Memoria de Proyecto Fin de Carrera Carlos Serradilla Arellano

1 GENERALIDADES

1.1LABORATORIO PIOM

El laboratorio PIOM (Physique des Interactions Ordasiere) es una unidad mixta de investigacion
(UMR 5501) del CNRS (Centre National pour la Recher Scientifique). Forma parte de la ENSCPB (Ecole
Nationale Supérieure de Chimie Physique de Bordegpuwe la Universidad de Bordeaux I. El laborateaia
situado en el Campus Universitario de Talence-Pe$3ancia) y esta dirigido por el Sr. Jean-Pauh@iar En
algunos meses, el PIOM formard parte del Labo@atMB (UMR 5218)
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Fig. 1.1: Vista del edificio de la ENSCPB '

El sujeto de investigacion principal del laboraiods el estudio de las interacciones de las ondas
electromagnéticas con la materia viva o inerte.tExjspor lo tanto, dos grupos de trabajo: uno sarga de la
materia viva y el otro de los materiales. Sin embalas actividades de los dos grupos se complementse
apoyan mutuamente para formar un laboratorio pagiidlinar.

Cada uno de los grupos tiene multiples lineasdestigacion:

Grupo Materiales y Componentesctualmente estd compuesto por una decena deraersjue estudian
el comportamiento de los materiales sometidos a®etéctromagnéticas en una extensa banda derfoéasiel as
actividades del grupo estan estructuradas alreddglonatro grandes temas, como son el modeladcatiriates
para la compatibilidad electromagnética y la fudthd radar, materiales para la electrénica y elidisty
caracterizacion de estructuras geoldgicas (grupe enal se realizara el presente Proyecto). Estipege interesa
en el comportamiento de estructuras sometidas goasmmlectromagnéticos, que esta relacionado con las
caracteristicas de los materiales que las compdbenesta caracterizacion vamos a deducir sus [ulaés
electromagnéticas que se definiran en particulardes parametros complejos como son la permitivigdd
permeabilidad.

Grupo _Bioelectromagnetismo Este grupo estudia los efectos biolégicos de Icsmpos
electromagnéticos. Estos estudios estan originpdota creciente inquietud social por la posiblag®én entre la
proliferacion de antenas en las ciudades (GSM, UMEBGE, WiFi) y los efectos sobre la salud (estrés,
tumores,...). Los estudios se realizan o bien comaless (ratas, ratones) o bien con células, bajaflizencia de
campos electromagnéticos para estudiar si hayosfentantificables. Gracias a la estrecha colalkimaentre
fisicos y bidlogos, este grupo cuenta con un geapnocimiento internacional y es requerido conufeecia para
realizar estudios sobre estas materias.
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El organigrama de dicho laboratorio se muestranéiragacion:

ORGANIGRAMME GENERAL
“Physique des Interactions Ondes-Matiére” PIOM - UMR 5501

J.P. PARNEIX
Directeur du laboratoire

Bioélectromagnétisme
B. Veyret

Matériaux et composants
V. Vignéras

Fondamental
B. Veyret
Environnement
|. Lagroye / B. Billaudel

Electronique organique
J.P. Parneix / L. Vignau

Polyméres conducteurs pour la CEM et la furtivité radar
J.L Miane
.|

Applications

Films minces ferroélectriques
M. Geffard / R. Charlet De Sauvage

V. Vignéras/ J.L Miane

Cristaux photoniques et milieux équivalents
V. Vigneras / F. Demontoux

Caractérisation et modélisation des milieux géologiques
Frangois Demontoux / Gilles Ruffié

Fig. 1.2: Organigrama del Laboratorio PIOM

1.2 L3AB

El L3AB es el grupo de Planetologia del Observatdeid\stronomia y Astrofisica de Burdeos (Francia).
Es parte importante en la preparacion del radaodéen WISDOM y en el andlisis de sus datos y dstargo de
la realizacién de los modelos geoeléctricos y metagnéticos. Han modelado los primeros metrosuleduelo de
Marte desde el punto de vista geoeléctrico en oodaddn con el laboratorio PIOM (caracterizacion
electromagnética de muestras de rocas y modeladel) wnar and Planetary Institutadle Houston, USA
(hidrogeologia marciana).
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Fig. 1.3: Logo del Observatorio de Astronomia dedgos.
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1.3 PROYECTO AURORA

La curiosidad sobre nuestro mundo y sobre el Usivegue nos rodea ha sido la fuerza motriz del
progreso cientifico de la Humanidad desde la Piaies Hoy en dia el estudio del espacio es alundendos
dominios mas interesantes y estimulantes de imastin cientifica.

El Proyecto Aurora forma parte de una estrategiapma para el espacio, apoyada por el Consejdgara
Investigacion de la Unién Europea y por el Consigida ESA (European Space Agency). Esta estrategia ltis
objetivos siguientes:

» La exploracién del Sistema Solar y del Universo.

» La estimulacion de las nuevas tecnologias.

e Ser la inspiracion para que los jévenes europeogate un mayor interés por la Ciencia y la
Tecnologia.
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La respuesta a este desafio es el lanzamientdGdn @el Programa Aurora, cuyo objetivo principal e
la creacion y aplicacion de un plan europeo a latgeo para la exploracion robética y humana deteBia Solar.
Marte, la Luna y los asteroides son los objetivos midsceptibles. El Programa Aurora nos muestra gue |
complejidad de las misiones aumentara con el tienspbninando —si todo marcha bien- en 2030 con una
expedicién humana a Marte. Las etapas hasta lalbeg@larte incluyen la exploracién de la Luna y tigmb

» Estudio a distancia del entorno de Marte.

» Exploracion robdtica y analisis de superficie y siddsuelo.
» Misiones de retorno de muestras de Marte.

» Puesto de avanzada robdtico.

Fig'. 1.4: Representacion artistica del Programawur
Todos estos pasos tienen como objetivo llevar homarMarte.

Un segundo objetivo del Programa es la busquedadduera de la Tierra. Las futuras misiones de est
Programa llevaran cargas sofisticadas de exobelogiia estudiar la posibilidad de la existenciéod®as de vida
en otros mundos del Sistema Solar.

Dentro de este Programa, se realizara igualmemtestudio sobre comunicaciones interplanetarias.
Como punto de partida de dicho estudio, se sabelgeilace 6ptico presenta varias ventajas en c@tiga con
el enlace RF tradicional, como son el mayor anchobdnda de transmision y la menor atenuacion en la
propagacion.

