Memoria de Proyecto Fin de Carrera Carlos Serradilla Arellano

2 VALIDACION DE LOS MODELOS HFSS

Como explicamos anteriormente, nuestro estudia denda coaxial abierta en un extremo se basa en u
nuevo enfoque, basado en el comportamiento. Desigme para el estudio era necesario definir un toddleSS
de la sonda y validarlo, es decir, demostrar qu83%lEs capaz de representar fielmente el comporttorie la
sonda. Este capitulo se basa en el esquema deraZfit8.

2.1 MEDIDAS

Recordemos que lo que vamos a medir es el cogicde reflexion, § (P refiejaddP1incidentd CON UNA
sonda coaxial abierta en un extremo. En primerr|ggarealizard una medida de referencia, conrldesal aire, es
decir, sin contacto con material alguno. Como hediciso anteriormente, el objetivo de estas primaradidas es
obtener unos datos que podamos comparar con ldtadess de los modelos HFSS. Estas medidas lagaeaios
para los valores extremos de la permitividad: pévidad muy grande (agua,=75) y permitividad muy pequefia
(aire,e’=1).

Las medidas se han realizado con tres sondasrdiéerda sonda N, la sonda SMA y la sonda SP, con
longitudes eléctricas y diametros diferentes:

SONDA N

radio conductor = 1.51 mm
radio dieléctrico = 4. 168 mm

SONDA SMMA (con linea)

radio conductor = 0.64 mm
radio dieléctrico = 2.05 mm

SONDA SP

radio conductor = 0. 255mm
radio dieléctrico = 0. 825 mm

Fig. 2.1: Sondas
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2.1.1Sonda N

Estas medidas se hicieron con el analizador ANRIBBRR5A, sin filtrado temporal. Se observara que,
en ocasiones, la medida de magnitud gg & unidades logaritmicas es mayor que 0, lo eoplicaria un
coeficiente de reflexion mayor que 1 en unidaddsrakes, lo cudl sabemos que no es légico. Hayteuer en
cuenta, sin embargo, lo que explicamos anteriornenbre la precision de la medida con el analizadta
existencia de un error intrinseco a la medida. Parda magnitud del error, podemos suponer, pampio, que si
medimos un valor de magnitud de 0.1 dB, el erroa 46°% que esta alrededor del 1%, un error achacable al
aparato, a los cables y a la sonda. Igualmentes dabtacar que para la medida del agua se ha toatado
corriente, a una temperatura estimada de unos 25°C.
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Fig. 2.2: Respuesta en magnitud de las medidag/@8/2006 con la sonde N, en agua y en aire. (Excel
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Fig. 2.3: Respuesta en fase de las medidas de/2@0con la sonde N, en aguay en aire. (Excel)
2.1.2Sonda SMA

Hemos realizado dos tipos de medida: con una ld®ea35mm. de longitud y sin dicha linea. Las
medidas se han realizado sobre el analizador ANRIZE325A vy sin filtrado temporal. El uso de la limas va a
dar una informacion interesante sobre la dependeteticomportamiento de la sonda con la longitedemos que
la fase cambia mas rapidamente conforme aumetdadaud.
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Sonda SMA - Magnitud S11 Experimental sin linea —Agua
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Fig. 2.4: Respuesta en magnitud de las medida8/88/2006, con la sonda SMA, en agua y en airegExc
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Fig. 2.5: Respuesta en fase de las medidas de/2008) con la sonda SMA, en agua y en aire (Excel)
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Sonda SMA - Magnitud S11 Experimental con linea —Agua
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Fig. 2.6: Respuesta en magnitud de las medida8/88/2006, con la sonda SMA con linea, en aguaairenExcel)
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Fig. 2.7: Respuesta en fase de las medidas de/200) con la sonda SMA con linea, en agua y en(&ixcel)

2.1.3Sonda SP

Para la medida con esta sonda, hemos introdumdovariacion de importancia: hemos medido con
agua a diferentes temperaturas, con el objetivestiediar la posible influencia de la temperaturdaemedida: un
“agua fria” a 10°C, un “agua templada”, a 23°C y‘agua caliente”, a 43°C. Las medidas se realizacdme el
analizador ANRITSU 37325A sin filtrado temporal.
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Sonda SP - Magnitud S11 Experimental
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Fig. 2.8: Respuesta en magnitud de las medidal@¢2606, con la sonda SP, en agua y en aire (Excel
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Fig. 2.9: Respuesta en fase de las medidas de26f)/con la sonda SP, en agua y en aire (Excel)

