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Capitolul 1

Introducere

Aceastd tezd de doctorat va studia masurdtorile constantei dielectrice bazate pe
senzori cu microunde care sunt realizati cu structuri microstrip. in ultimii cativa ani,
masurarea precisd a proprietatilor materialelor a fost o preocupare majora. Existd o
cerintd tot mai mare pentru detectia de la distanta in diverse domenii, cum ar fi cele
ale fizicii, chimiei, aplicatiilor militare, biologiei [1] si monitorizarii sanatatii [2][3].

Tn general, tehnicile cu microunde evidentiazia doui tipuri de metode de
caracterizare a proprietdtilor materialelor: tehnici nerezonante, care se bazeaza pe
fenomenele de propagare, precum si tehnici de rezonantd care se bazeaza pe
fenomenele de rezonanta. Abordarile non-rezonante sunt utilizate pentru a furniza
informatii cuprinzatoare despre caracteristicile electromagnetice intr-un interval mare
de frecventa, In timp ce tehnicile rezonante sunt utilizate pentru a obtine informatii
precise despre proprietatile dielectrice la o singura frecventd sau la mai multe
frecvente discrete. Atat tehnicile nerezonante céat si cele rezonante sunt frecvent
utilizate pentru a obtine cunoasterea precisd a proprietitilor materialelor prin
modificarea informatiilor obtinute pe un interval de frecventa specific [4].

1.1 Metode de detectie non-rezonante din literatura
de specialitate

Reflexia semnalului si mdasurdtorile de transmisie/reflexie sunt componentele
principale ale sistemelor de detectare nerezonante. Proprietdtile materialului sunt
extrase dintr-o masuratoare de reflexie bazata pe reflectarea semnalului de proba din
cauza discontinuitatii impedantei introduse de esantion in interiorul unei Structuri de
tip linie de transmisiune. Caracteristicile materialului sunt extrase dintr-o masuratoare
de transmisie/reflexie bazatd pe semnalul reflectat de esantion, pe semnalul transmis
prin esantion si pe ecuatiile relevante care asociaza parametrii de repartitie ai sectiunii
liniei de transmisiune incarcate cu materialul esantionului.



1.1.1 Metoda de transmisie/reflexie

O masuratoare folosind metoda de transmisie/reflexie implica plasarea unei mostre de
material supus testarii, MUT, intr-un segment de linie de transmisiune si masurarea
parametrii de repartitie, parametrii S ai diportului, cu un analizor de retea vectoriala,
VNA. Masurarea semnalelor reflectate, Si1, si transmise, Sz1, face parte din abordare.

1.1.2 Metoda de reflexie (sonda coaxialia cu capat deschis)

In aceasti tehnici, caracterizarea materialului este masurata prin aplicarea acestuia pe
fata plata a unui material solid sau prin imersarea sondei intr-un lichid. Coeficientul
de reflexie Si1 va fi masurat utilizind un analizor de retea vectoriald si va fi folosit un
model analitic adecvat pentru a determina permitivitatea [5].

1.1.3 Metoda spatiului liber

Tehnica spatiului liber permite masurarea materialelor la temperaturi ridicate sau in
alte conditii ostile. Procedura functioneaza intr-o gama largd de frecvente, iar
masurarea necesitd un esantion mare de material plat. Doud antene (de transmisie si
de receptie) sunt in mod normal montate Tmpreuna si conectate la un analizor de retea.

1.2 Metode de detectie rezonanta din literatura de
specialitate

Tehnicile rezonante sunt utilizate pentru a descrie proprietatile unui material cu o mai
mare precizie si sensibilitate in comparatie cu tehnicile nerezonante. Metodele
rezonante se bazeazd, in general, pe modificarea proprietitilor rezonatorului
(frecventa de rezonanta si factorul de calitate) ca urmare a perturbarii campurilor
electromagnetice ale rezonatorului de citre esantionul testat, denumitd in mod
obisnuit ,,tehnica perturbarii cavitatii” [4].