En particular, la mucha menor atenuacién de prapagadel laser de haz estrecho representa una
solucion valida a la limitacion en la potencia dmsmision y en el tamafio de las antenas paraesnéspaciales.
En los ultimos afios las misiones espaciales hanenegu frecuentemente la implementacion de enlaces
multifrecuencia: las misiones Rosetta y Mars Expugigan las bandas S y X. La banda Ka esta dispemara
su uso en futuras misiones de exploracién que eemuimayores tasas binarias de transmision o fineoin
medidas cientificas mediante radio.

La mision Bepi Colombo utilizara tres enlaces stamgos: X/X, X/Ka, Ka/Ka. La posible extension de
estos conceptos a frecuencias 6pticas (o la camasida de un enfoque basado en un enlace multérega en
sistemas RF-6pticos integrados) se considera vea itmportante para las futuras misiones de exgitimaa Marte.

Tomando como referencia la mision Mars Sample RefMSR, mision que se encarga de definir un

protocolo de actuacion para el transporte seguiabje de las muestras de suelo de Marte de vadiaTierra),
esta actividad debera investigar las ventajasivatatie las comunicaciones 6pticas y por radialebe considerar
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el “estado del arte” actual y hacer hincapié erenlace descendente de alta velocidad para telem@ara la
mision se deben considerar las siguientes tareas:

« Definicién conceptual general del sistema, en @aldi: subsistema 6ptico a bordo, estacién terdptiaa
y la interfaz tierra/espacio.

« Disefio de un sistema de TT&C a bordo.

e Evaluacion estadistica del enlace 6ptico, de lartatzedurante la mision y de la visibilidad delad,
teniendo en cuenta:

o Perfil de la misién

o Perfil de situacion de la nave y posibles limitaeis debidas a la misma.
o Posibilidades y limitaciones de acomodo de la nave.

o Capacidades de apuntamiergoogso modpa bordo y sobre el terreno.
0 Posibles contratiempos meteorolégicos y angulasxdkision solar.

* Andlisis extensor del presupuesto del enlace éptienincluya informacion sobre las tasas de tragiémi
que se esperan alcanzar para el sistema de telenfettnima/media/maxima) y tenga en cuenta
consideraciones de visibilidad del enlace (geowegry meteoroldgicas), variando el ruido de fondasy
precisiones de apuntamiento.

1.3.1Misién Exo-Mars:

Exo-Mars es la primera mision del Programa Aur&ia.objetivo es estudiar el entorno de Marte para
preparar las misiones robéticas y después, laoeqibnes humanas. Los datos obtenidos en el carsesta
mision tendran una importancia inestimable en etméde la exobiologia, es decir, el estudio dada mas alla de
la Tierra.

Para el desarrollo de esta misién, es indispeasaiistruir un dispositivo que se mantenga enarbit
alrededor de Marte, un médulo de descenso y urcuiehfrover). El dispositivo debera ser capaz daredar Marte
y de situarse en una orbita alrededor del Planeja. Bespués de que el modulo de descenso y atuletiayan
sido lanzados, el dispositivo se situara sobred@tida, mas apropiada para trabajar como satiitesomunicacion
con la Tierra.

Fig. 1.5: Rover Exo-Mars

El médulo de descenso llevara al vehiculo a unrlegaecifico usando un dispositivo hinchable de
frenado o un paracaidas. Ambos sistemas son suéoiente robustos para aguantar el estrés causada p
entrada en la atmésfera y su precision al atersizat suficiente para esta mision.
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El uso de paneles solares convencionales pararagesiectricidad permitira al Rover viajar unos @®c
kilbmetros sobre la superficie rojiza de Marte. Ehiculo sera capaz de operar de forma autbnomalasan
software a bordo y navegara usando sensores aptidestro de sus aproximadamente 40 Kg. de carga
exobioldgica se incluird un ligero sistema de padan, de toma de muestras y de manejo de lasamjsynun
conjunto de instrumentos cientificos para busaaras de vida pasada o presente.

Los trabajos que se realizaran en el curso daréstan, que comenzara en 2011, seran:

* Lablsqueda de huellas de vida pasada o preselue gnmeros metros del subsuelo.

» La caracterizacion de la geoquimica marciana y déstebucion de agua en algunos lugares.
» La ampliacion del conocimiento del entorno de Mgrtke su geofisica.

» Laidentificacion de posibles riesgos antes deliatge de otras naves.

El vehiculo llevara una camara panoramica, unalradmra que permitira el acceso a muestras del
subsuelo de Marte hasta una profundidad de uncst@sn un sistema de preparacion de muestras, arosoopio
Optico en color, un sistema radar de sondeo deusld y un espectrometro laser.

1.4 LAS EVAPORITAS

Las evaporitas son rocas sedimentarias resultaatdsintegramente de una precipitacion quimica de
sustancias disueltas en soluciones naturales (epmspfeodinamicos continentales o marinos) a caesan
aumento de sus concentraciones por aportes exteresaporacion. El principal factor de concentradi@nlas
salmueras reside en el proceso de evaporacion adagongelacion y el hidrotermalismo conducen ligeate a
condiciones de sobresaturacion necesarias par@dgipacion mineral. La formacion y la paragénesiseral de
los depositos salinos estan pues estrechamentioreddas con las propiedades fisico-quimicas slenloerales en
solucién (en términos de solubilidad) asi comosaparametros propios de los entornos evaporittensperatura,
restriccién, salinidad, tasa de evaporacion, difges hidrostatico, pH, actividad microbiana,...).

Estas rocas son muy diversas:

* Yeso: CaS0O4, 2H20

* Anhidrita: CaSO4

» Halita (sal comun): NaCl
*  Cloruro de Magnesio: KCI

Se distinguen dos tipos de evaporitas:

e Las evaporitas de agua libre, provenientes de lpogaaion del agua.
e Las evaporitas capilares, procedentes de la pracifit de las sales de una salmuera instersticial en
los poros de un sedimento.

La formacién de las evaporitas se ve favorecidd gima es arido y el sistema es mas o menodaisla
de forma que se minimicen los aportes de aguaeaa seteorolégicos o marinos. Tal aislamiento eiblgopgor
una barrera tectonica, volcéanica o sedimentarraeBibargo, un aporte minimo de agua es indispensabhjue el
sistema necesita de un aporte de iones constarsteohas favorables son, por tanto las zonas decdfttinentales
(Mar Muerto), las zonas de estanques intracraténitas zonas de colision o las cuencas cerradodedse
estancan las aguas.

