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Resumen—En este trabajo se describe el proceso seguido
para la puesta en marcha de un sistema de caracterizacién
de la permitividad y permeabilidad complejas de materiales
en la banda de frecuencias de ondas milimétricas. Para
ello, se muestra, en primer lugar, el método utilizado, asi
como el proceso de calibracién del sistema, consistente en
una doble calibracién TRL (Thru-Reflect-Line) y GRL (Gated-
Reflect-Line). Posteriormente, se estudia c6mo pueden afectar
desviaciones en la medida, tales como errores en la distancia
entre antenas, o la incidencia oblicua sobre el material, a
la solucién estimada. Se propone, ademds, una técnica de
suavizado que permite mejorar la exactitud de los resultados.
Por tltimo, se realiza un test sobre una muestra de teflon de
6 mm de grosor, demostrando que los resultados son bastante
fiables en todo el ancho de banda medido.

Palabras Clave—Caracterizacién de Materiales, Medidas de
Banda Ancha, Ondas Milimétricas.

I. INTRODUCCION

En la industria de las comunicaciones, son muchos
los materiales presentes en el disefio y fabricacién de
dispositivos. Estos materiales son de diversa indole, y
pueden estar fabricados con distintas finalidades: diseiio
de dispositivos radiantes, absorbentes, o reflectores, entre
otros. Sin embargo, para poder usar correctamente los
materiales, es necesario tener un conocimiento previo de
las propiedades electromagnéticas que los caracterizan.
En particular, para materiales no conductores, destacan la
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética. Ambas
son magnitudes complejas, y serdn un indicativo claro del
comportamiento de dichos materiales ante la incidencia
de un campo electromagnético.

Tradicionalmente, en la bibliografia se pueden encon-
trar dos grandes grupos de métodos de caracterizacion.
Por un lado, los métodos resonantes [1] aprovechan las
resonancias de cavidades para extraer las propiedades
de los materiales en unas frecuencias determinadas. Se
trata de métodos de gran exactitud, si bien presentan el
inconveniente de proporcionar un conjunto de soluciones
en un dominio discreto de frecuencias, correspondientes
a las que se producen resonancias dentro de una cavidad.
Por otro lado, los métodos no resonantes o de banda

ancha se han basado tradicionalmente en medidas de
reflexiéon y transmisiéon del material en espacio libre.
Destaca el propuesto por Nicolson-Ross-Weir (NRW) [2].
Idealmente, trabajan en un ancho de banda infinito, que
estard limitado en la realidad por el sistema de transmi-
sién guia-antena. El problema de este tipo de métodos es
que necesita bastante exactitud en el alineamiento, ade-
mads del empleo de técnicas de calibracién que permitan
aislar los efectos de la muestra respecto a la propagacién
en espacio abierto. En este sentido, Baker-Jarvis et al.
propusieron, en 1990, una técnica que permitia extraer
las caracteristicas del material a partir de las medidas de
la muestra [3], conociendo con exactitud la distancia entre
los planos de calibracién y el grosor de la muestra.

En general, las técnicas de extracciéon de las propie-
dades de los materiales se dividen, a su vez, en tres
categorias. La primera es la que calcula la permitividad,
&*, y permeabilidad, u?, a partir de ecuaciones en las que
las incégnitas son variables a despejar, utilizando medios
de trasmision, cavidades o transmisiéon y reflexion en
espacio libre [4]. El segundo grupo es el que comprende el
uso de algoritmos genéticos, evolutivos o de optimizacién
junto a ecuaciones analiticas [5], las cuales no pueden
ser resueltas directamente. El Gltimo grupo de métodos
es el que propone el uso de algoritmos de optimizacién
utilizando simuladores electromagnéticos, que intentan
encontrar semejanzas entre medidas y simulaciones para
estudiar las caracteristicas de los materiales [6].

En esta contribucién se utilizard un método de banda
ancha, basado en la medida en espacio libre, y que
parte de la solucién de ecuaciones analiticas para la
estimacion de los parametros del material. En la Seccién 11
se describen el método de medida utilizado y el proceso
de calibracién, para posteriormente mostrar un estudio
de sensibilidad a posibles variaciones que puedan alterar
la estimacién de la medida. En la Seccién III se realiza
una validacién experimental con una muestra de 6 mm
de grosor de teflén, en la banda de 50 a 57 GHz. Por
ultimo, en la Seccién 1V, se detallan las conclusiones mas
importantes extraidas de la realizacion del trabajo.



