas extendida en [24].

La potencia total radiada se obtiene en la boda Hecina yresulta:

12 a2y Eg o2 opa2  omo o Ejab
P = HJ—E’.-’E 'Lﬂ E | d5 = o -51.-'2&5- J_ 008" —% dx' = ETH (5.18)
2
y la directividadD. = 4DTDP;PW se puede obtener de la ecuacion 5.19
64af (5 Y L & )]
Dy = ——=|C | o——|+5% | ———| | 5.19
Thb, ‘_,fz:-.fE [ (5.19)

A continuacion, se pasara a realizar la simulad®nna bocina sectorial de plano E. La
bocina tendra una dimension inicial de 14.22 x 366, cuya dimension en el eje x se
vera reducida hasta los 7.11 mm.
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Los resultados obtenidos después de realizar lalaimn mediante CST Microwave
Studio se pueden ver en la figura 5.5.

S-Parameter Magnitude in dB

10 . : : :
i 1 v 1 1 s1,1
! : 3 : 52,1
o : v : ‘ ey : '
" : : g (35, -0015132) :
e i | e e A
230 HIA AAVAAA A N i J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L - 4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
40 e 2 AR s T A [ BRI Whtpeooeodreseeeog 1 L AERREEEEEE
G0 ranens e b oo oot (11311 -
B0 e e Frrnenen s Fremeneeenesese s e | R
70 ; ; : ; ;
32 23 34 35 ES 37 33

Frequency / GHz
Figura 5.5 Coeficientes de transmision y reflexp@ma la bocina de la figura 5.4.

5.1.2. Bocina sectorial de plano H

Para la bocina sectorial de plano H se obtiene@ahed similar

T BE(
E, = E, cos—xe/P?™

o (5.20)
& _x
Con 9o(x) :8|——|—; los campos y la directividad se calculan de igmahera, y
H H
resulta
Dy = m[ (Clu)— C(v))” +(5() - S(v))° ] (5.21)
foddy
Donde
u=L,_1"fH—|— .::'1_ ___v=L,_""' ”T—ﬁal___ (5.22)
«\-'2 ah 'l.l."l ﬁ'H | *\,.'12 iy 1I|'I-""- ﬁ'H |

El comportamiento 6ptimo de la bocina se obtiemra pa

ﬂ'l = -.IIE:'..P'H (5.23)

Al que corresponde un maximo error de fase enda ke la bocina de valor

@ _3 5.24
Bhiy 8 (5.24)
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5.1.3. Bocina piramidal

Es la configuracion habitual y en ella se abren@pdanos; el campo iluminante vale

T ; :
E, = E cns—xe“’ﬁ[ﬁ[xhﬁ[”]

o (5.25)
Con los pardmetros de las bocinas sectorialesrse ti
2 2 2 2
S(x)+ad(y) = N i _x L (5.26)

80y 80y 205 24z

Y su directividad resulta ser aproximadamente etlpcto de la de una bocina de plano
E y la de una de plano H; esta dada por la expresio

f y

i .
Dy — —
a, || 77 b, |32 (5.27)

h I J

D piramidal Dg

De esta relacion y de las eficiencias de iluminacte las bocinas sectoriales
correspondientes resulta, para la bocina pirandiptia,

b1 - a4 _3 (5.28)
§ifg 4 Shig 8
A continuacién, se pasara a realizar la simulad@&mna bocina piramidal. La bocina
tendra una dimension inicial de 14.22 x 10.68 mtargninara teniendo una de 7.11 x
3.56 mm.

S

A A

LN A A N A Y

P

A A A Y "

P I A

T

I
P A L

IR

i
m
f
]
1T

.
Figura 5.

Los resultados obtenidos después de realizar lalatmn mediante CST Microwave
Studio se pueden ver en la figura 5.7.

S-Parameter Magnitude in d&

1 s1,1
0 52,1

\'a : v
0 g (350015132
20
=0 }‘M"" vvvvv MNWWWLWN
40 WWVWW“M""’V\MA.\ .

-50

-£0

-0

32 33 24 35 36 37 33
Frequency / GHz

Figura 5.7 Coeficientes de transmision y reflexp@na la bocina de la figura 5.6.
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5.2. Simulaciones

Antes de intentar reducir el tamafio de la guiarieicipal problema que veiamos en
nuestros resultados eran las pérdidas por radiaéiétas se deben a la difraccion
producida al cambiar de medio. Si colocamos ere@lisdo tramo de guia un cornete
para captar esa radiacion, quizas consigamos redasi pérdidas y mejorar la
transmision.

El cornete que vamos a utilizar para realizar ditiggora en la transmision tendré una
altura tres veces superior a la de la guia (3.561%.68 mm) y una anchura el doble
que la guia (7.11*2 = 14.22 mm). La longitud deinete serad de 17,8 mm lo que
equivale a una longitud de onda en la guia.

El disefio implementado en el programa se puedevarsen la figura 5.8.

P T A T A O

Ll NN el ] [ L+
Figura 5.8. Gui a con lamina de teflén demM y cornete piramidal en recepcion.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
s2,1
s1,2
52,2

32 35 3;1 3:5 3é 3I7' 33
Frequency / GHz
Figura 5.9. Coeficientes de transmision y reflexiénla figura 5.8.

Como podemos ver en la figura 5.9, las pérdidasrgaiacion se han visto reducidas
considerablemente. Sin embargo, la adaptaciontercaso es peor.

Si tenemos en cuenta que en un posible disefiorfoginteresaria evitar la transmision

de sefales refractadas, ya que la muestra a arsdida de la dimension b de la guia de
onda, pensamos en simular el mismo sistema pdizantio como receptor un cornete

en el plano H, en lugar del de dos dimensioneshdicornete tiene una anchura

equivalente al doble de la de la guia de onda 21d@), manteniendo una altura de las
mismas dimensiones. La longitud del cornete serpocen el caso anterior de 17,8 mm
(Ag) y el sistema simulado se puede observar eguasfis.10.
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Figura 5.10 Guia de onda con Iamlna de teflon dam y cornete en plano H del doble de ancho que la
guia de onda.

Los resultados obtenidos se pueden observar ggulaf.11. Vemos que la adaptacion
a la entrada () ha mejorado manteniéndose la de la salidg ¢€unos niveles muy
aceptables. Las pérdidas por transmision han aaaento cual es légico ya que le
bocina no recoge la radiacion refractada en la ada b de la guia.

S-Parameterf 7 Anitude in dB

) - - \/

51,1
22,1
51,2
22,2

-18 + + + + +
32 33 34 33 3% 37 38
Frequency f GHz

Figura 5.11. Coeficiente de transmision y reflexdnla figura 5.10.

En conjunto se puede decir que esta Ultima estaietsi quizas la mas prometedora de
cuantas hemos estudiado. Por ello en el capitidovaeos a utilizar este sistema pero
utilizando tanto la guia de excitacion como la baan plano H con una altura reducida
de un milimetro.

En los préximos capitulos, a la hora de insertanlgstra en el interior de la lamina de
teflon, también trabajaremos con la bocina conralteducida, consiguiendo de esta
forma mejorar la definicién de las medidas.
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6. ESTUDIO DE LOS DIFERENTES METODOS DE DETECCION

Una vez introducidos las posibles estructuras Bzarti vamos ahora a estudiar el
comportamiento de los sistemas mas prometedoredieaida sustancias de alta
constante dieléctrica y altas pérdidas que esjetiob prioritario de este trabajo.

Como ya hemos mencionado en el capitulo de aphicaside este tipo de proyecto,

nuestro disefio final podré ser utilizado en un @gthanico de aplicaciones de campos
muy diferentes. De ahi, que en un principio no &apnos qué tipo de sustancia utilizar
como muestra. Debido a la inmensa importancia gt@etomando las tecnologias

microondas en el ambito sanitario, decidimos @ilizcomo muestras tejidos biolégicos

para, en un futuro, intentar detectar carcinomesngeguir asi una deteccién prematura
y una localizacion mas exacta de células canceaggen

Por lo tanto, a lo largo de este capitulo, irem@duando la funcionalidad de cada uno
de los disefios y mejorandolos hasta llegar a urelndthal que comentaremos en el
capitulo siete.

6.1. Guia de onda en banda Ka en excitacion y reaa@fn en solitario

Comenzamos por el modelo mas simple. Evaluamosrepartamiento de dos tramos
de guia de onda en la banda Ka (7.11 x 3.56 mmyupariamina de teflon entre ambos
donde colocamos una muestra. Las dimensiones ldniaa de teflon seran 28,44 x
14,24 x 4 mm y la de la muestra 14,22 x 7,11 x 1. mm

La primera muestra que hemos utilizado se tratandemuestra con las caracteristicas
del tejido de rifion (kidney):

- Constante dieléctrica{ = 18,376
- Tangente de pérdidas (tang 1,0569

Realizamos un pequeiio barrido en ambas variables quaocer la sensibilidad del

disefio cuando se varia tanto la parte real de teifdddad como las pérdidas.

Realizaremos la simulacién para tres valores detaate dieléctrica (17,376 — 18,376 —
19,376) y para cada una de ellas variaremos laédaérentre 0,5y 1,5.
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En la figura 6.1 mostramos como queda este prinogieto.

1]

N, g d I Ry 1Tl
Figura 6.1 Guia de onda rectangular con lamina eféon de 4 mm.

Resultados para Constante dieléctrigh< 17,376 y diferentes tangentes de pérdidas.

SiidB

tangd_kidney=0.5
tangd_kidney=0.75
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25
tangd_kidney=1.5

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 6.2 Coeficiente de reflexion del sistemdadfgura 6.1 para §;) = 17,376.

S21dB

tangd_kidney=05
tangd_kidney=075
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25
tangd_kidney=15

20 31 32 33 24 35 36 37 33 39 40
Frequency [ GHz

Figura 6.3 Coeficiente de transmision del sisteraadfigura 6.1 parag;) = 17,376.
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Resultados para Constante dieléctrigph< 18,376

511dB

tangd_kidney=0.5
tangd_kidney=0.7%
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25

30 31 32 33 34 35 36 37 38 el 40
Frequency [ GHz

Figura 6.4 Coeficiente de reflexion del sistemdadfigura 6.1 para §;) = 18,376

S21dB

/_.f——f tangd_kidney=0.5

tangd_kidney=0.75
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25

=30

30 31 32 33 4 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 6.5 Coeficiente de reflexion del sistemdadfigura 6.1 para §;) = 18,376

Resultados para constante dieléctrigh< 19,376:

S1ide

tangd_kidney=0.5
tangd_kidney=0.75
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25

20 21 32 33 24 35 36 37 3B 329 40
Frequency / GHz

Figura 6.6 Coeficiente de reflexion del sistemdadfigura 6.1 para §;) = 19,376
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S21dB

tangd_kidney=0.5
tangd_kidney=0.75
tangd_kidney=1
tangd_kidney=1.25
tangd_kidney=1.5

-30

30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40
Frequency / GHz

Figura 6.7 Coeficiente de reflexion del sistemdadfigura 6.1 para §;) = 19,376

Los resultados son bastante aceptables ya que healzsido un barrido en la tangente
de pérdidas y vemos que existe la suficiente siidsiddb como para distinguir
perfectamente unas muestras de otras. La senadilsgtgun la parte real de la
permitividad no es tan grande pero nos sigue pemiid diferenciar las muestras. El
problema de este método de medida es que como m@&Nseguiriamos una precision
de la altura b de la guia para muestras heterogéaeaque podria ser valida para
analizar muestras homogéneas.