1.4.1Entornos de las evaporitas:

a) Entornos ContinentalesEstos depdsitos se acumulan en los lagos enda@résao contacto con un
mar abierto) en regiones aridas o semiaridas, lé&goporales o cuencas parcial o totalmente cordmdiar
Muerto, Gran Lago Salado —Utah, EE.UU.-, Mar Casplar de Aral). La mineralogia de estas evaporitas es
relativamente variable puesto que depende dengasicion de las aguas fluviales, dependiente weguwle la
geologia regional. Los minerales se depositan deraaoncéntrica, con los mas solubles en el cdntaportes
de agua se realizan mediante precipitaciones afmoes$ y aguas subterraneas.
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b) Entornos marinos:

b.1) Entornos marinos al aire libreSe trata de medios préximos al mar, situadosdafr niveles de
marea baja y los niveles inundados en caso deefutginpestades. Se sitdan principalmente en et MeriAfrica
(delta del Nilo) o en el entorno del Golfo Pérsitas sabhkds llanuras costeras parcialmente inundadas son
lugares privilegiados de formacion. Desde el puigovista hidroldgico, las sabhkas son sistemaslelada
complejidad con una recarga de agua debida a uasl@Tiones marinas periédicas, pero también debajzortes
subterraneos a partir de la capa freatica marisani8mo, las evaporitas se mezclan con aportesnsethrios
traidos por el viento. Los minerales tipicos soanhidrita, el yeso y la dolomia.

Ll ok colcoie  couche elriricle soble ordle
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Fig. 1.6: Estructura de la sabhka de El Melah (Zjine

b.2) Entornos de estanques poco profund8sn estanques de tamafio y profundidad varialSes.
encuentran dos casos: en el primero, el estandqagaalmente aislado (estanques en forma de (A®gstos
estanques las sales menos solubles (carbonate®)ifae en la periferia mientras que las mas sekllpirecipitan
en el centro. En el segundo caso, el aislamientesncompleto (estanque en forma de GOTA DE AGUA o de
estanque de UMBRAL). En estas, la fisonomia estamzgda siguiendo una polaridad centrada en la eana
contacto con el agua del mar. Las sales menos eslelstdn en esta zona y las mas solubles en eldpgasto
(fondo de la laguna).
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Fig. 1.7: Estructura de estanque en forma de Qzifa.jiy de estanque en forma de GOTA DE AGUA (dcha.

b.3) Entornos de estanque profundeéxisten dos tipos de entornos de estanque profierdel primero
el estanque esta completamente cubierto de aguas Estanques funcionan por evaporacién. Las agu#s de
superficie se vuelven mas salinas y mas densadpawal tienden a descender. La halita (sal) yesbyprecipitan
hacia el fondo. En el segundo caso, el estanquacera totalmente aislado por un umbral (genenatena
causa de un estrecho). Este aislamiento reduceodkage agua, produciéndose una desecacion queamada
precipitacion de evaporitas de agua poco profunda.

! Sabhka dSebhkaes el nombre arabe para una llanura salina. Lagéeraeion de este nombre se debe a que las
primeras investigaciones se hicieron en los Ensratabes Unidos y en Qatar a finales de la décad®60.
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Fig. 1.8: Estructura de las evaporitas de estapopfendo.

1.4.2Importancia de las evaporitas:

La influencia de los depdsitos salinos en las apianes de teledeteccion radar reside en el caracte
soluble y en las propiedades iénicas de los mieergle los constituyen. Bajo su forma id6nica (nailesr en
solucién), el peso de las sustancias disueltaskimgyramo de solucién define la salinidad, que ¢ooda la
conductividad de la solucién. Esta conductividac estectamente relacionada con la presencia dedityes
(electrones) y de cargas ligadas (iones). Bajactada de un campo eléctrico, la distribucion voltnicé de las
cargas esta deformada y los baricentros de lagsgrgsitivas y negativas ya no coinciden. El redaltes la
presencia de un momento dipolar inducido que seeirerpretar como un vector polarizaciBnEn el caso
presente, nos interesaremos por la interpretaci@noscopica de la polarizacién (polarizabilidad)partir de
momentos dipolares asociados a los elementos roapm®s del dieléctrico: atomos, moléculas, ionles.
presencia de tales elementos genera tres mecanidmogolarizacion microscopicos: las polarizabilielad
electrénica, idnica y de orientacion que puederarestlacionadas con la permitividad del medio. Mas
especificamente, la parte imaginaria de la periddiy, al ser proporcional a la conductividad de nuedio
(interaccién de cargas moviles) se puede ver inflizela por la presencia de sales. Vamos a estpdialo tanto,
el impacto de la presencia de sales sobre lasqutages dieléctricas del medio.

1.5 EL PROGRAMA HFSS

El programa HFSS (High Frequency Structure Simdlate Ansoft nos permite calcular la distribucion
de los campos electromagnéticos dentro de unasests definidas por el usuario. Se debe comeppartanto,
por la creacidon de la estructura que queramos ammiara ello, el programa HFSS incorpora una peten
herramienta de disefio en 3D que permite defingskauctura como una asociacion de objetos en 3in oao
compuesto por un material diferente.

Tras el disefio, el siguiente paso es la creaciamatminio de célculo para el campo electromagoéti
Para ello, generalmente dibujaremos una caja gupremda todo el disefio, dentro de la cual HFSSulzaike los
campos. Después, debemos definir unas condicioresodtorno en las interfaces entre los objetos.sEsta
condiciones especifican el comportamiento del caelpotromagnético en los bordes del dominio deutdld.as
condiciones de contorno que podemos asignar saesé&iguientes:

» Perfect E: superficie perfectamente conductora.

» Perfect H: superficie en la que la componente tacigédel campo H tiene el mismo valor a ambos
lados.

e Impedance: superficie con una resistencia impuesta.

e Radiation: superficie abierta, que permite a ladasncontinuar su propagaciéon. El dominio se
considera infinito.

A continuaciéon hay que definir las condiciones ebecitacion, es decir, las fuentes de campo
electromagnético:

* Wave Port: la superficie a través de la cual segela sefal en la estructura de guia de onda.

* Lumped Port: estos puertos son idénticos a los Wrarés, pero pueden estar localizados en el
interior de la estructura.

e Incident Plane Wave: generamos una onda planalpagae podemos escoger la direccion del
vector de onda (k), la amplitud del campo eléctyida polarizacion.
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Para cada objeto en el disefio, hace falta defimraterial que lo compone. Existe una amplia lilaree
Ansoft con numerosos materiales predefinidos. Smbaggo, HFSS permite afadir nuevos materiales,
especificando sus propiedades dieléctricas: petidati, permeabilidad, conductividad o tangente ételias, por

ejemplo.