In aceasti tehnica sunt utilizate rezonatoare electrice minuscule cvasi-statice;
ele sunt in general realizate cu o bucld si 0 deschidere care Tmparte bucla in doua
sectiuni. Curentul care circuld prin bucla induce o inductanta, iar deschiderea dintre
bucle creazd o capcitate, rezultdnd o structurd electricd minusculd care rezoneaza.
Existd multe tipuri de structuri rezonante disponibile care sunt propuse pentru
caracterizarea proprietdtilor electrice ale materialelor ca in [6].

Pentru a rezuma cele de mai sus, Tabelul 1.1 prezintd o trecere in revista
generald a diferitelor tehnici de mésurare si metode de conversie, precum si avantajele
si dezavantajele acestora [7]-[9]. Teza de doctorat s-a focalizat, in principal, pe



metodele rezonante si pe metodele lor de conversie pentru extragerea proprietatilor
dielectrice ale materialelor in ceea ce priveste permitivitatea complexa.



Tabelul 1.1 Comparatii ale celor mai utilizate metode [10].

Tehnici de : : Materialen | 1o ode de Precizie
g Avantaje Dezavantaje curs de . Viteza
masurare conversie
testare
- Precizia limitata a
acuratetei
- Folosite pentru masurarea masuratorilor
probelor cu efectelor aer- _ solid -NRW
C pierderi medii spre mari deschidere e - NIST Rapid Mediu
Transmisie §i . R - Lichid . . A
reflexie - Folosite pentru a - Precizie scdzuta - Subrafata iterativ Incet Bun
determina atat pentru o proba a carei fn“ ; - Nou non- Rapid Bun
permitivitatea cat lungime este plana iterativ
si permeabilitatea multiplu de o
jumdtate de lungime
de unda in materiale
- Pregétirea usoara a probei
- Masurare pentru un
numar mare de - Accepta doar L
. . g . . - Lichide
Sondi coaxiali probe in scurt timp dupa masurarea reflexiei - Esantioane
deschisi calibrarea - Afectat de spatiul de biologice RFM Rapid Bun
eschisa - Masurarea poate fi aer pentru masurarea 91
< A - ) - Semisolide
efectuatd in In esantion
mediu cu temperatura
controlata
- Potrivit pentru masurare
n inalta - Necesita un material | - Materiale la
frecventa mare si plat supus temperaturi NIST
- Permite masuratori testului ridicate iteratiy Tncet BUN
Spatiu liber nedistructive - Reflexii multiple - Solid plat - Nou non- Rapid Bun
P - Masoara materialul testat ntre suprafata mare . . P! .
- e o g iterativ Rapid Mediu
in conditii ostile probei si antena - Gaz “NRW
- Evalueaza atat - Efecte de difractie la - Lichid
permitivitatea cat si marginea probei fierbinte
permeabilitatea
- Potrivite pentru - Necesita analizor de )
masurarea probelor mici retea vectoriald - Materiale | - Frecventd
Metode . . (VNA) solide Tn -Factoride | _
rezonante ~Att proba, cat si - Exclusiv pentru | forma de tija calitate Incet Bun
cavitatea, sunt analizate benzi i - Gaz
. . enzi inguste de oo ..
folosind o expresie - Lichide - Parametrii S

aproximativa

frecventa




1.3 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Evolutiile moderne in domeniul senzorilor planari cu microunde au generat un nou
interes in aplicatiile biologice, industriale, medicale si chimice, care sunt destinate sa
efectueze masuratori in timp real ale proprietatilor materialului. Evolutia senzorilor
planari cu microunde de inaltd sensibilitate este doritd pentru mdasuratori de
permitivitate complexe de inalta precizie n scopul de a observa micile schimbari intre
diferitele specimene de material. Prin urmare, domeniul acestei teze este de a studia,
analiza, proiecta si fabrica senzori planari moderni cu microunde si de a raspunde
provocarilor ulterioare legate de sensibilitate si selectivitate. Mai mult, tehnicile de
extractie ale permitivitatii complexe (Cu parti reale si imaginare) au fost discutate pe
baza diferitelor abordari ale modelelor matematice.