6.2. Guia de onda midiendo en reflexion

Guia estandar _en banda Ka:Con el objetivo de encontrar el disefio més efteien
pasamos a disefiar un modelo que trabaja en rafl@da compararlo con el anterior y
decidir que linea es la que nos conviene seguiredt@ caso, utilizaremos una placa
metdlica que funcionara como reflector que nos pieémtrabajar en reflexion y
utilizaremos, para este primer conjunto de pruebas, guia de onda en banda Ka.
Estudiaremos en este caso los resultados obtepatasel parametro s11 ya que solo
disponemos de un puerto.

Figura 6.8 Guia de onda en reflexion.

Con el fin de conocer si este disefio tiene la mufie sensibilidad como para reconocer
los diferentes tipos de muestra, vamos a coloadradinuestra en el interior del teflon.

Realizamos la simulacion para tres constantesdtiilés diferentes (17,376 - 18,376 -

19,376) y en cada caso variaremos la tangentémiéps de dicha muestra entre 0,5 y
1,5. Los resultados se pueden ver en las figuéag 6.11.
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& =17376
5iidB
-7
tangD_muestra=0.6
84 | tangD_muestra=0.7
tangD_muestra=0.8
9 tangD_muestra=0.9
-10 t52 tangl_muestra=1
14 tangll_muestra=1.2
12 tangD_muestra=1.3
tangl_rmuestra=1.4
-13 4 tangD_rmuestra=1.5
-14 1
- 15 4
- 16 4
-17 t t t t t t t t t
30 31 32 33 24 ES) 36 37 33 39 40

Frequency / GHz
Figura 6.9 Coeficiente de reflexion de la guia @digura 6.8 parag;) = 17,376 con un barrido en la
tangente de pérdidas de la muestra.
g =18.376

S1idB

tangD_rmuestra=0.5
tangD_muestra=0.6
o tangD_muestra=0.7
tangD_rmuestra=0.8

A tangD_muestra=1

tangD_muestra=1.2
tangD_muestra=1.3
tangD_muestra=1.4
tangD_muestra=15

16 4

-13

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 6.10 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.8 para §,) = 18,376 con un barrido en la
tangente de pérdidas de la muestra.

I

.= 19,376

S11dB

tangD_muestra=0.6
tangD_muestra=0.7
tangD_muestra=0.8
tangD_muestra=0.9

tangD_muestra=1

tangD_muestra=1.2
tangD_musstra=1.3
tangD_musstra=1.4
tangD_muestra=1.5

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency / GHz

Figura 6.11 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.8 para §;) = 19,376 con un barrido en la
tangente de pérdidas de la muestra.
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Si observamos con detenimiento las figuras 6.94, @0 primero que se puede concluir
es que la sensibilidad con respecto a la tangenediidas disminuye ostensiblemente
en la parte baja de la banda. En la parte alta dahda, para valores pequeios de la
tangente de pérdidas, la sensibilidad del disefibastante buena. Se puede apreciar,
gue para valores de la tangente de pérdidas d€.6,5).7 y 0.8 tenemos una variacion
en el parametro s11 de 1 dB como minimo. A pasdiali, la variacion se va haciendo
mas pequefa, hasta llegar a valores de 0.2-0.3ad® Ips valores mas altos de la
tangente de pérdidas. También se puede observda geesibilidad respecto a la parte
real de la constante dieléctrica es muy pequefa.

Guia de altura reducida b=1mm:Profundizaremos en esta linea para comprobar que
ocurre cuando reducimos las dimensiones de la Gmigrimer lugar analizaremos el
comportamiento de la guia reducida en reflexion, r&alizar por el momento la
transicion entre los dos tamafos de guia. Al igu& en el caso anterior, realizaremos
un barrido en la tangente de pérdidas para losvakses de la constante dieléctrica.
Obsérvese la figura 6.12.
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Figura 6.12 Guia de onda de altura reducida (1 nemYyeflexion.

i

€ =17,376:

S11dB
-3.4

tangD_muestra=0.5
tangD_muestra=0.625
tangD_muestra=0.75
tangD_muestra=0.375
tangD_muestra=1
tangD_rmuestra=1.125
-4 tangD_muestra=1.25
tangD_muestra= 1.375
tangD_muestra=1.5

30 3I1 3I2 3I3 3I4 3I5 3‘6 3I7 Bé 3I9 40

Frequency / GHz
Figura 6.13 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.12 para§,) = 17,376 con un barrido en la
tangente de pérdidas.
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&_=18,376:

$11dB
-3.4

tangD_muestra=0.5
tangD _muestra=0.625
tangD_muestra=0.75
tangD_muestra=0.375

-3.6

,38 4
4 o tangD_muestra=1.125

tangD_muestra=1.375
tangD_muestra=1.5

4.2 -

4.4

I

4.8

5

5.2

30 3‘1 3‘2 3I3 3I4 3:5 35 3I7 3I8 3§ 40

Frequency / GHz
Figura 6.14 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.12 para §) = 18,376 con un barrido en la
tangente de pérdidas.

g =19.376

511dB
-34

tangD_muestra=05
tangD_muestra=0.625
tangl_muestra=0.75
- tangD_muesTa=0.875

3.6 4

-3.8 1
44 tangD_muestra=1.125

tangD_rmuestra=1.375
tangD_muestra=15

424

4.4 4

46 1

4.8

5 1L

5.2

30 31 32 33 3 35 36 37 38 39 40
Frequency f GHz

Figura 6.15 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.12para () = 19,376 con un barrido en la
tangente de pérdidas.

En este caso, los resultados son menos satistactquie en el caso de la guia con

dimensiones estandar. Si observamos las figur&aa.15 vemos que las gréficas de

la tangente de pérdidas con la frecuencia, paeaetifes partes reales de la constante
dieléctrica, se cruzan y por lo tanto no podriard@aginguir qué muestra se esta

analizando. Por otra parte, tampoco observamoaoranies apreciables con la variacion

de la parte real de la constante dieléctrica.

Transicion guia estandar a guia de altura reduciddb=1mm: Continuando con el
analisis del comportamiento con la guia en reflexpdsamos a realizar la transicion
entre los dos tipos de guias de dimensiones disse®bservaremos los resultados para
una transicién con discontinuidades en el plano Bmbas caras de la guia, en una sola
cara, mediante transicion con discontinuidad enaamidanos y finalmente, mediante
una transicion lineal.
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- Discontinuidad en el plano E en ambas caras deita g

Figura 6.16 Guia de onda con discontinuidad de pl&n

Como vemos, el disefo de la figura 6.16 constaisieodtinuidades, tanto en la cara
superior como inferior, que nos permiten pasarrdeguia de 7.11 x 3.56 mm a otra de
7.11 x 1 mm. La muestra utilizada en este casa&eamua constante dieléctrica similar a
la del tejido renalgf = 18,376).

S11dB

’ tangD_muestra=05

‘ : : : : : : tangD_muestra=0.75
tangD _muesta=1
tangD_muestra=1.25
tangD_muestra=1.5

~10 4
124
~14

-16 1

-18 + + t + t+ t+ t+ t t+
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Frequency / GHz
Figura 6.17 Coeficiente de reflexién para la gugld figura 6.16ealizando un barrido en la tangente

de pérdidas.

Los resultados obtenidos con este disefio se mnestrala figura 6.17. Se puede
observar una banda de buena adaptacion entre 3¢@¥z5GHz, sin embargo el
sistema es totalmente insensible a la variacida tengente de pérdidas.

- Discontinuidad en el plano E simple:

Figura 6.18 Guia de onda con discontinuidad de pl&nen la cara superior.

PFC David Vegas Bayer 67



Cabd 6: Estudio de los diferentes métodos de d&incc

S1lde

tangD_muestra=0.5
tangD_muestra=0.75
tangD_muestra=1
tangD_muestra=1.25
tangD_muestra=1.5

-10
124

-14

-16 4

-18

30 51 3 3 4 = 36 - 3 3 40
Frequency f GHz

Figura 6.19 Coeficiente de reflexién para la gutald figura 6.18 y realizando un barrido en la t@mge

de pérdidas.

Como no podria ser de otra forma, los resultaddssid¢ema de la figura 6.18,
representados en la figura 6.19, son idénticagugaen el sistema hemos utilizado dos
buenas transiciones graduales por lo que la respubs ambas debiera ser muy
parecida. Vemos que en ambos casos no se apréemndias para una variacion en la
tangente de pérdidas. Este disefio no nos ser&adaaltil a la hora de diferenciar las
distintas sustancias que queramos analizar.

- Discontinuidad en ambos planos.

En este caso se ha utilizado una transicion grattrade varian tanto el plano E como
el H de la guia (Fig. 6.20)
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Figura 6.20 Guia de onda con discontinuidad de dqiténo.

Comenzamos analizando la sensibilidad en cuant® eohstante dieléctrica) se
refiere. Para ello, hemos utilizado un valor paadngente de pérdidas de 1.0569
(kidney). Los resultados de la simulacién se puegeren la figura 6.21.
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S1idB

er_muestra=17.276
er_muestra=18.27%
ef_muestra=19.376

Frequency | GHz
Figura 6.21 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.20 realizando un barrido en la constant
dieléctrica.

En la figura 6.21 podemos observar el coeficiergereflexion cuya respuesta es
diferente a las de las gréaficas de las figuras 6.6719. Podemos sacar en conclusién
que apenas existen diferencias al modificar latemes dieléctrica relativa, por lo tanto,
este disefio tampoco lo seguiremos usando en efofutdo obstante, vamos a
comprobar su comportamiento al variar su tangeat@atdidas para un valor de=
18.376. Los resultados de la simulacién se pue@eren la figura 6.22. Tampoco se
aprecian variaciones notables al variar este pdrame

511dB

tangD_muestra=0.5%
tangD_muestra=0.75
tangD_muestra=1
tangD_muestra=1.25

Frequency / GHz
Figura 6.22 Coeficiente de reflexion de la guidaléigura 6.20 realizando un barrido en la tangedi

pérdidas.

Estos resultados nos hacen desechar a priori $tsmgas de las figuras 6.16, 6.18 y
6.20.

- Transicion lineal.

A la vista de los disefios de las figuras 6.16, .20, podemos adelantar que los
resultados cuando ponemos en el sistema una fi@ndioeal no van a diferir
sustancialmente de los ya obtenidos con las dem@dsidiones graduales, no obstante
vamos a analizar qué ocurre con las medidas eexi@fl con este tipo de transicion.
Para ello, insertamos muestras de diferentes auestdieléctricas y también, con una
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misma constante dieléctrica variamos la tangentepekidas. De esta manera,
podriamos observar la sensibilidad de nuestro dipafia distinguir entre las diferentes
muestras.

\

—
—

—
>—<\
\

\/

//

Figura. 6.23 Guia de onda con transicion lineal.

Los resultados de simulacion pueden observarsasdiglras 6.24 a 6.27.