Una vez realizadas estas medidas, ya tenemosdaihas para comparar con los resultados que calcule
HFSS para nuestros modelos. El siguiente paso esemar dichos modelos y sus resultados, que iremos

comentando y variando segun lo

2.2 SIMULACION HFSS

Como venimos explicando, el modelado HFSS de ladaocoaxial abierta en un extremo es
indispensable para el estudio de la sonda medelnénfoque basado en el comportamiento. En estEdsec

que nos digan laparmciones.

presentaremos, en primer lugar, el modelo quezatémos, para después presentar los resultadas @dltulos

realizados por HFSS.
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2.2.1Modelo HFSS de la sonda coaxial abierta en un extre

Hemos utilizado la misma geometria para modetatrés sondas (N, SMA y SP), salvo los didmetros de
los conductores y la longitud eléctrica. Esta gedmetonsiste en tres cilindros concéntricos. Pavdatar los
conductores perfectos, se ha utilizado la condid@rontorno Perfect E y para considerar un dondaicalculo
infinito, la condicion de radiacion (Rad) en laaadia excitacion es un Wave Port definido en elegmtr de la
sonda. La medida se modela mediante la yuxtaposi®dia sonda con una caja rellena de un materitdr{az
sonda-material) que nosotros podremos definir.phgsiemos ver una de las ventajas de este enfoestualio de
la sonda: la flexibilidad. Por ejemplo, si querenmedelar una medida a una determinada profundiséld,
tendremos que introducir la sonda la profundidesdda dentro de la caja que representa el material.

W awve Port

Condicidn absorbetite

Ilatetial

Fig. 2.10: Modelo de la sonda (HFSS)
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Fig. 2.11: Distribucién del campo eléctrico endada. (HFSS)
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Hemos analizado la banda de frecuencias entre AO@MbGHz, con 50 puntos para la sonda N y 200
para las sondas SMA y SP (como hemos visto aradenpitud eléctrica esta relacionada con la vdltide
cambio en la fase, asi que para estas dos sondadargas, necesitdbamos una mayor precision enefneia, es
decir, mas puntos). En primer lugar, intentamosndefinicamente un barrido frecuencial completo ¢8p) pero
aparecieron problemas de calculo derivados debhallSi se define un Unico barrido, la frecueneia@ucion es
de 1GHz y el mallado para esta frecuencia no estgtado para el calculo entre 3 y 5 GHz. La soluegdefinir
tres barridos en frecuencia: el primero, entre 18@M 1GHz (frecuencia de solucion de 1 GHz); euselp, entre
1GHz y 3GHz (frecuencia de solucién de 2GHz) ertdro entre 3y 5GHz (frecuencia de solucién@e ).

Para los primeros analisis, las condiciones devergencia del calculo se definieron de la siguiente

manera.
Maximum Number of Passes 10
Maximum Delta S 0.004
Maximum Refinement Per Pasg 20
Minimum Number Of Passes 3
Minimum Converged Passes 3

Tabla 2.1: Condiciones de convergencia

HFSS nos proporciona también perfiles de conveige@omo ejemplo vamos a ver un perfil a 1 GHz
con estas condiciones de convergencia:
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Fig. 2.12: Perfil de convergencia (HFSS)

El problema existente es que es absolutamente atec&ncontrar un compromiso entre precision y
potencia de célculo requerida. Una precision deadasimportante puede causar que necesitemos valeres
tiempo de calculo y de memoria RAM requerida quesean realistas. Se sabe que los ordenadores tie@en
memoria RAM limitada, asi que deberemos adaptatdtmilos al ordenador que tengamos, es decie, dispone
de un ordenador mejor seremos capaces de encangjares soluciones. Como ejemplo vamos a ver las
condiciones de mallado, el tiempo de calculo y éamoria requerida para las tres sondas:

fl (1GHz) f2 (2GHz) f3 (4GHz)
Tiempo de calculo 00:02:30 00:02:00 00:0@
Sonda N RAM 62 MB 34 MB 35 MB
Numero de células 4817 3186 3200
Tiempo de calculo 01:47:20 01:10:17 03:06
Sonda SMA | RAM 295 MB 268 MB 290 MB
(conlinea) | Numero de células 35447 29606 37860
Tiempo de célculo 01:51:06 03:37:40 03 : 4@
Sonda SP RAM 299 MB 300 MB 302 MB
Nimero de células 46257 46707 48600

Tabla 2.2: Capacidades necesarias para los célculos
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Hay una relacién directa entre la longitud deiteed y la complejidad de los céalculos, asi coma otr
relacién entre el diametro de la sonda y la contadj Diametros mas pequefios requieren una potdaaalculo
mayor (en la tabl&.2, el analisis de la sonda SP tiene un nivel deigic@cmenor respecto a los otros dos analisis
ya que un analisis de la misma precision resultaizarcable).