1.4 Scopul tezei de doctorat

Obiectivul acestei teze este focalizarea mai ales pe metodele rezonante si metodele lor
de conversie care se bazeazia pe senzori planari in tehnologie microstrip pentru a
extrage proprietatile dielectrice ale materialelor in ceea ce priveste permitivitatea
complexa (partea reald si partea imaginari). In aceastd tezd au fost investigate trei
modele noi de senzori de planari in tehnologie microstrip pentru caracterizarea
materialelor solide si lichide. Doua din cele trei modele au fost fabricate si testate, iar
cel de al treilea model a fost doar simulat din cauza limitarilor productiei. Unul dintre
aceste modele urmareste, de asemenea, s estimeze hidratarea corpului uman prin
testarea urinei, in plus fatd de permitivitatea complexa a urinei testate. Au fost
obtinute cateva modele matematice pentru fiecare senzor in scopul determinarii, cu

Obiectivele principale ale acestei teze sunt:

e proiectarea si realizarea de senzori bazati pe structuri rezonatoare microstrip
extrem de sensibili pentru diferite aplicatii de detectare;

e intentia de a proiecta structura pe baza substratului FR-4 disponibil, care poate
fi fabricat cu usurinta, pe un singur strat de metal,

e simplificarea procesului de productie prin testarea probei in cea mai simpla
metodd, cum ar fi gravarea unui canal de microfluid etc.;

e investigarea permitivitatii complexe efectuata prin simulator electromagnetic,
model matematic si masuratori;

e publicarea rezultatelor in reviste cu factori de impact ridicat.



1.5 Continutul tezei de doctorat

Dupa trecerea in revistd, prezentatd in capitolul 1, cu privire la diferitele studii si
exemple de implementare a senzorilor planari cu microunde Tn caracterizarea
materialelor, capitolul 2 analizeaza modelele matematice pentru extractia complexa a
permitivitatii, evolutiile recente si directiile lor de perspectiva. Acest capitol se
concentreaza in principal asupra tehnicilor de extractie a permitivitdtii complexe pe
rezonatoare plane bazate pe senzori de microunde pentru extractia proprietatilor unor
materiale, cum ar fi amestecurile binare solide si lichide. Cele mai importante tehnici
care se bazeaza pe metode rezonante si metodele lor de transformare pentru
polinomiale, modelul bazat pe cele mai mici patrate, ecuatia de relaxare Debye si
metodele de invatare automata.

In capitolul 3, este propusd o noud abordare pentru extragerea parametrilor
electrici ai circuitului echivalent al liniei de transmisie Incarcate cu rezonatoare cu de
tip Complementary Split Ring Resonators (CSRR), bazata pe banda de frecventa in
care apare permitivitatea electrica negativa. Din acest motiv s-a propus CSRR cuplat
la linia de transmisie microstrip si este investigat comportamentul benzii de frecventa
n care apare permitivitatea negativa, pentru a preciza frecventele fundamentale care
sunt necesare pentru a calcula parametrii electrici ai circuitului echivalent. Procedura
furnizeaza caracteristicile electrice ale CSRR (inductanta, capacitate si frecvente de
rezonanta intrinseci). Modelul de circuit echivalent obtinut al liniei de transmisie
incarcata CSRR a fost simulat si s-a obtinut un bun acord intre rezultatele obtinute din
simulare si cele din modelul de circuit echivalent. Validitatea ulterioara a abordarii
propuse a fost confirmata prin impunerea diferitelor lungimi pentru linia de transmisie
(linia gazda). Toate rezultatele investigatiei din acest capitol sunt facute in functie de
simulatorul Ansoft HFSS si Matlab. rezultatele privind pierderiea minima de insertie
care au fost determinate de modelul de circuit echivalent furnizat raman compatibile
cu simularea. Toate rezultatele investigatiei din acest capitol sunt facute in functie de
simulatorul Ansoft HFSS si Matlab.

Tn capitolul 4, este introdus un nou model de senzor planar de microunde
stabilit pe rezonatorul de tip CSRR precum si o deschidere de aer in substratul
deschidere a fost selectata pentru analiza de sensibilitate; rezultatele obtinute arata o
sensibilitate ridicatd in comparatie cu structura CSRR fara deschidere. A fost studiat
senzorul sub forma de CSRR care functioneaza in banda de 1,74-3,4 GHz. Frecventa
de rezonanta propusd a senzorului a fost deplasata de la 3,4 la 1,74 GHz in functie de

al senzorului propus pentru a determina permitivitatea reala a MUT in ceea ce



priveste frecventa de rezonantd masuratd. Se constatd ca senzorul propus oferd o
sensibilitate cuprinsa intre 1,2 si 2.