Con muestra deg; = 17.376

S-Parameter Magnitude in dB

£.6 + + + + + + t t t
30 31 32 33 34 35 36 37 32 29 40
Frequency f GHz

Figura 6.24 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.23 para§,) = 17,376

Con muestra deg; = 18.376

S-Parameter Magnitude in dB

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency f GHz

Figura 6.25 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.23 para ;) = 18,376

PFC David Vegas Bayer 70



Cahd 6: Estudio de los diferentes métodos de d&incc

Con muestra deg; = 19.376

S-Parameter Magnitude in dB

31

32

33

34

35 36 37 E: 39 40
Frequency [/ GHz

Figura 6.26 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.23 para ;) = 19,376

Con muestra deg, = 18.376 y cuiia de teflon:

S1idB
-3.4 T T T T T T T T T
[ Y S I A [ [ [ [ A [ [ tangD_rruestra=0.5
: tangD_rmuestra=0.7
tangD_rmuestra=0.9
: tangD_rmuestra=1.2
P OO SO Nt SO S s BTN
45 fs N e o o o e e e o -
=% TS S S £\ R S /4SS S ASNNS S S—
5y
Py
55 frreaeneeenas b e e O e 1 it b s e oo
56 : : T T t : : T i
30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40

Frequency [ GHz

Figura 6.27 Coeficiente de reflexion de la guidalégura 6.23 para§,) = 17,376

En este caso los resultados tampoco fueron sdtsfas: Vemos que la sensibilidad
que tiene no es buena. En la figura 6.27, poderhesrear un leve rizado de la sefal
recibida. Este rizado, al minimo desfase que sufsaah llevar el disefio a la realidad,
nos haria obtener resultados completamente erroneos

Por lo tanto, de aqui en adelante, descartaren®$@s de disefios.

Hay que tener en cuenta que estas simulacionesesorucial importancia para llegar a
un resultado 6ptimo. Ademas, cada simulacion asdeeso muy grande, por lo que su
realizacion puede llevar varias horas e incluse diaexiste algun barrido en alguna
dimension.
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6.3. Cornete en plano H en recepcion

Observando que los resultados obtenidos hasta aooten sido muy satisfactorios
decidimos volver a la linea de investigacion ergl@ realizdbamos las medidas en
transmision. Por el momento, s6lo habiamos trabajad la guia de 7,11 x 3,56 mm en
ambos tramos de guia. Retomamaos, por lo tantolieetae incluimos un cornete en el
plano H para mejorar las pérdidas por radiacion.

En consecuencia, decidimos volver al disefio deglard 5.10, que consistia en una
excitacion por guia de onda con cornete en plarenHecepcion. En la figura 6.28
observamos el sistema implementado que consta al@xgitacion mediante una guia
estandar en banda Ka, una lamina de teflon de 568848 x 4 mm en cuyo interior
introducimos nuestra muestra dieléctrica de dinoeres 28.44 x 14.22 mm y una
bocina plano H de anchura 2a y altura b de la guaptada a la banda de trabajo. En
esta ocasion decidimos realizar un estudio masupdof que el del apartado 5.2 del
capitulo anterior. Insertamos nuestra muestra @ndonstantes dieléctricas diferentes
y en cada caso realizamos un barrido en la tangenpérdidas.

Flgura .28wa nete en plano Hesepcion.
Esta simulacion llevo especial trabajo por tratalseliez variaciones de la tangente de

pérdidas para cada valor de la constante dieléact@bservamos los resultados a
continuacion (Fig. 6.29).

g =17,376

|51,1] in dB

tangD_muestra=0.5
tangD_muestra=0.61111111111111
tangD_rnuesta=072222222252222
tangD_muestra=0,83333333333333
tangD_muestra=0.94444444444444
tangD_rmuestra= 1 0555555555556
tangD_muestra=1. 1666666686667
tangD_muestra=1.2777777 777778
tangD_muestra=1 3858358535389
tangD_muestra=1.5

32 Bé 3I4 3:5 3I6 3‘7 38
Frequency / GHz
Figura 6.29 Coeficiente de reflexién del disefidalfigura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas para;| = 17,376.
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|152,1] in dB

tangD_muestra=0.5

tangD_muestra=0.61111111111111
tangD_muestra=0.72222222222222
tangD _muestra=0.83333333333333

tangD _muestra=1,0555555555556

tangD_muestra=1.2777777777773
tangD _muestra=1.3853535333339
tangD_muestra=1.5

-26 t t + + t
32 33 34 35 36 37 38

Frequency / GHz
Figura 6.30 Coeficiente de transmision del dise@dadfigura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas para;| = 17,376.

51,1 indB

tangD_muestra=0.5

tangD_muestra=0.51111111111111
tangD_muestra=0.72222222222222
tangD_muestra=0.83333333333333

tangD_muesira=1.0555555555556
tangD_muestra= 1. 2777777777778

tangD_muesira=1.3388388588889
tangD_muestra=1.5

11 4

ErE

13

14 4

-15 + t t t t
32 33 34 35 36 37 38

Frequency / GHz
Figura 6.31 Coeficiente de reflexién del disefidalfigura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas parg; = 18,376.

|52,1] in dB
-12
tangD_muestra=05
tangD_muestra=0.61111111111111
147 tangD _muestra=072222222222222
tangD_muestra=0.83333333333333
,16 4
tangD _muestra= 1.0555555555556
,18 4
tangD _muestra= 1. 2777777777778
20 1 tangD_muestra= 1.385838228838559
tangD_rmuestra=1.5
_22 4
_24 ==
26 4
-28 t + t t t
32 33 34 35 36 37 33

Frequency / GHz
Figura 6.32 Coeficiente de transmision del dise@dadfigura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas parg; = 18,376.
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|51,1] indB

tangD_muestra=0.5

tangD_muestra=0.561111111111111
tangD_muestra=0.72222222222222
tangD_muestra=0.83333333333333

tangD_muestra= 1. 0555555555556
tangD_muestra=1.27 77777777772

tangD_muestra= 1,33333882628639
tangD_muestra=1.5

32 3é 3I4 3:5 3‘6 3I7 33
Frequency / GHz
Figura 6.33 Coeficiente de reflexion del disefidadBgura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas para; = 19,376.
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-12

tangD_muestra=0.5

tangD_muestra=0.61111111111111
tangD_muestra=0.72222222222222
tangD_muestra=0.83333333333333

~14 4

-16 1

tangD_muestra=1.0555555555556

- 18 -
tangD_muestra=1.2777777777775
tangD_muestra=1.3888888388889
tangD_muestra=1.5

-20 1
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24 1=

26 1

-28 + t + t +
32 33 34 35 36 37 38

Frequency / GHz
Figura 6.34 Coeficiente de transmision del dise@dadfigura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas parg; = 19,376.

En las figuras 6.29 a 6.34 podemos observar gsistelna tiene una buena sensibilidad
a las variaciones de la tangente de pérdidas peeeentes valores de la constante
dieléctrica relativa,. Esto nos hace pensar, a priori, que puede seunem sistema para
analizar muestras con diferentes niveles de pédidato en transmisibn como en
reflexion.

Nos falta ahora saber qué sensibilidad podemosiebteiando variamos la constante
dieléctrica para una tangente de pérdidas constfaata ello utilizamos el valor de la
tangente de pérdidas correspondiente a la muestid@h humancg, =1,0569. Los
resultados se pueden observar en la figura 6.35.
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151,1] nd&

-85
er_muestra=17.376

er_muestra=18.376
er_muestra=19.376
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-10.5

-11 4

-115 + t + t +
32 33 34 35 36 37 38

Frequency / GHz
Figura 6.35 Coeficiente de reflexién del disefidadfigura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

constante dieléctrica para una tangente de pérdidagp = 1,0569.
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Figura 6.36 Coeficiente de reflexion del disefidadBgura 6.28 cuando realizamos un barrido en la

constante dieléctrica para una tangente de pérdtdagy = 1,0569.

Observando en conjunto el estudio anterior dekmiatde la figura 6.28 vemos que
tenemos sensibilidad de medida tanto en transmiém en reflexion tanto para las
variaciones de la constante dieléctrica como depé&slidas por lo que se podrian
utilizar los dos parametros Sy $1 en la determinacién de este tipo de muestras, sin
embargo, podemos concluir que la mayor sensibilidad la da el parametro de
transmision por lo que sera este parametro el m&sesante a la hora de analizar
muestras.

6.4. Sistemas con guia de onda de altura reducida gornete en plano H en
recepcion

Sabiendo que los resultados para el modelo degglaafi6.28, en los que utilizamos
guias de onda de altura b, eran aceptables, dexsdieducir la altura de la guia para
conseguir una mayor definicion en el analisis dalestra (7,11 x 1 mm). A lo largo de
este subcapitulo, se realizaran varios estudidaseque reduciremos la altura de uno o
de ambos tramos de la guia de onda. De la misrmafaue en el caso anterior,
realizamos un barrido en la tangente de pérdidaa pada valor de la constante
dieléctrica y posteriormente, con el mismo valottatggente de pérdidas, modificamos
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la constante dieléctrica para comprobar la seidoil de nuestro disefio. En primer
lugar, se comenzard reduciendo a 1 mm la altuard®s tramos de guia. En la figura

6.37 se puede ver como queda este esquema.

Figura. 6.37 Guia de onda
altura reducida.

& =17,376

151,1] inde
-4

4.2

4.4

4.6

7

e altura reducida (1 naom) cornete en plano H en recepcién, también de

tangD_muestra=0.5
tangD_rmuesta=0.75
tangD_rmuestra=1
tangD_muestra=1.25
tangD_muestra=1.5

4.8

-5
5.2

PN =

56

58

-6

32 33 34 35

Frequency / GHz

Figura 6.38 Coeficiente de reflexién del disefidalfigura 6.37 cuando realizamos un barrido en la
tangente de pérdidas parg; = 17,376.

36 37 38

1521l indB

tangD_rmuestra=0.5
tangD_rruestra=0.75
tangD_muestra=1
tangD_rmuestra=1.25
tangD_rmuestra=1.5

-26

32 33 34 35

Frequency / GHz

Figura 6.39 Coeficiente de transmision del dise@dadfigura 6.37 cuando realizamos un barrido en la
tangente de pérdidas parg; = 17,376.

6 37 33

Si observamos la figura 6.38 vemos que las grafieak tangente de pérdidas con la
frecuencia, para diferentes partes reales de |staate dieléctrica, se cruzan y por lo
tanto no podriamos distinguir qué muestra se estbzando. Asi mismo, como vemos
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en la figura 6.40 y 6.41, tampoco se aprecia sgigsid cuando variamos la constante
dieléctrica para una tangente de pérdidas constante

|51,1] indB
4.2

er_muestra=17.376
er_muestra=18.376
er_muestra=19.376

-4.4 4

4.6

-4.8 1

5

5.2

5.4

56

5.

b

32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz

Figura 6.40 Coeficiente de reflexion del disefidadigura 6.37 cuando realizamos un barrido en la
constante dieléctrica para una tangente de pérdidagp = 1,0569.

|1s2,1] indB
-20

er_muestra=17.376
er_muestra=18.376

-20.5 4 er_muestra=19.376

-21 4

-21.5 1

-2 4

-22.5 1

_23 4

-235

32 3I3 3I4 3;5 3I6 3‘7 38
Frequency [/ GHz
Figura 6.41 Coeficiente de transmision del dise@dadfigura 6.37 cuando realizamos un barrido en la

constante dieléctrica para una tangente de pérdtdagy = 1,0569.

Ademas, como siguiente paso en el estudio, deciicaonbiar el disefio y reducir

Unicamente la altura del primer tramo de guia (6ig2), dejando la altura del cornete
en recepcion a 3.56 mm vy los resultados fueromahtstsimilares a los vistos con el
disefio de la figura 6.37. Se pueden observar dictmdtados en las figura 6.43. En
este caso solo realizaremos la simulacion paracanstante dieléctrica de la muestra
(&) = 18,376.