Select Definition

X

Materials l Material Filers ]
Search Parameters
Search by Mame Search Criteria Libraries ¥ Show Project defiritions [~ Show all libraries
|| @ byMame " by Property FE_
. L Relative Relative Bul#
/ e ‘ Lecaol ‘ O ‘ Pemittivity ‘ Permeability ‘ Condu
] Teflon [tm] SusLibrary taterials 21 1 1]
teflon_bazed SusLibrary taterials 2.08 1 1]
tin SusLibrary taterials 1 1 BET00005ieme
titamium SusLibrary taterials 1 1.00018 18200005ieme
tungsten SusLibrary taterials 1 1 182000005 er
Wocown — Fom R [ R
waCuum SusLibrary taterials 1 1 1]
water_distiled SusLibrary taterials a 0.933391 0.00025iemen:
water_fresh SusLibrary taterials a 0.933391 0.015iemens r
water_sea SusLibrary taterials a 0.933391 45iemenssm
zine SusLibrary taterials 1 1 1EF000005ier 7
< »
Wiew/E dit Materials ... Add Material ... ‘ Clane M aterial(z) ‘ Remave Material(z] ‘ Export to Library... ‘
Aceptar | Cancelar | Apuda |
Fig. 1.9: Menu de seleccion de material.
\ View / Edit Material 3]

Material Marne
|Malerial1
Properties af the Material Yiew/Edit Material for
Mame Type Walue Units * Active Design
Rielative Permittivity Simple 1  This Prod
t
Rielative Permeability Simple 1 s Frodus
Bulk Conductivity Simple u} Siemenz/m Al Products
Dielectric Loss Tangent | Simple o
tdagnetic Loss Tangent | Simple o h h
g g = Walidate b aterial
b agnetic 5 aturation Simple u] Teszla
Lande G Factar Simple 2
Delta H Simple 1] A_per_meter
Set Frequency Dependency ... | | J
| ul.y | Cancel |

Fig. 1.10: Menu de definicion de nuevo material.

Como podemos observar en la figura anterior, podetambién definir parametros dieléctricos
dependientes de la frecuencia, lo cual sera mug ldilargo de nuestro Proyecto, como iremos \oegm capitulos

posteriores.

Para la resolucion de los modelos, HFSS utilizanélodo de los elementos finitos (FEM). ElI dominio
especificado se descompone en mallas (tetraeang),nimero podemos escoger. El nimero de tetrapdeste
ser impuesto y estara fuertemente ligado a la cgjidpt del célculo y a la memoria requerida. Eméyoria de
los casos, existira un compromiso entre precisiémeynoria requerida. Podemos imponer, por ejemplajireero
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maximo de iteraciones a efectuar. Se debe indarabi€én un valor limite del parametro hacia el aquéremos
converger. También se puede precisar el nimered&ibnes convergentes sucesivas hasta paracelacal

Solution Setup El Solution Setup E|
Gieneral ] Dptions] Advanced] Defaults] General  Options ]Advanced] Defaults |

Setup Mame: |Satup1 Initial tesh Options
Iv DoLambda Refinement

Solution Frequency: GHz = Target: 03332 [ Use free space lambda

b auinum Mumber of Passes: 3 Adaptive Options
Mawirmurn R efinement Per Pags: 20 4

Convergence per pass
[~ Maximum Refinement:
bl axinumn Delta Energy: 0.1
inimurm Number of Pazses: 1
Minimumn Converged Passes: 1
Usze Defaults Solution Options
™ Use Low-Order Solution B asis
Uze Defaults

Fig. 1.11: Escogiendo los parametros de la simbitaci

HFSS permite también dar mas de un tipo de saiudi@ra falta indicar, pues, los parametros de la
simulacion. Por ejemplo, si queremos obtener lacé®h para distintos valores de la frecuencia Felta definir un
barrido (sweep) de frecuencias. El programa tames&muy Util si queremos realizar un analisis pataceé es
decir, obtener resultados diferentes segun laciériale un paradmetro (tamafio, didmetro, etc.).

Edit Sweep

X

Sweep Name:

Sweep Type
&+ Discrete

il

DC Extrapolation Options
r

" Fast

i [z <]

" Interpolating

Time: Dromain Calculation

—
—

Frequency Setup [
[LinearStep ]

1 [GHz ~=]| Display>>
T

StepSize [1 [GHz v

v Save Fields (4l Frequencies)

Frequency

Type:
Start

Stop

-

Fig. 1.12: Definiendo el barrido en frecuencia.

Cancel ‘

HFSS permite obtener un gran nimero de resultdde®ntes. Asi, podemos obtener representaciones
graficas en coordenadas rectangulares o polaragragiias de radiacion, cartas de Smith o graficos 8D
ejemplo de una gran cantidad de parametros, cosnoelcimetros S, parametros Z, variables, VSWR, etc.
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Traces |;|@§|
[ B [ i [ -] Add BlarkTrace
Create Report gl Contest Swesps | ¥ Y ]
. Design:
Target Design: | J Categon: Quiantity: Function:
Solution: [Setup? : Sweepl z Vanables o oitl] [ang_des
Repart Type: [Modal Solution Data | Dulput ¥ariables ang_rad
Domain: | Sweep 57 cang deg
‘' Parameter %
Dizplay Type: |F|ec:tangular Flot j é \Z;SF{:I[EWIE' =
Gamma mag
|: Polar Plot L) '
OH R adiation Patiem .Egiuvg[sjelézameter
Data T able Active Y Parameter
Smith Chart Aclive Z Parameter
3D Rectangular Plot Aitive WSWR
30 Palar Plat
Output YWariables..
| Add Trace | |
| Done | Cancel ‘

Fig. 1.13: Escogiendo los resultados que queremeseptar.

1.6 LA SONDA COAXIAL ABIERTA EN UN EXTREMO. TEORIA.

Con el fin de tratar mejor los problemas relatiaolbs fenémenos periédicos (oscilaciones de campo
electromagnético), ciertas cantidades son repdastpor nimeros complejos. La caracteristica pahcgue
representa la interaccién de un medio con las oeldagromagnéticas, es la permitividad relativa gieja . Esta
magnitud se define como la relacion entre los westdesplazamiento eléctriboy campo eléctric&, siendo:

g =D/ eE
€ €S una magnitud compleja, se expresa como:
e=¢-j¢"

donde :
« ¢ (parte real) estd ligada a la polarizacién deHimees decir, a la asimetria entre las
cargas inducidas por el campo eléctrico en el medio

e ¢"” (parte imaginaria) también llamada factor dediéas esta ligada a la absorcion de
energia electromagnética por el medio.