In capitolul 5, este proiectat, simulat, fabricat si utilizat un senzor care
utilizeaza rezonatoare cu inel divizat (SRR) modificat pentru investigatii avansate si
imaginare. Adaugarea de linii microstrip verticale cuplate strans la inelul exterior al
SRR duce la aparitia a doud frecvente de rezonantd la 1,24 GHz si la 2,08 GHz.
Aceastd geometrie modificatd asigura, de asemenea, o sensibilitate Tmbunatatita.
Folosind solutia electromagnetica, sunt investigati senzorii atat in gol, cat si cei n
sarcina. Simularile numerice sunt utilizate pentru a dezvolta un model matematic
bazat pe un instrument de ajustare a curbei (oferit de Origin Pro) pentru ambele
frecvente de rezonanta, permitand obtinerea de relatii analitice pentru partile reale si
imaginare ale permitivitatii in functic de grosimea si factorul de calitate al probei.
Senzorul este proiectat si fabricat pe un substrat FR-4 de 1,6 mm grosime.
Masuratorile diferitelor mostre, cum ar fi sticla transparenta, sticla acrilica, plexiglas
si teflon, confirma faptul ca senzorul SRR modificat este usor de implementat si ofera
rezultate precise pentru toate cazurile, cu erori de misurare mai mici de 4,5%. In plus,
masuratorile evidentiaza importanta celei de-a doua frecvente de rezonanta in cazurile
in care limitarile numerice nu permit utilizarea primei frecvente de rezonanta (proba
cu grosimea de 1 mm).

In capitolul 6, este proiectat, fabricat si testat un senzor diferential cu
urind. Zona de detectare contine rezonatoare deschise, iar frecventa de lucru a
senzorului in sarcina este de 1,25 GHz. Senzorul este usor de implementat pe un
substrat FR-4 Epoxy cu o grosime de 1,6 mm. Un pahar de teflon este atasat la senzor
fara a afecta masurdtorile. Pentru masurare au fost luate in considerare diferite
rapoarte de amestecuri apa-urind. Au fost testate diferite probe de continut de apa in
urind cu procente, cum ar fi 0% urind (100% apd), 20% urind, 33% urina, 50% urina,
66% urina si 100% urind. Permitivitatea complexd precum si raportul continutului de
apd pentru probe au fost determinate pe baza unui model matematic si a rezultatelor
masuratorilor.



Capitolul 2

Tehnici de extractie a
permitivitatii complexe

Teza se concentreaza mai ales pe studiul rezonatoarelor plane bazate pe senzori de
microunde pentru extragerea proprietatilor materialelor, cum ar fi cele solide, lichide,
precum si amestecurile binare. Se studiazd proprietatile materialului in ceea ce
priveste permitivitatea complexd (cu parte reala si imaginara). Alte proprietati ale
materialelor, cum ar fi acelea legate de permeabilitate si conductibilitate, nu sunt, n
general, incluse in sfera de interes.

2.1 Extragerea permitivititii complexe utilizand
modelarea matematica

Pentru a masura proprietatile dielectrice ale unui material, este de obicei necesar sa Se
cunoasci tehnica de misurare adecvati si metodele de conversie. In capitolul 1,
Tabelul 1.1 prezinta o prezentare sinteticd a diferitelor tehnici de masurare si metode
de conversie, precum si avantajele si dezavantajele acestora.

Accentul principal Tn acasta teze este pus pe studiul metodelor rezonante si
metodele lor de conversie pentru extragerea proprietatilor dielectrice ale materialelor
n termeni de permitivitate complexa.

2.1.1 Modelul de potrivire a curbei polinomiale

Frecventa de rezonantd este afectata de permitivitatea relativa a materialelor
experimentate [11]. Cand senzorul este incarcat cu materialul, este necesar un model
numeric pentru a caracteriza permitivitatea materialelor testate pe baza factorilor
inregistrati cum ar fi modificarea frecventei de rezonantd si pierderea de insertie.
Ecuatia din care se obtine permitivitatea materialului este determinata din datele
parametrilor de repartitic masurati folosind tehnica de potrivire a curbei, iar



permitivitatea esantionului este reprezentatd matematic in termeni de tehnica de
potrivire a curbei, cum ar fi cea liniara sau, in general, polinomiala.