II. METODO DE MEDIDA
A. Método de medida

El método de medida utilizado fue inicialmente de-
finido en [4], que se corresponde con una variacién
del planteado en [3]. Concretamente, los autores de [4]
proponen el empleo de una guia coaxial con dieléctrico
aire, por la cual se propaga un modo TEM, conociendo
perfectamente la distancia entre antenas, L,;,, y el grosor
del material a caracterizar, L. A partir de esta premisa,
planteaban un sistema invariante a la posicién relativa
del material con los planos de referencia, es decir, en el
que el material podia no estar en el centro de la linea de
transmisién. La principal limitacién de este método es la
necesidad de disponer de una guia coaxial rellena de aire,
en la que se pudieran insertar las muestras de material
a caracterizar. Con el objetivo de facilitar el método de
medida, en el trabajo realizado se propone utilizar un
esquema de medicion en espacio libre, utilizando un
sistema compuesto por antenas de bocina y lentes que
generen un frente de onda plano, tal y como se muestra
en el esquema de la Fig. 1. La principal dificultad, en este
caso, es el poder conocer con exactitud la distancia de
aire L,;,. Para ello, es necesario abordar la calibracién
del sistema.

B. Método de calibraciéon del analizador

Para realizar la calibracién del sistema se propone el uso
conjunto de dos métodos. En primer lugar, se realiza una
calibraciéon TRL en el final de la guia de onda que alimenta
la antena. Para ello, se ha disenado un kit en aluminio
para el estindar WR-15, compuesto por un cortocircuito,
que hard las funciones de reflect, y una linea de 2 mm
de longitud. Con este método, se consiguen poner los
planos de referencia justo a la entrada de las bocinas,
concretamente en transiciéon guia de onda-bocina. Pos-
teriormente a la medida, se realiza una calibracién GRL
de espacio libre. Esta calibracién, que fue inicialmente
propuesta en [7], consiste en tomar dos medidas: (i) del
portamuestras vacio y (ii) del portamuestras sosteniendo
una placa metdlica, en la que se asume reflexién total
del frente de onda plano. A partir de ambas medidas, se
realiza un proceso similar al seguido en la calibracién TRL.
La principal diferencia es que se lleva a cabo un proceso
de enventanado temporal (time gating), que permite aislar
los efectos de la propagaciéon hasta el portamuestras.
Dentro de este enventanado, se incluyen los efectos de las
antenas y las lentes, utilizadas para conformar el frente de
onda plano. Una vez realizada la calibracién, se asumira
que los planos de referencia estdn en el material, sobre
el que se estd produciendo la incidencia normal de una
onda plana.

C. Estudio de sensibilidad

La precision de las longitudes que intervienen en el
sistema de medida tiene una alta influencia sobre los
resultados finales. La mala fijacién de variables como la
anchura de la muestra, L, la distancia entre las antenas,
L,;,, o el alineamiento vertical de la muestra con respecto
al frente de ondas, repercute con un peso elevado en

la determinacién de las caracteristicas principales del
material en cuestiéon. Los resultados del indice de re-
fraccion al cuadrado (n?) y de las permitividades (&) y
permeabilidades (u?¥) relativas complejas para distintas
tolerancias de las variables anteriormente comentadas se
pueden apreciar en las Fig. 2, 3 y 4. Por una parte, la Fig. 2
representa el efecto de un mal alineamiento horizontal
de la muestra con respecto a los planos de referencia,
observando grados de incidencia de 0° (muestra alineada),
2.5° (muestra desalineada 2.5° con respecto al plano) y
5°. La Fig. 3 representa el impacto de desviaciones en la
variable L,;, (£0,2 mm) con respecto a la medida exacta
entre antenas. Por ultimo, la influencia de la anchura de
la muestra a testear sobre los resultados alcanzados, se
puede observar en la Fig. 4. Se puede destacar cémo,
tolerancias de ~ 0,1 mm en la anchura del material,
desajustan considerablemente la medida realizada. Con-
siderando los resultados obtenidos, se puede concluir que
existe una alta correlaciéon entre ellos y las variables del
sistema.

D. Procesado de los resultados

Los resultados de las medidas se ven altamente afecta-
dos por senales espurias que pueden afectar a la estima-
cién de los parametros de los materiales. En este sentido,
en la bibliografia se pueden encontrar varias técnicas
para suavizado de los resultados, de manera que estos
sean mas fiables. Una de las técnicas mas destacadas es
la propuesta en [8], consistente en el uso de filtros de
Savitzky—Golay. En este caso, se ha demostrado que, a la
hora de reducir interferencias de posibles sefiales, como
pueden ser reflexiones en el sistema de medida, el uso de
estos filtros es equivalente, o incluso mas eficiente, que
el uso de otras técnicas como el time-gating. Es por ello
que para esta contribucién se han empleado este tipo de
filtros, con polinomios de orden 2 y ventanas de 51 puntos
para el procesado de los resultados.