Hay que distinguir dos mecanismos de absorciésora®n por pérdidas dieléctricas debidas a las
interacciones que frenan el movimiento de los dipdtargas ligadas) y la absorcion debida a lawdividad, es
decir, al movimiento de las cargas libres. Se raitdgeneral la suma de los dos términos de absosi@ndo:

g of =€+ ol € g.

La conductividads del medio de expresa en Siemens por metro (S/me)vadaciones frecuenciales de
ambos términos son diferentes, lo que permite adpar el término que varia es' es la conductividad, el que
queda igual es”.

En el rango de las frecuencias de micro-ondas (B380MGHz), las ondas pueden propagarse en guias
coaxiales. Estas se componen de dos conductoregmtanos separados por teflon. Existen distintpestide
sonda segun su didmetro. Tienen siempre una impiedzaracteristica de 50. La sonda se realiza a partir de una
longitud L de una guia coaxial semi-rigida estardga extremidad esta cortada segin un plano d@seecta,
al que se le afiade un plano de masa circular. Ldasopaxial abierta en un extremo ha sido ampliagetilizada
durante las ultimas décadas para llevar a cabarkcierizacion de materiales a frecuencias de omdas. Sus
ventajas frente a otros métodos son, principalmesitgran ancho de banda que posee y que pernailizare
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medidas de forma no destructiva para la muestra. ddlposible porque, para medir un material consomaa
coaxial, basta con situar el extremo abierto deoleda en contacto (o cerca) del material bajo prulebcual es
muy interesante si se desea medir materiales lidol®@in vivo de forma no invasiva. El principio del método
consiste en medir el coeficiente de reflexion erinterfaz coaxial/muestra y de ahi deducir las jpagdes
dieléctricas del material.

1.6.1El proceso de la medida.

Para realizar las medidas tenemos disponiblesugializadores de redes en el laboratorio. El prirdero
ellos es el analizador ANRITSU 37325A y el seguedain analizador HP 8510C, con un sintetizadoradedo
en frecuencia HP 8341B, el “S Parameter Test Set85IB, el “Electronic Calibration Control Unit” HF5060C
y un ordenador HP Vectra con el programa Ulysssdellado en el PIOM) sobre Microsoft Windows 95™.,

PORT 2
Fig. 1.14: Analizador ANRITSU 37325A
ELECTRONIC CALIBRATICN CONTROL
UNIT HF 530&0C
STHTHETIZED
IWEEFER
HF 3341H
HF ¥YECTE&L
IPARLMETER TEST
HF 8514E
HNETWORE ANALYIER

HF 2510C

Fig. 1.15: Analizador HP

Para realizar las medidas, es necesario haceaireargugar una calibracion del instrumento de rdadi
con los cables de conexion. El objetivo de la catlim es librarnos de las imperfecciones del apads los
cables ligados a la sonda de manera que podamgsiras®s de que las medidas obtenidas estén bien
normalizadas respecto a un plano de referenciaalilaracion consiste, pues, en definir un planoaferencia en
la interfaz sonda-coaxial. Esta calibracion se #lacalibracion SOLT (Short, Open, Load, Thru) y haie q
realizarla con un “kit” de calibracién “de refer@icque incluye una terminacién en circuito abienima en
cortocircuito y una carga adaptada con una impedalec50Q. En el proceso de calibracion hay que escoger
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también el numero de puntos de frecuencia que meere@nalizar entre una frecuencia inicial y otexdiencia
final.

La transicion entre el conector de la sonda y lkehdalizador introduce perturbaciones. Estas riftes,
al producirse al nivel del conector, pueden sanieiidas por una funcion del analizador, que perglitainar
reflexiones pardasitas en la transicién. En el aadbz HP, es necesario pasar a modo temporal, méstespuesta
temporal de la sonda (coeficiente de reflexién wncidn del tiempo), definir el centro y la anchai& filtro,
aplicarlo y volver a modo frecuencial. Este filtratmpuede hacerse de otra forma que no sea mamialrifese a
la calibracion, persisten algunos errores residuaieatorios: se trata de ruido, de errores delsidassituacion del
dispositivo que medimos, de problemas de repetiivide las conexiones, de errores de medida dstasdares o
incluso de derivas. Segun el fabricante, teniemdouenta las imperfecciones la incertidumbre deddida, en la
banda 2-8 GHz, para un coeficiente de reflexioi @s de 0.03 en el médulo y de aproximadamenta & fase,
aunque en unas condiciones de medida bien defiide@ntroladas, en una banda de frecuencia limitida
precision de una medida puede ser inferior a d.f&se y 0.005 en modulo.

1.6.2Métodos de estudio de la sonda coaxial abiertareexiremo.

Debido a la amplia utilizacion de la sonda coaalzibrta en un extremo, se han desarrollado nuweros
modelos que permiten obtener la relacién entrepl@metros de dispersion (en particular el coefieiede
reflexion) de la sonda y las propiedades dieléxsritel material bajo prueba.

a) Método de estudio de los modba: primera via consiste en un estudio electromagmébmpleto de
la célula: se trata de acoplar los modos de prajp&gaa nivel de la interfaz coaxial/material, porthnto es
necesario definir los modos en la guia coaxial laemuestra. En primer lugar se desarrollaron madgloe
consideraban Unicamente un modo (TEM) en las expreside los campos en la apertura de la sonda. Al no
considerar los modos superiores generados endandisuidad sonda-material, se generaban una dererrores
que llegaban a ser importantes en algunos casos.

Por esta razén se desarrollaron los modelos nadiimdenominadaiiliwave que obtenian los campos
en la discontinuidad de forma mucho més exactaroglo incidente TEM genera en el material unos modessq
descomponen en ondas planas; puesto que la esrmctesta limitada transversalmente, el vectarrdia radial
puede tomar cualquier valor. Tenemos, pues, unrugniile modos. En el interior de la linea coaxiateos,
ademas del modo TEM, modos TMenerados por la reflexion en la interfaz. Estaadutce en un sistema de N
ecuaciones con N incégnitas, en principio infinlta. explotacién de la medida se realiza, por tgmo,métodos
numeéricos: se da una permitividad inicial, el ccefite de reflexiébn se calcula a continuacién résotio el
sistema de ecuaciones (truncado a N ecuaciones)valsr calculado se compara con el valor medigo general,
estos métodos tienen unos requerimientos de memotiampo de calculo mucho mayores. Por esta razon,
conseguir procedimientos matematicos que perméalizar las operaciones involucradas de forma rfidierge
es de vital importancia para poder aplicar estedip modelos multimodo con éxito en la practica.