2.1.2 Modelul celor mai mici patrate bazat pe atenuarea de varf

Un model matematic de detectie pentru senzor, frecventa de rezonanta si atenuarea de
varf, care sunt legate de permitivitatea complexa (partile reald si imaginara), este
necesar a fi stabilit pentru un amestec binar de solutii apoase [12]. Pentru a determina
atributele amestecului testat de materiale lichide in ceea ce priveste permitivitatea
complexd (¢' + je"), masuratorile amestecului binar sunt mai intdi utilizate pentru
calibrare. Pentru a realiza acest lucru, se va aplica o relatie matematica bazata pe
frecventa de deplasare si atenuarea de varf in raport cu permitivitatea complexa a
materialelor din amestecul binar investigat (cum ar fi solutiile apa-etanol si apa-
metanol).

2.1.3 Modelul celor mai mici patrate bazat pe factorul de calitate

Permitivitatea complexa este afectata atat de frecventa de rezonanta, cat si de factorul
de calitate a esantionului, asa cum se precizeazd in [13]. Usoara fluctuatie a
permittivitdtii in ceea ce priveste modificarea frecventei de rezonantd si a factorului
de calitate este reprezentata folosind un model simplificat. Diferenta dintre factorul de
calitate cand senzorul este incarcat cu proba testata si factorul de calitate de referinta,
care poate fi generat intr-o matrice [14], este definita ca modificare a factorului de
calitate (AQ).

2.1.4 Ecuatia de relaxare Debye

Lichidele polare vor fi parcurse de campul electric al senzorului de microunde, ceea
ce va face ca molecula si se roteasca si si piarda energie. In ceea ce priveste frecventa
de rezonanta si factorul de calitate, raspunsul dezvoltat de senzor va fi modificat.

......

sunt definite de teoria Debye. In literatur, poate fi gasit modelul de relaxare Debye
pentru apa DI [14].



2.1.5 Metode de invatare automata

Ar trebui facute mai multe cercetari pentru a analiza modelarea matematica bazata pe
metodologii de invatare automata pentru a analiza rapid si precis datele observate.
Datorita capacitatii lor puternice de invatare si preciziei excelente, tehnicile
matematice bazate pe retele neuronale (NNs) au fost utilizate recent pentru extractia

Capitolul 3

Metoda noua de extragere a
circuitului echivalent al celulel
unitatii CSRR

In acest capitol, toti parametrii de repartitie ai liniei de transmisie incarcate cu CSRR
sunt identificati Tn intervalul specific de banda de frecventa in care apare
permitivitatea negativa, pentru a fi utilizati in extragerea circuitului echivalent.

3.1 Descrierea tehnicii

La rezonantd, CSRR-urile au dimensiuni electrice mici si, prin urmare, celula unitara
poate fi descrisd prin intermediul circuitelor echivalente cu elemente concentrate.
Tehnica explica faptul ca efectul benzii de permitivitate negativa are un rol esential in
extragerea modelului de circuit echivalent al unei linii de transmisie incarcate cu
CSRR.

Inductanta si capacitatea liniei de microstrip gazda, L si C sunt calculate ca inductanta

si capacitatea pe unitate de celuld a liniei de transmisie gazda [16] (pp. 24-27), asa

o A . 1 . e .
cum se va arita Tn continuare. Frecventa f, = amere Poate fi determinata direct

2m[Le(C+C
prin simulare electromagnetica sau poate fi extrasa din figura, reprezentand punctul de
mijloc al intervalului de banda de permitivitate negativa, asa cum este prezentat in
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Figura 3.1, (f,=fs+(fo-fs)/2) Acesta este considerat un avantaj dat de caracteristica
benzii de permitivitate negativa.

~100.00
- 50.00
I S
L [iF]
I T
000
r ®
L
i o
—-50.00
00 B 175 200 225 250 275 300 345 350 10000

Freg. [GHz)

Figura 3.1. Raspunsul de faza al permitivitatii si amplitudinea parametrului de
transmisie (S21) a celulei unitatii CSRR.