2.2.2Simulacién Sonda N

La sonda N es la primera que hemos estudiado. IBenz® realizando una aproximacién de la sonda
real, que tenia en cuenta Unicamente la forma, perda longitud eléctrica real. Los resultados cetae
aproximaciéon no son verdaderamente interesantegsigganos muestran un comportamiento totalmentedalajal
comportamiento real. De esta aproximacion poderbhtener una informacion que nos permita mejoraradeato:
no se debe obviar la longitud real.

Por lo tanto, la etapa siguiente del estudio fedina longitud real de la sonda (con el conecfbrs la
medida, obtuvimos una longitud de h=48mm. Queriasater también el efecto de los didmetros del atindy
del dieléctrico para una longitud fija. Preparamosanalisis paramétrico con tres valores:

Radio conductor Radio Dieléctrico
1.51mm 4.16mm
0.94mm 2.70mm
0.63mm 2.07mm

Tabla 2.3: Andlisis paramétrico de la sonda N

El disefio para esta sonda es:

Fig. 2.13: Sonda N

Con el fin de comparar con las medidas experinesitharemos analisis en agua y en aire. Para ello,
definiremos, de momento, la permitividad del agoaas=78-j14. Los resultados obtenidos con HFSS son:
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Sonda N - Andlisis Paramétrico — rcond=0.63mm;rdiel=2.07mm
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Fig. 2.14: Sonda N, respuesta en magnitud (aguglifls paramétrico (Excel)
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Fig. 2.15: Sonda N, respuesta en fase (agua). Anglaramétrico (Excel)

Viendo los resultados, vemos que la respuestasnougy sensible al diametro (en realidad es lo que
esperabamos ya que la relacion entre los didamdélosonductor y del dieléctrico se mantiene constagara una
linea de 5@). Vamos a considerar a partir de ahora el casanoadio de conductor central de 1.51mm y un radio
del dieléctrico de 4.16mm (embase N). Se presemtanteriormente los resultados con este diampem si
recordamos nuestro método, lo que nos importa ndasresultados en si mismo, sino la comparacainlas
medidas experimentales. ¢ Serd nuestro modelo garada realidad? En caso contrario, ¢a qué pudzErsiela
diferencia? Veamos la comparacion tanto en mageibuab en fase de la respuesta, para la medidaagual
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Fig. 2.16: Comparacion de la respuesta en maghiR®IS y experimental, con teflon como dieléctricro@)
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Fig. 2.17: Comparacion de la respuesta en fase WrS@erimental, con teflon como dieléctrico (Excel

Preguntdbamos antes si el modelo HFSS que prbsemié seria una buena aproximacion a la realidad
0 no. En magnitud, aunque el parecido a la real&ksl bastante mejorable (y sera mejorado postemoejne
podemos decir que en realidad si nos estamos ampeb, pero el comportamiento en fase presentanmane

diferencia. Veamos el motivo: en el modelo que hemmesentado, hemos considerado la sonda como unos

cilindros concéntricos: un cilindro de materialléa@rico situado entre dos cilindros de materiatdiector. Sin
embargo, cuando medimos, debemos modelar el confmtla sonda y del conector (anteriormente cuando
medimos la longitud eléctrica dijimos que mediatadsngitud de la sonda con su conector). Este ¢ongene la
misma estructura interna que la sonda propiamecia,dsalvo que el cilindro situado entre los dasectores esta
relleno de aireg{ = 1). Por lo tanto, no se puede definir un modidesonda en el cudl el dieléctrico sea teftor (
2.1), sino que tendremos que definir un dielécteqaivalente, teniendo en cuenta la mucho maydnuaacdel
conector con respecto a la sonda. Un valor aceptalde ser alrededor de= 1.2. Ademas, si miramos los
resultados presentados arriba (figd6 y 2.17), podemos ver que el valor deafecta fundamentalmente a la
respuesta en fase. Sin embargoafecta a la respuesta en magnitud, ya que comos en la Teoria, representa
las pérdidas. Veamos a continuacion el esquemaaglinto sonda-conector, que nos ayudara a comgaréad

razon por la cudl es necesario definir un dieléatequivalente:
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Fig. 2.18: Esquema de la sonda con el conector