S

Figura 6.42 Guia de onda_con altura del primer t@nmeducida y cornete en plano H en recepcion.
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|151,1] indB
4.4
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Figura 6.43 Coeficiente de reflexion del disefidadfigura 6.42 cuando realizamos un barrido en la

tangente de pérdidas para; = 18,376.

Una vez que se han estudiado estos resultadosjeske goncluir que la interseccién
vista en los resultados del parametro s11 dedasa$s 6.38 y 6.43 podria estar debida a
la reduccién de altura del tramo de guia de exomador lo tanto, se descartara esta
opcion en futuros estudios.

La unica posibilidad que nos queda por estudiaa $erreduccion de la altura del
segundo tramo de guia; el cornete en plano H. Refesna, se conseguiria mantener
una buena definicion en los resultados ya que dreoge llegaria al puerto 2 la sefial
captada por el cornete de altura reducida. Veamo® gueda el disefio en este caso en
la figura 6.44.

Figura 6.44 Guia de onda con cornete en plano Hltga reducida.

Para este disefio, solo realizaremos el andlisés & muestra de constante dieléctrica
igual a 18,376 (kidney), realizando, eso si, eribaren la tangente de pérdidas.
Posteriormente realizaremos un barrido en la cotes@ieléctrica para un mismo valor
de la tangente de pérdidas de 1,0569.
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|151,1| n dB

tangD_rmuestra=0.5
tangD_rmuestra=0.75
tangD_muestra=1
tangD_rmuestra=1.25

-14

32 3I3 3I4 3I5 3E> 3I7 ]
Frequency [/ GHz
Figura 6.45 Coeficiente de reflexién del disefidadBgura 6.44 cuando realizamos un barrido en la
tangente de pérdidas para; = 18,376.

|152,1| in dB

tangD_muestra=0.%
tangD_muestra=0.75
tangD_muestra=1
tangD_muestra=1.25

32 3I3 SLI 3:5 3I6 3‘7 3%
Frequency / GHz
Figura 6.46. Coeficiente de transmision del disddda figura 6.44 cuando realizamos un barrido &n |

tangente de pérdidas parg; = 18,376.

Variaciéon con la constante dieléctrica:

Slide
-85

er_muestra=17.376
er_muestra=13.376
er_muestra=19.376

95

-10 1

-10.5 1

-11 1

-115

32 3I3 3;1 3I5 ?;6 3I7 38
Frequency [/ GHz

Figura 6.47. Coeficiente de reflexion del disefidadgura 6.44 cuando realizamos un barrido en la

constante dieléctrica para tadg 1,0569.
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21dB
=23

er_muestra=17.376
er_mesta=13.376
er_muestra=19.375

-26

32 3I3 3I4 3:5 3I6 3‘7 33
Frequency / GHz

Figura 6.48. Coeficiente de reflexion del disefidalgura 6.44 cuando realizamos un barrido en la

constante dieléctrica para tadg 1,0569.

Como se puede observar en las figuras 6.45 y @d@&sta ocasion si que se puede
diferenciar a la perfeccion la variacion con lageme de pérdidas, permitiéendonos
distinguir unas muestras de otras. Ademas, la cidnasegun la constante dieléctrica
también es bastante buena como se puede ver fgulas 6.47 y 6.48.

Por lo tanto, a partir de ahora, se utilizara etleto de la figura 6.44 para continuar con
un estudio mas exhaustivo en el capitulo 7, emelapalizaremos los distintos tipos de
muestra en solitario y, posteriormente, muestréarbgéneas que estaran formadas por
varios tipos de muestras, en las que tendremoseueapaces de conseguir que sean
diferenciables.
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7. METODO DE DETECCION CON BOCINA DE ALTURA REDUCID A

7.1. Introduccidn

Tras las ultimas simulaciones realizadas en etwayseis, podemos descartar cualquier
modelo en el que hayamos reducido la altura deigriramo de guia. Por lo tanto, de
aqui en adelante trabajaremos con los dos tramgglidede tamafio normal o con la
altura del cornete reducida en la recepciéon. Erstnmecaso, lo haremos utilizando

exclusivamente la guia normal en el primer tramel gornete de altura reducida en

recepcion ya que esto nos ayudara a mejorar Iniciéfi y sensibilidad de la deteccion.

Este disefio seréa el definitivo y sera en el queuptbzaremos el estudio.

Al tener en recepcion un cornete de altura redudmka resultados obtenidos seran
mucho mas especificos que utilizando una guia da ode 7.11 x 3.56 mm. De esta
forma, conseguiremos obtener un analisis muchodetalado de la muestra ya que si
realizamos un barrido con un paso pequefio a lm ldegla muestra, obtendremos
resultados que nos permitiran obtener un analesla chuestra muy definido.

7.2. Doble barrido: plano horizontal y plano vertial.

El siguiente objetivo del proyecto es analizar wmjgnto de nueve muestras con
caracteristicas diferentes, e intentar diferenada una de ellas. Para ello,
comenzaremos analizando cada muestra en solitaposieriormente colocaremos
todas juntas y realizaremos un barrido a lo lagjadnjunto.

Llegado este punto, creimos mas conveniente reaaabarridos, uno con la guia en
posicién horizontal y otro con ella en posiciéntiead. De esta forma conseguiremos
una mayor sensibilidad en nuestras medidas. Veaorague:

Debemos saber que en toda guia de onda el cangtnocelées maximo en el centro de
la misma (Fig. 7.1.).
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L a .,

-~ -~ E

;

Modo TE10

Figura 7.1 Estructura de una guia rectangular ynegentacion del campo eléctrico E.

De esta forma, si queremos una mayor exactituduestro analisis llevaremos a cabo
dos barridos, uno con la guia en posicion horizoptatro en posicion vertical,
consiguiendo asi una medida muy buena en el puntel gue las dos medidas se
superpongan justo en el centro.

Figura 7.2 Representacion del método a seguir padeteccion con bocina de altura reducida.

El esquema de la figura 7.2 nos permite ver aguelmas donde el campo eléctrico es
maximo (rojo) y minimo (azul). Cuando la zona denpa maximo con la guia en
posicion horizontal coincida con esta misma zonga@sicion vertical, obtenemos la
mejor medida en dicha region de la muestra.

Por lo tanto, nuestro objetivo sera intentar rediacaltura de la guia en la medida de lo
posible para que el area de analisis sea tambiamaniy, conseguir asi, una buena
sensibilidad en esa zona.
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7.3. Simulacién de muestras en solitario

El siguiente disefio que queremos estudiar condtatia muestra que estara formada a
Su vez por nueve muestras diferentes. De esta foraramos si somos capaces de
diferenciar cada una de ellas. Para ello, primeaizaremos cada una de las nueve
muestras por separado con el objetivo de demogtrarefectivamente los resultados

son diferenciables. Se ha procurado seleccionarstnaiseque nos den un espectro

amplio de variacion de la constante dieléctricaluiyendo la tangente de pérdidas, entre
un limite superior y un limite inferior.

El primer disefio realizado consistira en el argli® una muestra de dimensiones 14.22
X 7.12 mm (2a x 2b) cuyo espesor es de 1 mm y saedeencerrada en una lamina de
teflon de 56.88 x 28.48 mm de 4 mm de espesor.dd¢ en adelante, utilizaremos

siempre estas dimensiones en cuanto a la laminaflde se refiereVeamos como
gueda este disefio en la figura 7.3.

] CHTS

g B L
L

1]
1}
S

14
L

%) W :"

g ot LT ‘i -.l_ jj' T y =‘ ...ﬂ#

1# l. bﬂll’ —._ I._J;.“',J.i_ i TH_ET T ‘T J:l ‘ i

Figura 7.3 Guia de onda con cornete en plano Hltleareducida.

- Fat (grasa): Er = 3,5098 tangD = 0,29492

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
51,2
52,2

32 3I3 3I4 ?;5 3‘6 3I7 38
Frequency / GHz
Figura 7.4 Parametros S del disefio de la figurapaBa la muestra de grasa.
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- Cartilage (cartilago): Er=11,295 tangD =1,0161

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1

$2,1
51,2
52,2

Frequency f GHz
Figura 7.5 Parametros S del disefio de la figuragaBa la muestra de cartilago.

- Liver (higado): Er =14,501 tangD = 1,0421
S-Parameter Magnitude in dB
-4
T 2t T e
O U SO SO
101
1]
4]
15 ]
18]
201
2]
24 . i ; ‘ f
32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz
Figura 7.6 Parametros S del disefio de la figurapaBa la muestra de higado.
- Kidney (rifign): Er = 18,376 tangD = 1,0569

S-Parameter Magnitude in dB

32 3I3 3I4 ?;5 3I6 3‘7 38
] ) Frequency ;’GI_—|2
Figura 7.7 Parametros S del disefio de la figurapaBa la muestra de grasa.
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- Blood (sangre): Er=19,738 tangD = 1,1115
S-Parameter Magnitude in dB
[ s S N s1,1
; ; ; 52,1
a a a 51,2
i S S e [
R R Y AR N
T
S A rrm e Fo e
9 (35, -26501)
U N N S 2 E S
-28 t t ‘ t t+
32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz
Figura 7.8 Parametros S del disefio de la figurapaBa la muestra de sangre.
- Pancreas (pancreas): Er = 20,328 tangD = 1,0664
S-Parameter Magritude in dB
[ SO OO OSSO IS RSSO SO 51,1
s : s : s2,1
a | a | 51,2
B T ----------------------------------------------------------------------------------------
L O |
B I R 2 B
-28 t t ‘ t t
32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz
Figura 7.9 Parametros S del disefio de la figurapaBa la muestra de pancreas.
- Muscle (musculo):  Er =20,423 tangD = 0,99705
S-Parameter Magritude in d&
4 51,1
s2,1
| 51,2
$2,2

Fraquency [ GHz
Figura 7.10 Parametros S del disefio de la figupara la muestra de musculo.
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- Stomach (estbmago): Er=21,823 tangD = 1,0859
S-Parameter Magnitude in dB
S T
i s1,1
| | | s21
| |12
””””””””””””””””””” r1 52,2
e — —— — - ti
I N I S T
s e e ——
i i i i i
32 33 34 35 36 37 38
Freauency / GHz
Figura 7.11 Parametros S del disefio de la figu@&para la muestra de estémago.
- Bodyfluid (fluidos corporales): Er=22,41 tangD = 1,3413
S-Pararmeter Magnitude in dB
> 51,1
52,1
51,2
52,2

-35

32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz
Figura 7.12 Parametros S del disefio de la figui& para la muestra de fluidos corporales.

Como vemos en las figuras 7.4 — 7.12, el paran®irearia para cada tipo de muestra.
Dichas variaciones, se encuentran entre los 0.gu#Bhay entre la muestra de sangre y
la de pancreas (caracteristicas practicamenteasen)l y los mas de 13 dB que hay
entre el cartilago y los fluidos corporales (mwestnas dispares).

A continuacion mostramos los resultados obtenidgbparametro § para cada muestra
en solitario a la frecuencia de 35 GHz.