Expresia pentru f, depinde de doi parametri (L. C.), care nu sunt inca
calculati, de aceea este necesara o conditie suplimentara.
Se pot scrie matricele de transmisie ale celulei unitare [17] (pp.177-193).

jwX;, | C(1-w?L.C,) C(1-w?L.C,)
Zi1 Zia] | 2 1-w?(C+C.)L, 1-w?(C+C,)L, 31
Z Zzz] o C(1-w?L.C,) jwX,  cA-w?L.c) |’ (3.1)
1-w?(C+C,)L, 2 1-w?(C+C,)L,

Z11 Z11Z32=Z12221

A B z z
C D]= 1 Zm | (32)
Z71 Zy1

Relatia de dispersie a celulei unitare CSRR poate fi calculata ca [94].
A+D 1

cos(B?t) = - = 1+ —F—"—.
2( Le ) (33)

1_@Z_ 1
0-% Cw?

unde o este frecventa unghiulara in care faza este /2 (frecventa inferioara, f;)
Frecventa se obtine direct ca frecventd superioard la care Re £=0 si faza este
egala cu m/2. Prin urmare, nu este necesara o reprezentare a curbei coeficientului de
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reflexie (S11) pe diagrama Smith ca in metoda traditionald [18]. Acesta este al doilea
avantaj oferit de caracteristicile benzii de permitivitate negative.

Acum, din £, fs, fo si expresia (3.3), se poate determina impedanta paralela,
L.C.. Pentru a demonstra autenticitatea tehnicii propuse, procedura descrisa mai sus
este utilizatd pentru a obtine parametrii electrici ai celulei unitare CSRR care este
proiectata si simulata, iar rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Parametrii de structura extrasi.

Constante

L(H) | C(pF) | Cc(pF) | Lc(nH)
concentrate
Valorile 2.667 0,6727 1,0625 2,4661

Din elementele din Tabelul 3.1, transmisia zero in raspunsul in frecventa al
structurii poate fi obtinuta prin simulare electrica (folosind MATLAB), precum si prin
simulare electromagnetica. S-a realizat un acord bun intre simularea electricd si cea
electromagnetica, care valideazd modelul structurii si procedura propusd pentru
extragerea parametrilor.

0 T T T

electromagnetic simulation -~

-15)

S21 [dB]

2 2.2 24 26 28 3
Freq. [GHz]

Figura 3.2 Marimea coeficientului de transmisie in raport cu frecventa pentru
structura din Figura 3.2.
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Mame Freq Ang Mag RX
Em 26130 | 241508 | 0.9126 | 0.9991 + 4.4508
90
110 190 U
120 B0
130 #50 .50
140 4
150 4,30
160 j2g 5
170
180 R-00 0.20 0.50 1.00 2.00 5.0
.00
170
160 D20 0
150 %, & 30
-140 -40
130 &20 A 50
-120 -60
-0 o o a0 70

2.00

m1

5.00

Figura 3.3 Simularea electromagnetica a coeficientului de reflexie (S11) pentru celula

unitara CSRR pe o diagrama Smith.

Investigatii suplimentare sunt prezentate in Figura 3.3, care ilustreaza
simularea electromagnetica a coeficientului de reflexie (S11) pe diagrama Smith. Se
poate observa ca intersectia curbei Si1 cu cercul de rezistentd unitate ofera o valoare
(2,613 GHz) (ca in metoda traditionald), in acord cu (2,65 GHz). Prin urmare, se
obtine o confirmare suplimentara a validitatii procedurii propuse.
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Capitolul 4

Senzor CSSR cu sensibilitate
ridicata pentru caracterizarea
materialului

4.1 Proiectarea si analiza structurii

Un nou model de senzor planar de microunde stabilit pe rezonatorul de tip CSRR
precum si o deschidere de aer in substratul structurii pentru o masurare precisa a
permitivitatii materialelor. Structura propusa este de tip cvasi-static fiind alcatuita
dintr-un substrat cu deschizaturi si inele impartite in doua porturi in care inductanta
indusa de curentul care circuld in inele si capacitatea efectiva este obtinutd in spatiul
dintre inele, prin urmare, rezonatorul electric mic este realizat. Pentru a detalia
performanta structurii propuse, trebuie sd se facd o comparatie cu structura
traditionala si sd se verifice rezultatele fiecarei structuri. Configuratiille a doua
substraturi ale celulelor unitare CSRR fara si cu deschidere sunt prezentate in figurile
4.1 (a) si, respectiv, 4.1 (b).