Veamos ahora los resultados con el dieléctricovadgnte:

Sonda N - Comparacion HFSS-Experimental Experimental

Fase Agua —HFSS
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Fig. 2.19: Comparacién de la respuesta en fase WrS®erimental, con dieléctrico equivalente (Excel

Sonda N - Comparacion HFSS-Experimental Experimental
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Fig. 2.20: Comparacion de la respuesta en maghiERSIS y experimental, con dieléctrico equivalentecéh
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Se observa que la magnitud de la medida experihestirregular, al contrario que los célculoscudl
puede venir provocado por un problema en el comtatre la sonda y la muestra, pero de momentle daremos
mas importancia. Como primera aproximacién, podevessque los resultados de los calculos y de ladidae
muestran un comportamiento similar. Hay varias magoposibles de diferencia: por una parte, unablgosi
inexactitud en la medida de la longitud, una inéiat en la permitividad utilizada para el dieléry por
supuesto, la no coincidencia de la permitividad dehagua con la permitividad que hemos introdoi@d HFSS.
De hecho, para esta aproximacion se ha considaradagua cuya permitividad no varia con la frecugnci
contrariamente al comportamiento real de la misma.

2.2.3Simulaciéon Sonda SMA

Tras el modelado de la sonda N, comenzaremosuelieste la sonda SMA. Se considera que es un tipo
de sonda diferente ya que el conector es disti@ieeremos conocer el comportamiento en dos situagion
diferentes: la primera, con una linea de longitBMm y también sin dicha linea. Para modelar esteli®, se ha
definido un andlisis paramétrico cuyo parametréadengitud de la linea. El objetivo es saber sasnteresante
utilizar un filtrado (caso con una linea suplemeajeo no (sin linea, menos perturbacion). Vemasrtinuacion
el disefio de la sonda SMA con linea:

Y

Fig. 2.21: Sonda SMA con la linea

Viendo los resultados del primer analisis con setala, se observa que tenemos el mismo probleena qu
para la sonda N: en el caso sin la linea existdasplazamiento en la fase a causa de la permiiivide se ha
escogido para el dieléctrico. La solucién que hemomsado, la misma que en el caso anterior: defina u
permitividad equivalente, = 1.2. Es curioso resefiar que este problema poesenta tan claramente en el caso de
la linea. La razdn es que la linea que se utiliaznadinea coaxial, cuya estructura interna ed @l de la sonda,
por lo tanto, debido a la longitud de dicha lifagyermitividad equivalente del conjunto sondad#tenector sera
parecida a la de la sonda. No se ha consideradiaetés presentar los resultados antes de utiizdreléctrico
equivalente, por ser redundantes con lo expuest lpssonda N, asi que pasamos directamente anfaeses
resultados del célculo en agua con el dieléctripovalente:
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Fig. 2.22: Comparacion de la respuesta en magrpard, la sonda SMA, en agua (Excel).
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Fig. 2.23: Comparacion de la respuesta en fasa,laaonda SMA, en agua (Excel).

Para esta sonda, los resultados animan a segudye/vemos que, pese a que siga habiendo difasenci
debidas a lo explicado anteriormente para la sbhdd comportamiento de la sonda segun los calddikEssS tiene
la misma tendencia que el comportamiento detecadas medidas.

2.2.4Simulacion sonda SP

Tras el estudio de la sonda SMA, pasamos al estigita tercera y Gltima sonda. Realizaremos los
célculos en agua y en aire, que como sabemos salo$ocasos extremos. Esta sonda es la que prebdi#tmetro
mas pequefo, aunque la relacién entre los diamde&des conductores se mantenga, ya que presenisiaa
impedancia (5Q). Tebricamente, por su pequefio tamafio sera la masenie un mejor comportamiento en alta
frecuencia y ser& la mejor adaptada para la medidiguidos. Presentamos en primer lugar el modelsS:
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Y

Fig. 2.24: Sonda SP (HFSS)

Veamos los resultados de la simulacion en agot &n magnitud como en fase:
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Fig. 2.25: Comparacion de la respuesta en maghiR®IS-Experimental en agua (Excel)
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Fig. 2.26: Comparacion de la respuesta en fase HEp8rimental en agua (Excel)

En los resultados de todas las sondas, se ha atlseque la diferencia entre la realidad y el modelo
aumentando con la frecuencia, siendo mayor a atauéncia. La explicacion es que en el modelo queoke
utilizado hasta ahora hemos considerado que laifpdgdad es constante con la frecuencia, cuandtaepalidad
esto no es asi, sino que la permitividad es varidtdra validar los modelos, es necesario estqdéapasaria si en
HFSS definiéramos permitividades variables en fumdie la frecuencia.