Podemos observar claramente en la tabla 7.1 gadraduencia de 35 GHz podemos
diferenciar los diferentes tipos de muestras imclagando sus caracteristicas son
practicamente iguales.
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Tabla 7.1 Parametro $; para cada muestra a una frecuencia de 35 GHz

Tipo de muestra Parametro $; (dB)
Grasa -90.7969
Cartilago -19.12
Higado -21.655
Rif6Nn -24.681
Musculo -25.343
Pancreas -26.307
Sangre -26.501
Estdmago -27.798
Fluidos corporales -32.845

7.4. Simulacién muestra global

Una vez obtenida la comparativa anterior, nos dispws a analizar una muestra
heterogénea colocando diferentes tejidos como o wonjunto. Hemos colocado las

muestras con caracteristicas similares los masmascposibles para analizar el grado
de sensibilidad de nuestro disefio. La muestra qoidiara representada en la tabla 7.2.:

Tabla 7.2 Representacién de la posicién de cadaiti en la muestra total.

GRASA
Er = 3,5098
tangD = 0,29492

CARTILAGO
Er=11,295
tangD = 1,0161

HIGADO
Er = 14,501
tangD = 1,0421

PANCREAS
Er = 20,328
tangD = 1,0664

SANGRE
Er=19,738
tangD = 1,1115

RINON
Er=18,376
tangD = 1,0569

MUSCULO
Er=20,423
tangD = 0,99705

ESTOMAGO
Er=21,823
tangD = 1,0859

Er=22,41
tangD = 1,3413

FLUIDOS CORPORALES

El disefio final quedara como se muestra en ladigufl3. Cada tejido tendra una
dimensién de 14.22 x 7.12 mm y 1 mm de espes@tayd&encerrada en una lamina de
teflon de las caracteristicas que ya hemos cithgoirecipio de este capitulo (42.66 x
21.36 mm de 4 mm de espesor).
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FH [

() (b)

Figura 7.13 Disefio de la guia de onda con cornetelano H de altura reducida.
(&) Posicion horizontal. (b) Posicion vertical.

Cada muestra se analizara en forma de matriz de d8niendo de esta manera 9
medidas por muestra. Tendremos resultados en Bsala influird un tipo de muestra
y medidas intermedias en las que tendremos ressltdd la combinacién de 2 6 4
muestras. Asi mismo, también obtendremos resultddds combinacién de muestra
con teflon cuando nos encontremos en los bordés mesma.

Estos resultados, los exportaremos en forma davarcls2p” para llevar a cabo un
analisis posterior con la herramienta MATLAB. Con@emos los resultados
obtenidos con la guia en posicion horizontal y esigidn vertical y, finalmente,

expondremos los resultados obtenidos en forma d&cgrde mapa de colores. Se
puede ver el codigo del programa utilizado en MABLén el Anexo |.

En la figura 7.14 se puede observar una rejilldrdeo negro que nos permite situar
cada tejido en el conjunto total de la muestrae&ia forma, podemos conocer cual sera
el tejido en cada recuadro comparando con la TalBlaLos resultados quedan tal y
como aparecen en la figura 7.14.

S

Figura 7.14 Resultados en un mapa de colores d@matro $; después de ser exportado de CST e
importado con la herramienta Matlab.
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Tabla 7.3 Representacién de la posicién de cada naiea en la muestra total.

GRASA CARTILAGO HIGADO
Er = 3,5098 Er=11,295 Er =14,501
tangD = 0,29492 tangD = 1,0161 tangD = 1,0421
PANCREAS ESrA_Nlc;RgS RINON
Er = 20,328 7 Er=18,376

tangD =1,1115

tangD = 1,0664 tangD = 1,0569

MUSCULO ESTOMAGO FLUIDOS CORPORALES
Er =20,423 Er=21,823 Er=22,41
tangD = 0,99705 tangD = 1,0859 tangD = 1,3413

Como vemos, los resultados en los casos en losnmp@imos intersecciones de
muestras con caracteristicas parecidas son praeite iguales, incluso tendriamos
que irnos al valor numérico para apreciar la difel@ porque no es posible por medio
de los colores. Sin embargo, se aprecia una shdatibastante aceptable entre las
muestras con caracteristicas diferentes que nasitperepresentarlapor medio del
mapa de colores.

Con el objetivo de apreciar mejor estas diferen@asiguiente paso fue analizar una
muestra en la que solo haya dos tipos de tejidiganbs que insertaremos una muestra
pequefia en el centro de otra mas grande. La myesjteefia situada en el centro tendra
unas dimensiones de 14.22 x 7.11 mm y 1 mm de @spes muestra que la rodea
tendrd un tamafio de 42.66 x 21.36 mm y también mkenlde espesor. En este primer
caso (Fig.7.15), colocamos una muestra del mispmde tejido cuya Unica diferencia
es que la muestra externa no tiene pérdidas. e fesnha, podremos apreciar la
sensibilidad en cuanto a este parametro se refiere.

RS

T oo B
ete en plano Hl

mn
muestras bien diferenciadas.
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Los resultados se pueden observar en la figura 7.16

8

5
- ks
4

1

1 2 i 4 a B 7 8

Figura 7.16 Resultados mediante un mapa de coldeeparametro § del disefio de la figura 7.14.

En este caso si que se aprecian las posicionesitgdide las muestras de una forma
clara, debido a la gran diferencia de la tangeet@érdidas que hemos mencionado
anteriormente. En este caso hemos omitido la megli@acorresponde Unicamente al
teflon.

El siguiente paso lo realizamos con dos tipos destna diferentes. Colocamos en el
anillo exterior (Fig.7.15) una muestra de fluidasporales y en el centro una muestra
de rifidén. En este caso los resultados son:

1

1 2 i 1 & B i 8 g 10

Figura 7.17 Resultados mediante un mapa de coldeéparametro § del disefio de la figura 7.14
utilizando dos muestras distintas.

En la figura 7.17 hemos incluido también en est® d¢as resultados relativos al teflon
para diferenciar bien todas las zonas del andlsista forma, la zona exterior naranja
se corresponde con los resultados cuando nos eacm# exclusivamente sobre el
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teflon. El siguiente anillo se refiere a los resdtis cuando la guia se encuentra entre el
teflon y la muestra exterior. El tono azul oscum®liza la medida de la muestra
exterior en solitario. Y finalmente, el Ultimo daily el cuadrado central se refieren al
resultado intermedio entre los dos tipos de mugstrda muestra en solitario de rifion
respectivamente.

7.5. Simulacion muestra heterogenea

El siguiente nivel para comprobar que nuestro disgfne la suficiente sensibilidad
como para diferenciar varios tipos de muestras Utilzar un conjunto de tejidos
diferentes situados aleatoriamente en la muestizafjique en esta ocasion tendra unas
dimensiones de 56.88 x 21.36 mm y 1 mm de espBsoesta forma, conseguiremos
ver si tenemos la suficiente sensibilidad parargjsir todas y cada una de ellas.

Observemos, en la figura 7.18, como queda el sesteral:

Figura 7.18 Guia de onda con cornete en plano Hltea reducida en recepcion utilizando muestra
heterogénea.

La muestra heterogénea utilizada en el disefio figuea 7.18 estara formada por una
distribucién aleatoria de tejido graso, fluidospmmales y tejido renal. En la figura 7.19
vemos a que tipo corresponde cada zona en la rasegtén los colores asignados.

Figura 7.19 Asignacién de colores segun los tippsajidos.

En primer lugar mostramos los resultados numéritmsparametro S(dB) segun la
posicion de la guia de onda (Tabla 7.4).
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Tabla 7.4 Resultados del parametro S5 para la frecuencia de 35 GHz segun la posicion ¢ guia en
el disefo de la figura 7.18.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

Y1 -8,21 | -821 | -821 | -821 | -821 | -821 | 821 | -821 | -821 | -821 | -8,21

Y2 -8,21 |-11.45] -11.89 | -9.091 | -12.58 | -15.62 | -12.87 | -12.52 | -17.11 | -11.51| -8,21

Y3 -8,21 [-16.23 [ -17.05 | -10.01 | -14.85 | -9.211 | -14.71 | -15.08 | -15.66 |-16.38 | -8,21

Y4 -8,21 [-16.46 | -24.3 | -17.44 | -14.36 | -16.44 | -21.52 | -16.62 | -15.71 | -16.49 | -8,21

Y5 -8,21 |-16.58 | -30.75 | -15.73 | -15.49 | -17.56 | -30.21 | -15.49 | -15.6 |-16.45| -8,21

Y6 -8,21 [-16.44 [ -24.29 | -16.43 | -15.1 | -17.16 | -15.6 | -16.21 | -16.42 |-17.45| -8,21

Y7 -8,21 [-16.21 [ -17.05 | -14.63 | -14.59 | -14.11 | -9.157 | -14.28 | -13.83 | -14.45| -8,21

Y8 -8,21 |-11.47) -11.99 | -12.61 | -12.59 | -12.7 | -15.33 | -12.51 | -12.2 |-12.01| -8,21

Y9 -8,21 | -821 | -821 | -821 | -821 | -821 | 821 | -821 | -821 | -821 | -8,21

Mediante sombreado amarillo resaltamos los valobésnidos al encontrarse la guia de
onda sobre el teflon para que nos sea mas sengilloar la los resultados
correspondientes a la muestra.

A continuacion, en la figura 7.19, se representanrésultados en un mapa de colores.
El trazo negro es la posicion de cada tipo de maest el plano. Cada recuadro de
color es la posicion de la guia a la hora de raal&z medida.

Se puede diferenciar claramente los casos en Bs$agguia se encuentra situada sobre
un unico tipo de muestra. Sin embargo, tenemos difdsultades a la hora de
diferenciar los resultados cuando la guia se em@esobre dos o mas tipos de
muestras.

2

1
2 4 B 8 o 12 14

Figura 7.20 Resultados mediante un mapa de coldeéparametro § del disefio de la figura 7.18.

Asi todo, podemos concluir que este disefio es nugndn Si relacionasemos los
distintos colores con los diferentes tipos de mraesisi como con sus intersecciones,
podriamos ser capaces de saber que muestrasiesidm analizadas en cada momento.
Esto supone un gran avance en nuestro proyectostfduebjetivo inicial era la

deteccion de células malignas en tejidos. La catsstdieléctrica de un tejido con

células malignas es diferente a la de un tejidm.s&or lo tanto, a partir de este
momento, realizando un barrido idéntico al antesobre una muestra de un Unico

PFC David Vegas Bayer 92




CapituloMétodo de deteccidn con bocina de altura reducida

tejido, deberiamos ser capaces de detectar leeegiato no de células malignas con
una precision de 1 nfm

Como ultima mejora en nuestro proyecto y con ettbla) de facilitar su construccion,
vamos a intentar eliminar la cufia de teflon qudizathos para adaptar. Como
Unicamente estamos usando el pardmetrqt@&nsmision), la adaptacion en este caso
no sera tan importante. Por lo tanto, realizareeh@sismo analisis eliminando la cufia
de teflébn para comprobar que la sensibilidad sgjeiedo la misma.

A continuacién mostramos la tabla 7.5 con los tadok del parametro,$dB) segun
la posicion de la guia. Las dimensiones son lasmassque en el caso anterior
(Fig.7.18).