Microstrip Line Substrate

Height of Substrate

o
4

Ground Plane Ground Plane Hole

(A) (b)

Figura 4.1 Structura de aspect a substratului celulei unitare CSRR: (a) fard
dechizatura (aspect traditional), (b) cu deschidere.
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4.2 Compararea si analiza sensibilitatii celulei unitatii
CSRR cu si fara deschidere

Pentru o comparatie corectd intre structura propusa si celula unitara traditionalad
CSRR, pe parcursul acestei discutii, zonele celulei unitare, precum si parametrii de
proiectare din Figura 4.1 (b), sunt considerate identice. Initial, ambele structuri sunt
modelate si simularea este efectuata pentru a obtine parametrul de repartitic Sp1 in
banda de frecvente specificata.

Inductanta si capacitatea pe unitate de celuld (L, C) care se raporteaza la tipul
de permitivitate a structurii (la deschiderea de aer) sunt obtinute, in timp ce acelea ale
ambelor structuri sunt calculate prin [19]. Parametrii concentrati calculati sunt
prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Parametrii concentrati extrasi pentru ambele structuri.

Constante concentrate Celula CSRR clasica Structura propusa
L(nH) 3 2,76
C(pF) 0,67 0,4
C.(pF) 1,28 2
L.(nH) 2,255 0,97

Este important de remarcat din Tabelul 4.1 ca valoarea lui L. corelata cu
structura propusa este mult mai mica decat in celula unitara traditionala CSRR; in
acelasi timp se observad ca L. este parametrul cel mai afectat din cauza prezentei
deschiderii Tn comparatie cu alte parametrii. Acest lucru inseamnd practic ca,
frecventa de rezonantd a structurii propuse va fi mult mai mare decéat cea pentru
structura traditionald. Acest lucru poate fi explicat si prin faptul ca frecventa de
rezonantd a unor astfel de rezonatoare creste de fapt odatd cu scdderea valorii

Dupa calcularea parametrilor echivalenti ai circuitului, rezultatele analizei de
sensibilitate rezultate prin variarea mediului din jurul ambelor structuri sunt oferite in
Figura 4.2.
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Permittivity

Figura 4.2 Schimbarea frecventei de rezonanta pentru Structura propusda si pentru
celula unitara CSRR pentru modificari de permitivitate ale mediuuil inconjurdator.
Deplasarea relativa este calculata in raport cu referinta care reprezinta vidul.

Din Figura 4.2 se poate concluziona ca structura propusa este mai sensibila la
modificarea permitivitatii in comparatie cu structura traditionald. Cu toate acestea,
pentru o evaluare ulterioard, cele doud structuri vor fi utilizate pentru a stabili doua

modele de senzori planari care vor fi analizati in scopul caracterizarii permitivitatii.

4.3 Alegerea modelului senzorului

scimba, prin urmare se obtine o modificare a frecventei de rezonanta (inductanta
CSRR este considerati neschimbati in cazul materialelor dielectrice). In aceastd
lucrare, doua structuri propuse (una cu deschidere asa cum se arata in Figura 4.8 si
cealalta fara deschidere) avand o suprafatd unitara egala a celulei, sunt investigate
pentru analiza de sensibilitate, iar verificarea detaliatd este prezentata in sectiunile
urmatoare.

Senzorul propus in Figura 4.3 are sectiunea transversalda 24mmx30mm, cu 0
linie microstrip pliata pentru a face deschiderea din substrat cat mai jos posibil,
pastrand 1n acelasi timp orientarea capetelor deschise perpendiculard pe excitatia

campului magnetic. Toti parametrii de proiectare ramasi vor fi aceiasi ca in Figura
4.2.
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Microstrip Line CSRR efched in ground

Portl Ground Plane

Port? 4

Substrate FR4
Port2

(b)

(a) Air Hole

Figura 4.3 Aspectul senzorului de propus in tehnologie microstrip: (a) Vedere de sus
cu substrat transparent, (b) Vedere vizuala a structurii cu MUT pus peste planul de
sol.