En primer lugar, hemos hecho un andlisis paranogbaca intentar encontrar la permitividad del agua
funcién de la temperatura y de la frecuencia. Shdwao variar la parte real de la permitividad e y 80, con
un paso de 1y la parte imaginaria entre 10 y @6,pasos de 2. Hemos estudiado la banda de fréasesrdre 3 y
5GHz, alla donde veiamos que existia una mayorediféa entre los resultados calculados por HF3S ynkedidas
experimentales. Hemos encontrado empiricamentemiaitiones importantes: la magnitud de la respukgiande
de la parte imaginaria de la permitividad (comosgaiamos, ya que la parte imaginaria represenfaator de
pérdidas) y la fase de la respuesta depende fumdaimente de la parte real. Debido a que las maydiferencias
se producen en la magnitud, presentamos a coniimulas resultados del analisis €lg en los que se observa que
pequefias variaciones geno provocan gran variaciéon en la magnitud:

Sonda SP - Andlisis paramétrico
eps2=10
eps1=75 epsl=76 eps1=77 epsl=78 eps1=79
——eps1=80 ——agua fria agua templada agua caliente

0

_1 4
% -2
—
0 -3
[e))
T -4 -
=

-5 4

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4.8 5
Freq (GHz)
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Sonda SP - Andlisis paramétrico

eps2=12
epsl=75 eps1=76 epsl=77 eps1=78 epsl=79
——eps1=80 ——agua fria agua templada —— agua caliente
0
-17 \dﬂ\a
) —
S 2]
3 -3
(o))
c -4 4
e 4
51
3 3,2 34 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
Freq (GHz)
Sonda SP - Analisis paramétrico
eps2=18
——epsl=75 ——epsl=76 eps1=77 eps1=78 ——eps1=79
——eps1=80 —— agua fria —— agua templada —— agua caliente
0
-1
o
E -2 7? = T — e — —
= -3 —
o -
2 -4
=
-5
-6
3 3,2 34 3,6 3,8 4 4,2 4.4 4,6 4,8 5
Freq (GHz)
Sonda SP - Andlisis paramétrico
eps2=24
——epsl=75 ——epsl=76 epsl=77 epsl=78 ——epsl=79
——eps1=80 —— agua fria —— agua templada —— agua caliente
0
-1
g 2
o 3 %
%
g 41
=
-5
-6
3 3,2 3.4 3,6 38 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
Freq (GHz)

Fig. 2.27: Respuesta en magnitud para valores’dgos (Excel)
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En estas graficas podemos ver, por ejemplo, que @angua que hemos denominado “agua fria”,
podemos decir, mirando los cruces entre las cuRSS y las experimentales, que a 3 GHzesuwale
aproximadamente 18 y a 5 GHz vale aproximadamefitd®@ra estas graficas hay que recordar que aliarse
realizado los calculos con permitividades no dejgries de la frecuencia, de ahi que las curvassondientes a
HFSS no presenten la misma tendencia que las exgraidles. Una vez que hemos estimado unos valos#sgs
para la permitividad del agua fria a 3GHz y 5GHz ptanteamos estudiar la variacién entre dichosrealde
frecuencia. Para ello, hemos utilizado los resobade los estudios de Van Hippel en el M.I.T. (Melssasets
Institute of Technology)[15] sobre la relacién entmepermitividad del agua, su temperatura y ladescia de
funcionamiento:

Relacion frecuencia-permitividad (eps') del agua
Modelo Van Hippel
90
¢ temp=5TC
85 ¢ B temp=15C
80 - = temp=25C
75 4 temp=35T
@ 70 . . | X temp=45T
é 65 - Polinémica (temp=25<T)
S Polinémica (temp=15<)
g 607 X Polinémica (temp=5< )
551 Polinémica (temp=35<)
50 1 Polinémica (temp=45<T)
45
40 ‘
1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10
Freq (Hz)
Fig. 2.28: Relacion frecuencia -permitividad pata diferentes temperaturas (Excel)
Relacion frecuencia-permitividad (eps") del agua
Modelo Van Hippel
45
40 e ¢ temp=5TC
B temp=15TC
35 4
temp=25C
30 temp=35C
7% 25 X temp=45T
% 20 Potencial (temp=25<C)
g Potencial (temp=15<C)
15 Potencial (temp=45<T)
10 Potencial (temp=35<)
5 4
0.
1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10
Freq (Hz)