Tabla 7.5 Resultados del parametro S para la frecuencia de 35 GHz segun la posicion ¢ guia en
el disefio de la figura 7.18 eliminando la cuia defion.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 | X11
Y1 -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21
Y2 -8,21 1-10.93(-11.41]-9.378|-12.76 | -16.82 |-13.01 [-12.93 | -16.71 | -11.02 | -8,21
Y3 -8,21 |-14.221-15.91 -10.3 | -15.94]-8.941 [-15.93]-16.25[-14.92 | -14.36 | -8,21
Y4 -8,21 |-14.37 | -22.5 |-17.87|-14.59| -17.6 | -21.3 [-17.22]-14.94 | -14.5 | -8,21
Y5 -8,21 |-14.45] -30.3 [-14.79|-16.78]-17.19 (-28.93 | -14.63 [ -14.65 | -14.64 | -8,21
Y6 -8,21 |-14.46[-22.46] -17.8 |-16.87| -17.8 |-14.79[-16.05]-16.72 | -16.76 | -8,21
Y7 -8,21 |-14.25(-15.93]-16.85|-16.43|-16.19|-9.062 | -16.3 |-16.93|-16.91 | -8,21
Y8 -8,21 |-10.91]-11.41(-12.89|-12.81]-12.81(-16.89|-12.68 [-12.73|-12.09 | -8,21
Y9 -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21 | -8,21

Finalmente obtenemos el mapa de colores de lokadss segun la posicion de la guia
(Fig.7.21). Marcamos con un trazo negro el lugaeleque se encuentra cada muestra.

B 20

-25

-30

2 4 ] ] 10 12 14

Figura 7.21 Resultados mediante un mapa de coldeéparametro § del disefio de la figura 7.18
después de haber eliminado la cufia de teflon.
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Tendriamos que irnos a los resultados numéricas gareciar las diferencias con el
disefio que incluye teflon para adaptar. En el ndgaolores no se aprecia apenas
diferencias. Por lo tanto, en el futuro, utilizan@@s este disefio por su mayor
simplicidad.

Hasta ahora, todos los disefos realizados terntoaruna guia de altura reducida, por
lo tanto, debiamos encontrar la forma de devokletura de la guia en recepcion a su
tamafno estandar para la banda Ka. Para ello, erephugar, utilizamos una transicion
con discontinuidad en el plano E como la que sestraeen la figura 7.21. Las
dimensiones del teflon y de la muestra son las assgue en el disefio de la figura 5.3
y en la Tabla 7.6 se puede ver las dimensioneadge tcamo de la discontinuidad.

Tabla 7.6 Dimensiones de los tramos de la discontiidlad de plano E.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
(17.8 mm) (2.74 mm) (3.58 mm) (17.8 mm)
7.11x1 mm 7.11x1.54 mml 7.11x 2.74 mm 7.1156 3nm

Se ha realizado la simulacion para dos tipos d#otepiologicos (higado y rifion) para
los que ya habiamos realizado una simulacion peériacluir la discontinuidad. De
esta forma, seremos capaces de comparar los cesiftara conocer si esta ultima
modificacion nos permite obtener resultados igeasatisfactorios.

Veamos un esquemaético en la figura 7.22:

]

Figura 7.22 Disefio en el que utilizamos una traigsicon discontinuidad en el plano E.

Resultados para la muestra de rifion:

S-Parameter Magritude in dB

]

51,1
52,1
$1,2
$2,2

H ! § (35, -24.886 ) :

T B LT S SO e T e

e
L]
"
e N e e T S s NS S SR
30 i ; ; ; ; ; ; ; ;
34 34.2 344 34.6 348 k] 352 354 5.6 ] £

Frequency [ GHz

Figura 7.23 Resultados del disefio de la figura ufilEzando una muestra de rifidn.
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Como se puede observar en la figura 7.23, el pdararg toma un valor de -24.886. Si
ahora comparamos este valor con el de la Tablga-241886 y -24.681), se puede
observar que son practicamente similares y poraldof que la inclusion de la
discontinuidad no afecta al disefio.

Se realizard una comparativa mas, en este casamammuestra de higado, para
corroborar que efectivamente, el disefio sigue @mamdo correctamente. Los
resultados se muestran en la figura 7.24.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
oo 52,1
: 1,2
52,2

34 34.2 34.4 346 348 35 35.2 35.4 356 35.8 3%
Frequency f GHz

Figura 7.24 Resultados del disefio de la figura ufizando una muestra de higado.

En esta ocasion, el valor obtenido para la fredaethe 35 GHz es -21.999 vy el valor
para el disefio sin transicion de la Tabla 7.1 é655. Por lo tanto, la transicion de
plano E utilizada no afecta practicamente en losultados del coeficiente de
transmision.

En un dltimo intento por disminuir la complejidad duestro disefio y de introducir
nuevas formas de realizar la transicion, decidiotdgzar una discontinuidad lineal en
el cornete para realizar el paso de la guia deaataducida a la de altura estandar para
la banda Ka. El esquematico se puede ver en leafig@5.

Figura 7.25 Disefio final con transicion bocina ptaH a guia en banda Ka.

Como en el caso anterior, vamos a utilizar loslégjide higado y rifion para saber si
existen diferencias en los resultados.
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Resultados para la muestra de rifion:

S-Parameter Magnitude in dB
-4

S1,1
22,1
21,2
52,2

-5

-2

-10 1

-12 4

-14 4

-16

BERE

-20 4

-22

-3¢ 4

-26

32 Bé 3;1 35 3I6 3‘7 38
Frequency / GHz
Figura 7.26 Resultados del disefio de la figura ufltizando una muestra de rifién.

Resultados para el tejido de higado:

SParameter Magnitude in dB

-4
‘ - ; s1,1
TR I — P i R — e, —-AliiS 21
: : : : : §1,2
T e R 52,2

32 3é 3I4 3:5 35 3I7 38
Frequency / GHz
Figura 7.27 Resultados del disefio de la figura ufiizando una muestra de higado.

Como en el caso en el que utilizabamos la discoidkia de plano E para aumentar la
altura de la guia, debemos comparar los resultablenidos de la figura 7.26 y 7.27 y
compararlos con la tabla 7.1.

Tabla 7.7 Comparativa de valores con transicion lieal y sin ella.

Transicion lineal Tabla 5.1
Kidney (rifidn) -24.91 -24.681
Liver (higado) -21.972 -21.655

Tras esta comparativa de la tabla 7.7 podemos worgule el método de transicion
utilizado en la figura 7.25 es perfectamente vélid@ue apenas existen diferencias con
el modelo en el que no aumentamos la altura deita(gig.7.3).
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8.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

8.1. Valoracién personal.

La realizacion de este proyecto me ha ayudado farglizar en conocimientos sobre
tecnologias de microondas y sobretodo, a utilizaingenio para trasladar estos a
aplicaciones Uutiles. Durante el desarrollo de gqsteyecto se ha trabajado mas
intensamente en el funcionamiento de lineas dsrtresion, haciendo especial hincapié
en guias de onda rectangulares, transiciones dogetramos de guias de onda de
diferentes dimensiones y antenas de tipo bocirtarsa&cy piramidal.

A través de este estudio, también he descubiertomednso vinculo existente entre la
tecnologia microondas y la medicina, siendo la eralmuy importante tanto para la
realizacion de un buen diagnostico como para stepostratamiento. Debido a esto,

me he sentido totalmente realizado al haber podmiwtar con mi trabajo un minimo

avance en la solucidén de un problema tan serio qmmede ser la deteccion temprana
de un cancer.

Por otra parte, nuestro estudio se ha centrado niteryamente en el analisis de

muestras de tejidos biologicos, ya que nos paifaciinea mas interesante y practica,
sin embargo, los disefios definitivos podrian @iz para la deteccion de cualquier
otro tipo de sustancia, pudiendo ser aplicadorfémite en el campo industrial.

8.2. Conclusiones.

En este proyecto se ha disefiado un método paratézaibn de sustancias de alta
constante dieléctrica y altas pérdidas. Para leimos realizado un estudio de las guias
de onda rectangulares, de las transiciones ensegd@as de onda de dimensiones
diferentes y de los diferentes tipos de bocinaksates que nos han ayudado a obtener
mejores resultados.

El método utilizado es totalmente novedoso y nodgeancontrado nada similar en la
literatura actual. La sensibilidad que se consigae cada mrh de muestra es muy
buena cuando se trata de muestras de dimensionestel@rden. Ademas, si por el
contrario, se quieren examinar muestras mas grandss resultados mejoraran
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considerablemente ya que al estar analizando @w®eak mmni, la relacién entre el
tamano de la muestra y el tamafio del pixel emt@génes sera mucho mejor.

Por otra parte, el algoritmo creado con la herratai®ATLAB nos permite localizar,
mediante un mapa de colores, cualquier variaciota®rcaracteristicas de la muestra.
Por este motivo, cuando estemos trabajando contrasete tejido biologico, pequefias
variaciones en las caracteristicas de las mugstjaso dafiado), provocara cambios en
los resultados obtenidos. De esta forma y gradiatgaritmo creado, seremos capaces
de detectar dichas zonas con una definicion de f.Msto permitira la deteccién de
perfiles de tejidos malignos en un tiempo minimale facilitara la intervencion del
cirujano con mayor rapidez e incluso, debido a Wéewcion de los perfiles de la
muestra, se podra minimizar la zona de tejido sgm® se extirpa por seguridad,
mejorando considerablemente la salud del pacienteeduciendo también las
posibilidades de recaida en la enfermedad.

Este disefio, aunque hayamos centrado nuestrodrabagl ambito sanitario, no sélo es
atil en este campo, también podria ser utilizadauea amplia gama de aplicaciones
industriales. Entre ellas, por ejemplo, merecediapdestacar el control de calidad de
alimentos, la deteccion de defectos y el gradoamedgeneidad de polimeros sintéticos,
en seguridad nos permite la deteccibn de amenazadta® (bombas, contrabando,
drogas, etc.) e incluso también en sistemas aisti@olde vehiculos terrestres [20].

8.3. Lineas futuras.

Con este proyecto se abren varias lineas de igeegin. La primera de ellas,
continuando con lo realizado hasta ahora, seréatat mejorar el disefio actual. En un
primer intento trabajariamos a una frecuencia soipgrara poder disminuir las
dimensiones de la guia y, por lo tanto, mejoraddénicion de las medidas. En este
caso, habria que tener en cuenta que al aumenfaedaencia, la profundidad de
penetracion disminuye, por lo que se deberia @eralin estudio para comprobar hasta
gue punto esta opcidn resulta satisfactoria. Hitelatura actual existen varias lineas de
investigacion que utilizan frecuencias superiorésiz). Se podria perfectamente
orientar este proyecto a cualquiera de las quesaparen [20].

Una vez que hemos encontrado el disefio con lasresejraracteristicas, el paso
inmediatamente posterior seria la construcciomueio. Se deberia llevar a cabo un
prototipo capaz de realizar un barrido automatizatilargo de toda la muestra, con la
guia tanto en posicion vertical como en horizoptgdosteriormente, observar hasta que
punto la sensibilidad de los resultados nos perghfierenciar una muestra de otra,
consiguiendo de esta forma, para el caso de unatrawe tejido bioldgico, detectar la
existencia de carcinomas en dichos tejidos. Eloipai consistiria en la fabricacion del
modelo definitivo, expuesto en el capitulo siateprporando un sistema de calibracion
gue nos ayude a realizar el barrido en las dosrdilmees. Dicho sistema constara de un
micrometro que desplazara milimetro a milimetroldenina de teflon donde ira
incrustada la muestra. Una vez realizado el barmopleto con la guia en posicidon
horizontal, se debera girar la lamina de teflorapaalizar el barrido con la guia en
posicién vertical para, a posteriori, combinar ambesultados. Posteriormente, una
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automatizacion electrénica del barrido nos peréniténer un método rapido y fiable de
analisis de muestras.