III. RESULTADOS

Para validar la teoria propuesta, se ha procedido a
realizar un experimento en la banda de 50 a 57 GHz.
Para ello, se ha montado un setup formado por el ana-
lizador de redes Rohde-Schwarz ZVA-67, dos transiciones
de coaxial de 1.85 mm a guia de onda WR-15 y dos
antenas de bocina. Ademas, se han posicionado dos lentes
de Greenlight, con las que se crea un frente de onda
plano. Por ultimo, se ha colocado una muestra de teflén
de 6 mm de espesor en el centro de la mesa 6ptica,
sin considerar que esta tuviera que estar situada en el
punto medio entre ambas antenas. La Fig. 5 muestra una
foto del esquema completo de medicién. El proceso de
medicién comienza fijando los limites de frecuencia del
analizador, estableciendo 2001 puntos de medicién, con
una potencia de -5 dBm en los puertos y un ancho de
banda de frecuencia intermedia de 1 kHz. Posteriormente,
se realiza una calibracién TRL en el propio analizador con
el kit mencionado en la seccién II.B. Una vez realizado, se
conectan las antenas y se procede a la correcta alineacién
de las mismas con las lentes. Por tltimo, es necesario
colocar el portamuestras y tomar mediciones del mismo
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Fig. 1. Esquema de medida empleado para caracterizacién de materiales en espacio libre.
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Fig. 2. Resultados mediante simulacién en ANSYS HESS de la medida de
una muestra de tefléon de 6 mm para diferentes dngulos de incidencia
del frente de ondas en el material: (a) Parte real e imaginaria del indice
de refraccién al cuadrado (n?), (b) Parte real (slr) e imaginaria (6‘:)
de la permitividad relativa, (c) Parte real (le) e imaginaria (‘u:) de la
permeabilidad relativa.

vacio, con una plancha metélica y el propio material a
caracterizar. Terminado este proceso, se procede a realizar,
en MATLAB®, la calibracién GRL, que permitira aislar los
efectos de la muestra y también del portamuestras vacio.
Tras la realizacién de ambas calibraciones, es momento
de aplicar el método de caracterizacién. En este pun-
to, es importante destacar que el grosor de la plancha
metdlica empleada para la calibracién es ligeramente
superior al del material a medir (L,;, = 6,7 mm), por
lo que se procede a incluir este dato en el método de
caracterizacién. Los resultados del indice de refraccién al
cuadrado (n?) y de las permitividades y permeabilidades
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Fig. 3. Resultados mediante simulacién en ANSYS HFSS de la medida de
una muestra de teflon de 6 mm para diferentes desviaciones con res-
pecto a la distancia real entre antenas (L,;,): (a) Parte real e imaginaria
del indice de refraccién al cuadrado (n2), (b) Parte real (s/r) e imaginaria
(s:) de la permitividad relativa, (c) Parte real (,u/r) e imaginaria (‘ulr/) de
la permeabilidad relativa.

relativas complejas se muestran en la Fig. 6. Como se
puede ver, estos son semejantes a los esperados de este
material, que generalmente es usado como patrén, ya que
sus permitividades y permebilidades relativas son bien
conocidas (er=2,1y pt=1). Como se puede observar, los
resultados obtenidos son muy cercanos a dichos valores,
por lo que se puede concluir que el método propuesto
esta funcionando correctamente.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se han propuesto una serie de técnicas
para la caracterizacién de la permitividad y permeabilidad
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Fig. 4. Resultados mediante simulacién en ANSYS HFSS de la medida
de una muestra de teflon de 6 mm para diferentes desviaciones con
respecto a la distancia del material (L): (a) Parte real e imaginaria del
indice de refraccién al cuadrado (n?), (b) Parte real (elr) e imaginaria
(s’r/) de la permitividad relativa, (c) Parte real (,u/r) e imaginaria (,u/r/) de
la permeabilidad relativa.

Fig. 5. Fotografia del setup utilizado para caracterizacién de materiales.

complejas de materiales. Para ello, se ha partido del méto-
do cladsico NRW, en combinacién con la variante de Baker-
Jarvis, para utilizar un método de banda ancha que sea
invariante a la posiciéon del material a caracterizar. Poste-
riormente, se ha evaluado como realizar la calibracion del
sistema y se ha realizado un estudio de cémo los errores
en la medida pueden afectar a la estimacién. Por tltimo,
también se ha empleado una técnica de procesado que
permiten mejorar la respuesta en puntos de frecuencia
que se ven afectados por factores ajenos a la medida,
como reflexiones en la mesa 6ptica. Por ultimo, se ha
realizado una validacién experimental del sistema como
una muestra de teflén, material conocido en el &mbito de
la radiofrecuencia, comprobando que los resultados son
certeros en todo el ancho de banda.
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Fig. 6. Resultados experimentales de la medida de una muestra de teflon
de 6 mm: (a) Parte real e imaginaria del indice de refraccion al cuadrado
(n?), (b) Parte real (8 )e lmaglnarla (8 ") dela permitividad relativa, (c)
Parte real (,ur) e imaginaria (ur) de la permeablhdad relativa.
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