Fig. 2.29: Relacion frecuencia -permitividad patay diferentes temperaturas (Excel)

Entre 3 y 5GHz se puede considerar que la variatgola parte imaginaria de la permitividad es linea
Asi pues, vamos a probar a realizar un célculo HitSBuestra sonda SP midiendo en un material fagyauya
permitividad sera variable con la frecuencia (latgpaeal la consideraremos constante de momentquga
estudiamos la magnitud), siendo 18 a 3GHz y 26tldz&eamos los resultados:
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Sonda SP - Test Agua Fria (10C) —HFSS
Magnitud Experimental
0
-1 A1
-2 1

T

mag S11 (dB)
o

-6 ‘ ‘ ‘
3 3,5 4 4,5 5

Freq (GHz)

Fig. 2.30: Magnitud para una permitividgtque cambia entre 18 y 26 (Excel)

Vemos que hemos conseguido el resultado desemdespuesta en magnitud cae con la frecuencia, con
la misma tendencia que la medida real. Para coanpétstudio vamos a intentar extender este eskul toda la
banda de frecuencias de medida (500MHz-5GHz). Bllwa vemos en las graficas de Van Hippel que no es
descabellado suponer que entre 500MHz y 3GHz lmaién de la parte imaginaria de la permitividach da
frecuencia es también lineal, con lo cual extrapok de los valores anteriores y construimos laréetvariacion
que introduciremos en HFSS (haciendo la regla de #simple vemos que la permitividad a 500MHz es
aproximadamente igual a 8). Los resultados son:

Sonda SP - Test agua fria (10C) —HFSS
Magnitud Experimental
0
-1 A1
= -2
=)
g 3
n
(o))
IS
E -4
_5 a
-6 : : ‘ : : ‘ ‘ ‘
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Freq (GHz)

Fig. 2.31: Magnitud para una permitivideilque cambia entre 8 y 26 (Excel)

A partir de estos resultados se puede concluirHfs®S puede modelar perfectamente un dispositivo
como la sonda coaxial abierta en un extremo. Simgaée hay que prestar atencion para introducid emodelo
los pardmetros méas cercanos posibles a la realRdad.ello, nos podemos servir de un estudio param@revio,
por ejemplo.

Una vez validada la sonda SP, queremos hacerdmanpara las sondas N y SMA, ya que pese a que
presentan un comportamiento mas irregular en laidaeeh agua, su mayor didmetro y su forma (plardeie
contacto sonda-muestra) las hacen idéneas parmdalédas que deseamos realizar, las medidas com aren
mezclada. Hay que resefiar que, por ejemplo, el mayasafio de la sonda nos ayudara a promediar rajor
variaciones debidas a inhomogeneidades en las &sedel arena con agua y sal. Para la validacioniotasd
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sondas, vamos a realizar el mismo andlisis que lpasanda SP. Calcularemos la respuesta de dicmass en
agua fria, con una permitividad que varia entre28 gle forma lineal en la banda de trabajo. Hayrgaerdar que

las medidas experimentales para dichas sondasakearen en un agua templada, a unos 25°C, poudonp
esperamos resultados tan parecidos a los obtesidiassonda SP, pero para lo que se pretendedvédisl sondas)
nos basta con ver que el comportamiento calculamoHFSS se adapta en tendencia al medido. Veansos lo
resultados:

Sonda N - Test agua —HFSS
Comparacién Magnitud Experimental

mag S11 (dB)
o

-5

-6 ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Freq (GHz)

Fig. 2.32: Respuesta en magnitud de la sonda M ematerial variable con la frecuencia (Excel)

Sonda SMA con linea - Test agua —HFSS
Magnitud Experimental

W

mag S11 (dB)
o

-6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Freq (GHz)

Fig. 2.33: Respuesta en magnitud de la sonda SMfeanaterial variable con la frecuencia (Excel)

Llegados a este punto, podemos decir que las @aretas han sido validadas, a pesar de las pequefas
diferencias de las sondas SMA y N a alta frecuefeiplicadas anteriormente) con lo cuél hemos dega final
de la primera fase de nuestro estudio. El siguipas® que debemos dar es el desarrollo en HFSSsiada de
medida que utilizaremos de aqui en adelante.

Pagina 19 de 19