Otra linea de investigacion que deberiamos seguet estudio de técnicas para obtener
resultados en tres dimensiones. Como ya hemosaetiséd capitulo uno para el caso de
las mamografias, mediante la colocacion de vamésnas alrededor de la muestra u
organo, se pueden obtener resultados en tres doness permitiéndonos localizar los
cambios en la muestra de forma mucho mas exactao@e puede ver en [18], si se
diseflan sensores en tres dimensiones de arrays ndenaa conmutadas
electrénicamente, como el que se puede observarfagura 8.1, se podra conseguir la
deteccion de tumores en 3D. Este sistema es mudsocomplejo pero aumenta de
forma considerable la resolucion y disminuye ehpe de adquisicion.

Figura 8.1 Ejemplo de aplicador 3D.

Ademas, si tenemos en cuenta los cuatro paramgdrgsattering, en lugar de solo el

parametro & (ganancia), podriamos aumentar aun mas la sedaibilde nuestros
resultados.
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ANEXO | — CODIGOS EN MATLAB .

- Cadigo para le importacién de archivos en formsa2p .desde la herramienta de
simulacién CST MICROWAVE STUDIO hacia la herrameMATLAB:

function  SXPWrite(freq, s, FileName, unit_adj, comment)

% SXPWrite(freq, S, FileName, unit_adj, COMMENT)

%

% writes multiport parameter data S to an .sxp file data

% using the MDIF format (a.k.a. HPEEsof format); fo r a detailed
% description of data format see SXPParse.m

%

% freq is multiplied by unit_adj and written as MHz

% so make sure you pass the right number (default 1 e-6, Hz -> MHz)
% some very optional params still have to be edited by hand

% COMMENT is a string to be added in the file heade r for future
reference

%
% See also SXPParse.
%

% written by tudor dima, tudima@zahoo.com, change t he z into y
% ver 1.41: 2009.09.05 - uSXPstrfit as subfunction , some cleanup
if nargin<5
comment = 'MDIF file - unknown source' ;
end;

if nargin<4
unit_adj = 1e-6;
end;

N = max(size(freq));
order = size(s,1);
if order~=1 && size(s,2) ~= order

disp(  'data does not seem to be valid' );
end;
s_digits = 6; r_digits = 9; % f_digits = 6;
fprintf(1, \n%s' ,[ ‘writing parameter data to file ' FileName '..." )

% --- start writing the data ---

fid = fopen(FileName, ‘wt' ),
fprintf(fid, %s\n' [ ' comment]);
fprintf(fid, '%s\n' , '# MHz S RIR 50' );
if order>2

for i=1:N

candidate = num2str(freq(i)*unit_adj);
word = uSXPstrfit(candidate, r_digits);
for j=1:order

candidate = num2str(real(s(1,j,i)), s_digi ts);
word = [word uSXPstrfit(candidate, r_digit s);
candidate = num2str(imag(s(1,j,i)), s_digi ts);
word = [word uSXPstrfit(candidate, r_digit s);
end;
fprintf(fid, ‘%s\n' , word);
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for k= 2:order

word = uSXPstrfit( "o, r_digits);
for j=1:order
candidate = num2str(real(s(k,j,i)), s_d igits);
word = [word uSXPstrfit(candidate, r_di gits)];
candidate = num2str(imag(s(k,j,i)), s_d igits);
word = [word uSXPstrfit(candidate, r_di gits)];
end;
fprintf(fid, ‘%s\n' , word);
end;
end;
elseif  order ==
for i=1:N
word = [uSXPstrfit(hum2str(freq(i)*unit_adj), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(real(s(1,1,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(imag(s(1,1,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(real(s(2,1,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(imag(s(2,1,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(real(s(1,2,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(imag(s(1,2,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(real(s(2,2,i)), s_digi ts), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(imag(s(2,2,i)), s_digi ts), r_digits)];
fprintf(fid, ‘%s\n' , word);
end;
elseif  order ==
for i=1:N
word = [uSXPstrfit(hum2str(freq(i)*unit_adj), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(real(s(i)), s_digits), r_digits)
uSXPstrfit(hum2str(imag(s(i)), s_digits), r_digits)];
fprintf(fid, ‘%s\n' , word);
end;
end;
fclose(fid);
fprintf(1, \n%s' , '...done' );
end

function  word = uSXPstrfit(candidate, nr_of chars)

% fits a string to a set length

% (useful for writing matrices in ascii)
%

% older uSXPstrfit (11 may 1999)

IC = size(candidate,2);

if IC >=nr_of chars

word = [candidate(1:nr_of _chars-1) B
else

word(1:nr_of _chars) =

word(1:IC) = candidate;
end

end
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- Cddigo para la exportacion de archivos .s2p:

function  [freq, data, freq_noise, data_noise, Zo] =
SXPParse(DataFileName, fid_log)

% reads .sxp file data in MDIF (a.k.a. Touchstone /
%

% EXAMPLE :

% [freq, data, freq_noise, data_noise, Zo] = SXPPar
fid_log);

%

% freq, freq_noise - 1xF arrays

HPEEsof format)

se(DataFileName,

% data - PxPxF matrix, P- number of po rts, F- number of
freq points

% data_noise - Fn x 3 matrix, complex, Fn is size(freq_noise),
columns are :

% 1. NFmin <dB>, 2. Gamma_opt<c omplex), 3. Rn
<normalized>

% (in order to use NFmin and Rn you have to take
the real part)

% Zo - impedance used in normalizati on of data

%

% type SXPParse('info") for info on MDIF/Touchstone
format

%

% written by Tudor Dima, last rev. 31.07.2009, tudi
% (cha

y...)

/HPEESOf file

ma at zahoo dot com
nge the z into

% ver 1.41: 2009.09.05, more separators, Phrase2Wor
include as subfunc
% ver 1.4 : 2008.10.25, fix nPort>4 (when lines get

%
%
%

allow comments on lines
better parsing, subfunction
limited protection for non-

% ver 1.33: 26.01.2008, small bug fixed (again!) in

%

better help, info on MDIF s

% ver 1.32: 08.03.2006, handle comment lines anywhe
% ver 1.31: 15.12.2005, switch by type (S,Y,2);
% ver 1.3 : 13.03.2003, rescris tot, read line by |

% ver 1.21: 24.04.2002, max. nr of ports increased from 9 to 99
% ver 1.2 : 04.03.1999, added noise reading (4marti €99)
% ver 1.1 : 26.02.1999, data in complex format(26f ebh99)
if strcmp(DataFileName, ‘info" ) || strcmp(DataFileName, ‘help* ) ||
strcmp(DataFileName, e

dispHelp % show extended help

return

end
%------- read from file DataFileName -------
format compact ;
if nargin<2

fid_log = 1; % no log ? to screen (to check fid_log before passi
it...)
end;
fid = fopen( DataFileName, o),

d out as cell,

split)

s introduced
standard files
'db’ conversion
tandard

re inside body

ine, Y,Z, not yet
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if fid<1

fprintf(fid_log, '%s \n %s' , '...exiting... e

[ ‘Error : requested parameter file ' DataFileName ' not found

K
end;
if fid>0

fprintf(fid_log, \n %s \n %s' , 'reading parameter data from file
', [ DataFileName . D;

% --- find out matrix order ---
NoOfPorts = str2double(DataFileName(size(DataFi leName,2)-1) );
candidate_zeci = str2num(DataFileName(size(Data FileName,2)-2) );
if ~isempty(candidate_zeci)
NoOfPorts = NoOfPorts + 10*candidate_zeci;
end; % ugly, works only up to 99, but still...

% --- init default options ---
opt.multiplier = 1e6;

opt.param = s'
opt.format = 'ma’ ;
opt.Zo = 50;
% -> use MA in noise line, irr. of specifier in #-I ine
opt.Touchstone = ‘'old" ; % to change this uncomment next line

% opt.Touchstone = 'new’;

% - initialise defaults, in case file is corrupted
freq = []; data = []; Zo = 0;
data_noise = []; freq_noise = [];

% - init parsing flags
flagDataStarted = 0; % assuming spec.line first !
flagNoiseStarted = 0;
flagGotOptions = 0;

FregPoint = 0;

LastFrequency = O;

thisFreqTerms = 2*NoOfPorts.*2; % like you have just finished a
line

% --- incepe si citeste linie cu linie ---
phrase = lower(fgets(fid));

while ~flagDataStarted % get options line
if ~isempty(phrase)
if strcmp(phrase(l), #) % read specifier line
word = opPhrase2Word(deblank(phrase (2:end)));

opt = opFigureOptions(word, opt);
flagGotOptions = 1;
flagDataStarted = 1;

end;
end
phrase = fgets(fid);
if ~ischar(phrase), break ; end;
phrase = lower(phrase);

end

% --- read data, one frequency at a time ---
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while ~flagNoiseStarted && flagGotOptions
word = opPhrase2Word(phrase, {}, { : ;
data_row = str2double(word); % sweet ! cell 2 double array !

if ~isempty(word) % && ~strcmp(word(1,1),"")

% read freq data; assume that new_freq is always on new
line!

if thisFreqTerms == 2*NoOfPorts.”2

% got all current freq data, increment FregPoint
if data_row(1) < LastFrequency %
flagNoiseStarted = 1; % noise data detected !
FreqPoint = 0;
break
end
FregPoint = FregPoint+1; %
freq(FreqPoint) = data_row(1);
thisFreqTerms = 0;
LastFrequency = freq(FregPoint);
data_row = data_row(2:end); % remove frequency
end;

% append data
raw_data(FregPoint,thisFreqTerms+1:thisFreqTerms+si ze(data_row,2)) =
data_row;

thisFreqTerms = thisFreqTerms + size(da ta_row,2);
end

phrase = fgets(fid);

if ~ischar(phrase), break ; end;
phrase = lower(phrase);
end % finished reading S-data

while flagGotOptions && flagNoiseStarted
% --- start reading noise data ---
%  store all, including freq
FreqPoint = FreqPoint+1;

raw_data_noise(FregPoint,(1:size(data_row,2 ))) = data_row;
phrase = fgets(fid);
if ~ischar(phrase), break ; end;

phrase = deblank(lower(phrase));

word = opPhrase2Word(phrase);

data_row = str2double(word); % store next round
end % while phrase contine ceva

if ~flagGotOptions

fprintf( \n%s' , '> SPXParse : no options line found in file' )
fprintf( \n%s\n' , 'did not assign any return values ! );
return
end
% --- now we have all the raw data ---
freq = freq * opt.multiplier; % will arrange(slice) it as needed
Zo = opt.Zo; % function of format(s/z/y/a/g/h)
data = opAdjFregData(raw_data, NoOfPorts, opt); % f(NoOfPorts),
if flagNoiseStarted % --- arrange noise data
freq_noise = freq_noise * opt.multiplier;
[freq_noise, data_noise] = opAdjNoizData(ra w_data_noise, opt);
end;
fprintf(fid_log, \n%s\n' , '...done. );
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end

end

function  word = opPhrase2Word(phrase, comment_list, separat or_list)
% WORD = opPhrase2Word(PHRASE, separator_list, comm ent_list);

%

% gets one raw ASCII line, turns it into a word cel | array

% uses default chars + separator_list to separe, ingnores all after

comment signs

% 09.05.2003 -ver 0.0 :, noua (pt ParseSXP in printzip)

% 30.07.2009 - ver. 1.41, included in ParseSXP, cell output !
% hunt comment lines here

if nargin <2, comment_list = { "} end;

if isempty(comment_list), comment_list = { 1} end

if nargin < 3, separator_list = {}; end; % just standard ones :
% space, newline, CR, tab, vert. tab, or formfeed c haracters.