Material

Z2b

Guia Coaxial

Fig. 1.16: Modelo del sistema para el estudio ddoao
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Este modelo s6lo considera modos superiores gargeradla reflexion. En el modelo desarrollado, sin
embargo, se consideran también los modos supegoiesnciden desde el coaxial. Asi, se consiguanalisis
exacto de los campos en la apertura del coaxialiZz2eadose una serie de pruebas numéricas se dotnfao
existencia de singularidades en los integrandolslexpresiones de los parametros de dispersida denda
coaxial. Es necesario aplicar técnicas de integnadi& contorno en el célculo de dichas integralea pader
obtener resultados correctos. Este hecho hace glieincia del método disminuya drasticamenteretobo si se
considera en los calculos un nimero elevado de saofldemas, la integracion numérica de funciones con
singularidades introduce un cierto error que puleg@r a ser importante. Este inconveniente corlelito de este
tipo de integrales ya ha sido constatado por vatidsres [17].

La configuracion de la sonda coaxial consideradaeste estudio puede verse en la Fidl6.
Consideremos una linea coaxial con conductoresantg exterior de radioa y b respectivamente, rellena de un
material dieléctrico de permitividad dg. Esta linea tiene un extremo abierto que se caaceontacto con un
cierto material de permitividagl; y permeabilidady;. EI modelo desarrollado en [18] permite obtenemktriz
multimodo de parametros de dispersién de la soodgial. Dicho trabajo considera el caso multimodix@mente
en reflexién, ya que estima que los modos supeario@dentes del coaxial no existirdn debido aegtén al corte.
Sin embargo, un analisis mas ampliado de dich@jpabasandonos en el mismo modelo, permite obtameatriz
de dispersién del coaxial radiando en abierto moitial, considerando también los modos superioresoco
incidentes. De esta forma, la matriz de disperSigneda como:

S=Q'Q,

Las matrices anteriores tienerm elementos, donde es el nimero de funciones peso utilizadas en la
expansion de los campos, y m es el numero de magueriores considerados. Segun lo dicho antespeélm
desarrollado por [18] llega a la misma ecuaciémw pensiderando la matriz,Qomo un vector donde sélo se tiene
la primera columna, por lo que los resultados abtenno se corresponden exactamente con la matdisgersion
Santerior sino Gnicamente con la primera columnantesesante comprobar que el resto de la matrdigpersion
tiene valores muy pequefios debido a que, en getesahodos superiores estaran al corte. Las expeside los
elementos de ambas matrices son las siguientes:

Qo =Y FY O * [ Y(€)D,(0)D,(¢) ¢

00

Qb =Yy F Y G = [, Y(&)D()D, () 1

@)

A continuacién se muestran brevemente las expreside los términos de la ecuacion anterior:

(c) _ J D")% |11?rc
Y. -V—C? ®)

2 2 1 1
- (5)

' (e J Y m) Vi

donde:

v son las constantes de propagacion de los modos pétistes en el coaxial
K':m son los nimeros de onda de corte de los modos TM

Y representa la funcion de orden de segunda especiken 0

dmnrepresenta la funciGhde Kronecker
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De las ecuaciones (2), nos queda por definirtegiando, que es el mismo en ambas expresiones. La
funcién Yy(¢) es:
jlale, e, jlale, e,
Yl(Z) — J 0-“r1 — . J 0 -“r1 (6)
4 \/(Z - Lty Lty L D?rl)

Y la funcion B,(¢) es:

Jo(¢ [a) = 3,(¢ )
{
D)) 52 () %qu )
' Ak — AN ’mio
ZZ —k;mz ”[kcm Yo(kcm |}) Yo(kcm l:H:))

,m=0

Las funciones del integrando que acabamos de defsnn las que presentan problemas de
singularidades. Cabe destacar el hecho de quar@mide veces que se deben realizar dichas integilapende
directamente del nimero de modos superiores queorssideren rf). Ademas, los limites de la variable de
integracién en (2) van desde 0 hastarazon por la cual es muy interesante disponamdmétodo que permita
realizar la integral minimizando los costes compiotzales y proporcionando resultados precisos.

Observando la expresion (7) podemos ver que tmbgalaridades en los puntos en que se cuihpla
K.m También es conflictivo el puntp= 0, sin embargo, no es necesario evaluar ladanen dicho punto debido
al método de integracién numérica utilizado (Métatip Gauss). En el caso de la expresiéon (6), logopun
conflictivos son aquellos que cumplen que el denadwr vale 0, cuando el material bajo prueba me terdidas
0 éstas son muy pequefias. A continuacion, se aleiafirocedimiento para eliminar estas singulagdadpoder
realizar las integrales numéricas de forma efieieRiara subsanar el problema con la expresiérsétealiza la
siguiente integracion por partes:

u=0,(¢)D,(¢)_
dv={ 1Y, (¢) @

v= ik, &, Q)07 - o, & ) ©
= du _9(D,(¢)mD,(¢))
d¢ d¢d

Donde se puede comprobar que en el nuevo integtaad desaparecido las singularidades debidas al
término de la ecuacién (6). Sin embargo, aun gtésentes las singularidades cuafidok.,. Para aislar estas
singularidades definimos la funciop( ) como sigue:

f(0)=5— Eﬁ‘]"(m‘) - JO(.ZDD)J ©

¢~k Yolken @) Yolkr, Ob)

ju mv:uw—jvﬁdu:{

De tal forma que la funcién iy ) queda (paran# 0):

_ 4 2
D, (¢)=f(¢) DZ s G (10

cm

Si ahora definimos una nueva variabte( - K¢y, (9) queda como:

RORE [an((x,+ Kn)12) _ Jo(x+ k;m)m)j an

Yolken ) Yolkn )

Aplicando la siguiente propiedad de las funciahe8essel:

Pagina 14 de 21



Memoria de Proyecto Fin de Carrera Carlos Serradilla Arellano

3ol + )= 3,(@)Du(8)+ 252 (-1) 3u(a) 3, () (2

m=1
Podemos deducir que:
‘JO X+ kcm |]3.) = JO(a' D()EDO al:k;m + Sam (13)
J0 X+ kcm [b) = ‘]O(bD()DJO bl:kcm + SDm

Donde los términosS,m Y Sm se obtienen despejando en la misma ecuacion (Eesia forma, la
funcion f,(x) queda ahora como:

—_ ‘JO (kcm |];") EQJO (X Ija') B ‘JO (X Eb)) S,am _ S,om
W= E k) ks *

Donde se ha hecho uso de la siguiente propiedaxs aeodos TN,

‘]O(k;:m |}') - ‘]O(kcm |:ﬂ)) (15)
Yolken @) Yo (ke [b)

Como se mostrara en el apartado de resultadnegha funcion §(x) ya no contiene singularidades, por
lo que ya no presenta problemas numéricos de aidfuadDebido a la integracién por partes que se dehlizar,
necesitamos no sélo la expresion de la fungj@x)f sino también de su derivada (ver (8)). Estéveddn queda:

oS, S
afm(f)_afm(x)_Jo(&m@)[Exf@aml(xa+bml(xzxa)—ao(xa)+ao(xa}ng?.’S“;-ngff%; o
Molkcnd) X NolkmD

o x  Yik,@)

Donde las derivadas de las funciongs\sS,, son:

% =-al(alfx+ k) +a,(@a,(ak.,) (17)
% = -b 3, (b ofx + K.,,))+ b D, (0x)3, (0 K.,

Debido al tratamiento realizado sobrg (), (16) tampoco contiene las singularidades tpréa
inicialmente. La obtencion de la derivada (16), pesnite obtener la derivada de la funcigg®), necesaria para
el célculo por partes de la integral (ver (8)).,Aldrivando (10) respectd,a obtenemos:

. of, (¢) .
aDm(Z) _ 5 Dfm(Z)Ekcm't'ZaZ[(Z"'kcm)
o ik, € +K.f

(18)

Que, como se puede observar, también carece gidaidades. Para finalizar con el desarrollo tari
ya se ha visto que la integral por partes de (&edealizarse desde Ooa (ver (2)). Para poder realizar
numéricamente este barrido, podemos aplicar lad&cie dividir el intervalo en dos partes y realiza cambio de
variable en la parte infinita, de tal forma quedigamos:

Je)ade)=" o))+ [le)ole)a e
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Donde la funciérdu(¢ ) ha sido redefinida conau(( )= g(¢ )+ d{ para mayor comodidad. La primera de
las dos integrales de (19) no es infinita, ya queesorrido va desdé= 0 hastd =(,. Pero la segunda integral si es
impropia, por lo que podemos realizar el siguieaimbio de variable§:=1/x y por tanto &= -(1/¢)dx, quedando:

TV(Z )(¢) e = lj/( V(ij Eg@ D?(—Z( (20)

s x=0 \X

De esta forma la integral impropia se ha convergth una integral propia, con limites finitos. El
problema que podria surgir al evaluar las funciadsntegrales en el entorre0 no tiene lugar debido a que en
este caso las funciones estan bien definidas eergseno. En cuanto al valor dg se ha comprobado que una
buena eleccion es el valor maximo de los nimeramda que se utilicen en el andlisis de la disnaidad.

Como conclusion para este método, pese a la intoddh de un método para eliminar las singularidade
que reduce la complejidad computacional (se padndementar como un algoritmo en MATLAB para no tene
que calcular en cada caso), este modelo no degerden modelo aproximado del comportamiento deoteda
coaxial abierta en un extremo (se tiene que trumddmodos para el calculo). Como ventaja, que ee®do mas
“analitico”, pero a su vez, como desventaja tenequases un método poco flexible en cuanto a ladicimmes de
medida. Se considera un material homogéneo e mualeen el punto medio y perpendicular. Nos corevien
encontrar un modelo que responda de forma masteofreate a imprecisiones en la medida.

b) Método capacitivot a segunda via consiste en utilizar un esquema @euite del circuito: métodos
numeéricos que limitan la zona estudiada, princigali® el Método de los Elementos Finitos (FEM) o Métdd
los Momentos (MOM) han demostrado que la sondas®worta como un elemento capacitivo, con una reeizta
cuya fase del coeficiente de reflexion es negatSm.puede, por tanto, modelar los campos a nivelade
discontinuidad coaxial/material por un circuito rglente capacitivo de la forma:

Conductor central

Teflin

Conductor exterior

Equivalente a >

Contacto ¥ ] I I

/ reflesidn I I

Circuito eléctrico capactivo
(Condensador)

5 % Iuestra
R :

Sonda coaxal abierta en un extremo

Fig. 1.17: Esquema equivalente de la sonda coakiatta en un extremo.

Estudiando esta estructura se demuestra que laidapaC en contacto con un medio de permitivigdad
viene dada por:

C=Co¢"
donde:
C representa la capacidad equivalente
Co Y b son constantes caracteristicas de la sonda
¢ es la permitividad relativa de la muestra
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La admitancia compleja Y del circuito equivalerdge e
Y=joC &
donde
w=2nf representa la pulsacion.

- Relacion entre admitancia y coeficiente de reflexi

Seap el coeficiente de reflexion medido por el anal@ade redes (también se le puede denomigqyS
Z, la impedancia caracteristica de la sonda=(B80Q = 1/Yy).

Y, -Y
Y, +Y

p= 1)

La medida correcta de la fase del coeficiente dlexién (pme9 NOs obliga a definir un plano de
referencia en el que la sonda queda al aig, de donde finalmente se obtiene::

P _ 1=y 1tye _1-jCelaly, 1+ |Coall,
o 1+y 1-vya 1+jC’aZ, 1-C,uiZ,

)

Esta expresion define la relacion entre la perndigiglidel medio y el coeficiente de reflexion megido
el analizador. A la inversa, podremos determingrelamitividad de un medio a partir de la medidaabedficiente
de reflexién de la sonda situada en el medio esticue

- Calibrado de la medida de permitividad:

El circuito equivalente hace aparecer dos consta@jeet b, necesarias para realizar los céalculos de
permitividad. El calibrado consiste en determindo®sios parametros del esquema equivalente coyuttaale
materiales dieléctricos de referencia, de perndidigi conocida (generalmente se usaran agua, clashen
diclorobenceno, acetona y nitrobenceno). Una vezoaida la permitividad, la expresion (2) permite la
determinacion de ¢ b. El uso de varios materiales de referencia Hareinuir el error en la determinacién de los
valores de los parametros.