% > inspect phrase, discard commented part, if any
phrase = deblank(phrase);
for iC = l:size(comment_list,2)
tCheckCommentChar = phrase == comment_list{iC};
if any(tCheckCommentChar)
% shorten the phrase upto the comment sign
ixComm = find(tCheckCommentChar);
phrase = phrase(1:ixComm(1)-1);
end
end

% > split phrase into words using separator_list
PhraselLength = size(phrase,?2);
if PhraselLength % bother looking inside
allSeparatorChars = isspace(phrase); % false(1, PhraseLength);
% in case more characters are used as separators >
for iS = 1:size(separator_list,2)

theseSeparatorChars = phrase == separator_| ist{iS};
allSeparatorChars = allSeparatorChars | the seSeparatorChars;
end

% trim extra separators
LookForGluedSeparators = true;

while LookForGluedSeparators % hunt adjacent 1-s
FoundGluedSeparators = [ allSeparatorChars( l:end-1) &
allSeparatorChars(2:end) false]; % not to miss last char

if ~all(~FoundGluedSeparators)

% eliminate duplicated (adjacent) 1-s
phrase = phrase(~FoundGluedSeparators);
allSeparatorChars =

allSeparatorChars(~FoundGluedSeparators);
else % stop looking
LookForGluedSeparators = false;
end
end

if allSeparatorChars(1) % catch one leading separator !
ixXWStart = find(allSeparatorChars)+1;

nWords = sum(allSeparatorChars);

else % normal
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ixWStart = [1 find(allSeparatorChars)+1];
nWords = sum(allSeparatorChars)+ 1 ;
end

% last word first :-) also serves as prealloc

word{nWords} = phrase(ixWStart(nWords):end);

for iW=1:nWords-1
word{iW} = phrase(ixWStart(iw):ixWStart(iw+
end

% another catch in case extra separators removing i

later :-)

else

% eliminate empty words

word = {};

end

end

%

function

%

% intii exceptia 2-port :
if NoOfPorts ==
raw_data_A(1,1,:) = raw_data(:,1); raw_data_B(1

raw_|

data(:,2);

elseif ~ NoOfPorts ==
raw_data_A(1,1,:) = raw_data(:,1); raw_data_B(1

raw_

data(;,2);

raw_data_A(2,1,:) = raw_data(:,3); raw_data_B(2

raw_|

data(:,4);

raw_data_A(1,2,:) = raw_data(:,5); raw_data_B(1

raw_|

data(:,6);

raw_data_A(2,2,:) = raw_data(:,7); raw_data_B(2

raw_

else

data(:,8);
% --- cut nFreq square slices of size NoOfPorts

nFreq = size(raw_data,1);
tAB = zeros(NoOfPorts,2*NoOfPorts,nFreq);

for i=1:nFreq
tAB(:,:,i) = reshape(raw_data(i,:)',2*NoOfP
end;

raw_data_A =tAB(:,1:2:end-1,:);
raw_data_B =tAB(;,2:2:end,});
clear tAB

end

% using dual-field numbers will calculate complex n
f(format_specifier)

j=sart(-1);

switch opt.format

case i
data = raw_data_A + j*raw_data_B;
case 'ma’

data = raw_data_A .* cos(raw_data_B*pi/180)

sin(raw_data_B*pi/180);

end;

case 'db’
t mag = 10.”(raw_data_A/20); t_ang = raw_da
data =t mag .* cos(t_ang) + j*t_mag .* si

% now adjust data f(opt.param) Z,Y,G,H,A
switch opt.param

case 'y

data = opAdjFregData(raw_data, NoOfPorts, opt)

1)-2);

s buggy ?...

orts, NoOfPorts);

umbers,

+ j* raw_data_A .*

ta_B*pi/180;
n(t_ang);
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data = y2s(data*opt.Zo); % to check in standard if Zo always
orYo

case '7'

data = z2s(data/opt.Zo0);

case ‘a'

data = a2s(data); % to double check units...

case ¢

data = g2s(data); % ...

case N’

data = h2s(data); % ...

end
end % function !

% - -

function  [freq_noise, data_noise] = opAdjNoizData(raw_data_
% one line is f NFmin Gopt-Mag Gopt-Ang Rn

freq_noise = raw_data_noise(:,1) *opt.multiplier;

data_noise(:,1) = raw_data_noise(:,2);

data_noise(:,3) = raw_data_noise(:,5);

% find GammaOpt

Tm = raw_data_noise(:,3);

Ta = raw_data_noise(:,4);

switch opt.Touchstone
case ‘'old’ % is MA anyways, old style Touchstone
Ta = Ta*pi/180;
data_noise(:,2) = Tm .*cos(Ta) + j* Tm .*si

case 'new'
switch opt.format % gamma opt
case 'rl’
data_noise(;,2) = Tm + j*Ta;
case 'ma'

Ta = Ta*pi/180;
data_noise(:,2) = Tm .*cos(Ta) + j*
case 'db’'
Tm = 10.4(Tm(;,2)/20);
Ta = Ta*pi/180;
data_noise(:,2) = Tm .*cos(Ta) + j*
end
end
end

function  opt = opFigureOptions(word, opt)
% ---> crud, fara protexe yet
for i=1:size(word,2)
thisWord = deblank(word{i});
switch  thisWord
case { 'mhz' }
opt.multiplier = 1e6;
case 'ghz'
opt.multiplier = 1e9;
case 'khz'
opt.multiplier = 1e3;
case 'hz'
opt.multiplier = 1;
case {'s'" ,'z" ,'V ,'g" ,'h ,'abcd" }
opt.param = thisWord;

case { " ,'ma' ,'db" }
opt.format = thisWord;
case T

opt.Zo = str2double(deblank(word{i+1}))

noise, opt)

% freq
% NFmin
% RN

n(Ta);

Tm .*sin(Ta);

Tm .*sin(Ta);
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end
end
end

function  dispHelp
word = strvcat(

‘format of MDIF/Touchstone/HPEESOf files '
comment line starts with "I -
specifier line is :

# <freq_unit> <param> <format> R <reference re

value>' ...

‘examples ' -
" # GHz S RI R50

-- Z-par, linear mag and angle <deg> -->

" # MHz z MA R75 '

-- Y-par, log mag (dB) and angle <deg> -->
" # kHz Y DB R50 '

-- ABCD-par, real and imaginary -->
" # Hz ABCD RI R50

' (defaults : # MHz S MA R 50)' -

' format of data in file (*.s2p) is :' -

"fs11.1s11.2s21.1s21.2s12.1s12.2s22.1s22.2

' format of data in file (*.sxp) with x>2 is '
'fs11.1s11.2s12.1s12.2 ... s1x.1 s1x.2'
' §21.1821.2822.2 822.2 ... S2X.1 s2Xx.2'

' 5(1.1 sx1.2 sx2.1 sx2.2 ... sxx.1 sxx.2'

'noise data has some HP/Touchstone legacy stuff :

' - noise data will start when the frequency decrea
the' , ...

' first time; otherwise frecuency is monotonicall

- Gopt is always MA, irrespective of S data forma
change this uncomment line 98)' ,
- NFm|n is always in <dB>, Rn is normallzed

'ex.: .
' freq Nlen Gopt-Mag Gopt-Ang Rn(norm!)'
900 1.8 0.34 135 0.2°' );
disp(word);

end

-- S-par, real and imaginary -->' 3 eee

sistance

ses for
y increasing

t above (to
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- Cadigo utilizado para representar el mapa de celdeclos resultados obtenidos
con la herramienta CST MICROWAVE STUDIO después tder sido

importados a la herramienta MATLAB:

Este programa nos pedira por pantalla que intradups el niumero de medidas que
hemos realizado en cada eje y posteriormente sndidt el mapa de colores con la

imagen de los resultados.

n=input( "\nEs esta la primera medida de la muestra? (yes(1)

)

if n==1

dimy=input( ‘\nCuantas medidas vas a hacer en el eje x? (sin co
el teflon): ' );

dimx= input( \nCuantas medidas vas a hacer en el eje y? (sin co
el teflon): ' );

total=ones(dimx+2,dimy+2);
end

[freq, data_h, freq_noise, data_noise, Zo]
SXPParse( ‘'teflon.s2p' -

[freq, data_v, freq_noise, data n0|5e Zo] =
SXPParse( 'teflonb.s2p’ . );

%HORIZONTAL

data_absl=abs(data_h);
data_s21 h=data_abs1(2,1,);
s21 h=data_s21 h(:);

s21 _db_h=20*log10(s21_h);

%VERTICAL

data_abs=abs(data_v);
data_s2l1=data_abs(2,1,);
s21=data_s21(});
s21_db=20*log10(s21);

%Media aritmetica

s21 _media=(s21_h+s21)/2;
s21 _media_db_tef=20*log10(s21_media);

subplot(3,1,1);
plot(freq’, s21_db_h, b’
title( '‘parametro s21 horizontal (dB) );

subplot(3,1,2);
plot(freq’, s21_db, ™)
title( '‘parametro s21 vertical(dB)' );

/no(0)):

ntar

ntar
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subplot(3,1,3);

plot(freq’, s21_media_db_tef, ‘9" )
title( '‘parametro s12 media(dB)' );
total(1,:)=s21_media_db_tef(101); %% deberiamos seleccionar el

valor para la frecuencia de 35 GHz
total(dimx+2,:)=s21_media_db_tef(101);
total(:,1)=s21_media_db_tef(101);
total(:,dimy+2)=s21_media_db_tef(101)

num_archivos=dimx*dimy;
=L
k=1,

for i=1:1:num_archivos

indicel=num2str(i);

indice2=num2str(i+num_archivos);

ficherol=[indicel 's2p'

fichero2=[ '‘Copia de' indicel 's2p'

[freq, data_h, freq_noise, data noise, Zo] =
SXPParse(ficherol, S

[freq, data_v, freq_noise, data noise, Zo] =
SXPParse(fichero2, ); % MODIFICAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO PARA
COGER LA POSICION VERTICAL

%% OBTENEMOS PARAMETRO S21
%HORIZONTAL

data_absl=abs(data_h);
data_s21 h=data_abs1(2,1,);
s21 h=data_s21 _h(:);

s21 _db_h=20*log10(s21_h);

%VERTICAL

data_abs=abs(data_v);
data_s2l1=data_abs(2,1,:);
s21=data_s21(});

s21 db=20*log10(s21);

%Media aritmetica

s21 media=(s21_h+s21)/2;
s21 media_db=20*log10(s21_media);

subplot(3,1,1);
plot(freq’, s21_db_h, b )
title( ‘pardmetro s21 horizontal (dB)' );

subplot(3,1,2);
plot(freq’, s21_db, T
title( '‘parametro s21 verUcaI(dB) );
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subplot(3,1,3);
plot(freq’, s21_media_db, ‘9" )
title( ‘parametro s12 media(dB)' );

total(j+1,k+1)=s21_media_db(101) %% deberiamos seleccionar
el valor para la frecuencia de 35 GHz

if  j==dimx
=0;
k=k+1;
end

=i+

end

%% MOSTRAMOS POR PANTALLA LOS RESULTADOS

final=ones(dimx+5,dimy+5);

p=L;

for n=2:dimx+3
final(n,2:dimy+3)=total(p,:);
p=p+1;

end

final
%% MAPA DE COLORES

figure(2);surf(final),colorbar;
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