También es posible proceder de la siguiente foomasideremos la capacidad C’, valor medido por el
analizador si se identifica la admitancia y conZy. Asi:

pmes — 1_ jC,“ZO
Ioair 1+ jC'aZO

®3)

Identificando con la ecuacion (2):

1- jCye%ak, , 1+ jCoaZ, _1- jC'uZ,
1+ jC.e’aZ, 1-jC,aZ, 1+ jC'aZ,

(4)

Desarrollando esta expresidn se obtiene:

1+ C2e’aPZE - j(Coe®alZ, — CoaZ,) _ 1- jC'aZ,
1+ C2ewfzl + j(Coe”alz, - Coaiz,) 1+ jClaiZ,

(5)

Suponiendo qué?ongafzoz <<1 (G es del orden de 1¢), y haciendo la analogia con las expresiones
en (5), se obtiene que:

C'+C,=C,e"| (6)
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Asi, si se realizan multiples medidas con diversuseriales de permitividad conocida, podemos
determinar gy b:

log(C'+C,) = l0g(C,) + blog(e) (7)

Esta expresién es una recta cuya abscisa es etiogae la permitividad y la ordenada es el logaoi
de C'+G, siendo la ordenada en el origen el logaritmo gleP@ra las medidas, hay que tomar un valor indzal
Co.

Tras la calibracion del analizador y la de la sopgdgpodemos pasar a las medidas de otros maseriale

Esta segunda via para el estudio del comportamémta sonda en la medida dieléctrica presenta como
ventaja con el anterior la mayor simplicidad dedékulos. Sin embargo, tiene el defecto de que asslaplicable
en un rango pequefio de valores de frecuencia, lagumt los que la aproximacion cuasi-estatica septaiy
necesitamos un mayor rango de valores de frecuencia

c) Método basado en el comportamientdamos a definir un nuevo enfoque al estudio del
comportamiento de la sonda coaxial abierta en drero para la medida dieléctrica: el enfoque basadel
comportamiento, que consiste en modelar la sondeekprograma HFSS para superar los inconveniatgdes
enfoques tradicionales sobre el estudio de la soodgial. Este nuevo enfoque nos dard mas flexduliga que
permite modelar todas las condiciones posibles @elida (homogeneidad de la muestra, profundidad de
penetracion de la sonda, temperatura, etc.). Laepairatapa del estudio sera la validacion del moH&ISS, es
decir, demostrar que un modelo de la sonda realizag¢diante HFSS puede simular correctamente el
comportamiento real de la sonda en la medida: glivaes necesario comparar los resultados ddrfagaciones
HFSS con los resultados de unas medidas experilegiia referencia. El esquema de esta primera éasmiasstra
a continuacion, en la figurhl8:

" CE) ) =)

g, e By
L VALIDACION
MEDIDAS . MODELOS DEL MODELO
Cexp & C'm

Fig. 1.18: Validacién del modelo

En el transcurso del proceso de validacion del tnpdada comparacion nos debe servir para afinar el
modelo de la sonda con el fin de aproximarlo lo pasible a la realidad. HFSS nos permite actuaresearios
parametros diferentes del modelo, como la longifédtrica de la linea, la permitividad de su digiég interior o
su diametro, por ejemplo.
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Fig. 1.19: Mejora de la sonda

Tras la validacién, tenemos que modelar una soadaeatiida con HFSS que nos permita determinar la
permitividad de un material a partir del modulo & ld fase del coeficiente de reflexion en la irterfonda-
material, $;, comparando los resultados de la medida connldasooaxial y los resultados del célculo HFSS. Esta
segunda etapa sera la fase de explotacion del mddemo podemos observar en la figli20 adjunta, el proceso
consiste en modelar la sonda mediante el prograf@BSHntroduciéndole como parametro la permitividadl
material que vamos a medir. El hecho de que descamurs precisamente ese dato hace que para laaoigiot
del modelo sea necesario realizar los célculos pa@anico de valores esperados de la permitivdéadaterial
(en nuestro proyecto, evaporitas). Esto nos pegntginer un banco de datos con el que comparar.rhparacion,
por tanto, nos dara como resultado el valor de pigidad para el cudl el coeficiente de reflexi@n (médulo y
fase) se aproxime mas a los valores obtenidos emetida. Para lograr una mayor precision en elut@lsera
necesario realizar mas calculos que amplien elddadatos existente.
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Fig. 1.20: Explotacion del modelo.

1.6.3Medida de permitividad en medios acuosos.

La permitividad es en general compleja ¢’ — je”. El término ¢” caracteriza la absorcion del medio,
aungue se utiliza también el factor de pérdidassig’ / ¢’

En el caso de materiales que contengan agua, sitipitad resulta de una mezcla de la permitividad
del material seco y de la permitividad del aguapéanitividad del material himedo depende, por taidosu tasa
de humedad, como estudiaremos con detalle en utulcaposterior.

El agua en el material va a contener, en generasiy va a presentar una cierta conductividadaoni
Es esta conductividad la que se mide por métodoéBja frecuencia). En micro-ondas, por debajo deHt €
papel de la conductividad del agua en la permiédids despreciable. Lo que se mide, por lo tastta absorcion
propia de las moléculas de agua. En el plano digéc el agua, en su forma liquida se caractepaa una
relajacién con una frecuencia de relajacion de P{x @ temperatura ambiente. Con frecuencia en ladiane
organicos, el agua esta ligada a otras moléculasbsmrbida por alguna superficie, lo que modifica su
comportamiento dieléctrico: la relajacién va a apar a frecuencias mas bajas que 20 GHz o puedea has
desaparecer.

Algunas leyes de mezcla simples (pero no muy gascien una seccion posterior estudiaremos leyes de
mezcla con mas detalle) permiten un primer modetkedia permitividad,,de un medio que contenga agua:

log em= xlog e; + (1-x)loge;
donde
x es la fraccion volumétrica del medio 1 de penndtd ¢;
€, es la permitividad del otro medio (agua por ejande fraccion volumétrica (1-x).

La sensibilidad de la medida a la humedad del mhtdepende de la frecuencia de medida. La
absorcién ser4d mas importante cuanto mas nos apgmos a 20 GHz, como contrapartida, la medida es ma
dificil y el material mas caro cuando la frecuerai@nenta. La técnica que utilizamos (sonda coakialta en un
extremo) puede dar buenos resultados hasta un@HzOEn concreto, la frecuencia maxima de funcioeatoi
depende de la geometria de la sonda (de su dijmetro
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Como conclusion, la permitividad de un medio est@general ligada al estado de dicho medio (ligaido
sélido, por ejemplo), a su temperatura y a otrotofas diferentes como su humedad o salinidad. hdasooaxial
abierta en un extremo, asociada a un analizadaoedkes vectorial va a permitir una medida de casfie de
reflexién y por tratamiento numérico o una tablareferencia sera posible obtener el valor de pésiated y por
tanto, la tasa de humedad del medio.
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