4.4 Determinarea permitivititii probei

Este important sa remarcam ca efectul senzorului incarcat cu MUT este observat in
ceea ce priveste frecventa de rezonantd a senzorului propus, asa cum s-a aratat
anterior. Patratul invers al frecventelor de rezonantd, extras din datele coeficientului
de transmisie simulat, patratul invers al frecventelor de rezonantd, extras din datele
coeficientului de transmisie simulat sunt reprezentate grafic cu datele corespunzatoare
asa cum se arati in Figura 4.4. Se poate observa ci variatia f;, ? si f; 2cu eMUT este
liniara.

Dupa cum este indicat in sectiunea 4, regiunea senzorului care este incarcata
cu MUT are capacitatea proportionald cu permitivitatea MUT si, prin urmare, inversul
patratului frecventei de rezonanta este direct proportional cu permittivitatea MUT (asa
cum este observat in (4.1). Prin urmare, pentru a integra toate datele de mai sus,
permitivitatea MUT a fost reprezentata matematic dupa cum urmeaza:

evur = —1189(F72)" +87.14(£2)" + 17.9f,% - 1.176. (4.1)

Expresia (4.1) este obtinuta folosind metoda de potrivire a curbei, care ofera un model
numeric al senzorului propus pentru a determina permitivitatea reala a MUT 1in
termeni de frecventa de rezonantd masurata.
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Figura 4.4 Reprezentarea inverselor patratelor frecventelor de rezonanta pentru
senzorii cu deschidere si fara deschidere

4.5 Rezultatele comparatiei dintre senzorii CSRR cu
si fara deschidere

Pentru standardizare, o serie de materiale sunt descrise folosind senzorii propusi.
Frecventele de rezonanta ale datelor Sp; pentru toate conditiile Studiate sunt
inregistrate folosind HFSS. Rezultatele simulate sunt, de asemenea, comparate cu
datele criteriilor obtinute in referinta [20] care sunt prezntate in coloana 2 din Tabelul
4.2. Mai mult, a fost calculata sensibilitatea senzorului, iar rezultatele sunt prezentate
tot in Tabelul 4.2.

Sensibilitatea senzorilor dielectrici bazati pe rezonanta este definitd astfel:

fsr_fre
S(%) = Ts'—fl) (4.2)

Din Tabelul 4.2 se poate concluziona ca senzorul propus cu deschidere Tn
substrat prezintd valori de deplasare a frecventei mai mari decat la senzorii
conventionali. Prin urmare, senzorul propus ofera o sensibilitate intre 1,2-2,5 ori mai
mare decat sensibilitatea senzorilor microstrip conventionali, dar au aceeasi
permitivitate relativi a substratului (fira deschidere). Tn timp ce sensibilitatea
senzorului propus ajunge la pana de 3 ori mai mare decat la senzorii microstrip
conventionali, ei au o pierdere scazuta a substratului Rogers. (fara deschidere) [20].
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Tabelul 4.2 Rezultate simulate ale variatiei frecventelor de rezonanta folosind CSRR
propus si tehnici conventionale bazate pe senzori CSRR.

) Senzor Senzor
Valori A
propus _ propus )
03 de A (Air- A (Air-
Tehnica —> | (Air csrr | O csrr |
referinta S MUT) | S MUT) S
I N B N T R R N =
i In () z 0 YA 0
Materiale [GHZz] deschi- deschi-
esantion fr fr
fr dere. dere.
[115]
[GHZz] [GHZz]
Aer (g=1, tand=0) f=1,15 0 — | f£=2,35 0 — | f,=3,42 0
Teflon (&=2,1, tan4=0,001) | £,,=1,095 | 0,055 | 4,6 | f,=2,173 | 0,177 | 7,4 | f,=2,844 | 0,576 |18,4
RO3003 (&=3, tan6=0,0013) | f.=1,05 01 |47 | f£,=1,897 | 0,453 |119 | f,=2,612 | 0,808 | 15,5
FR4 (er=4,4, tan5=0,02) £-=0,95 0,2 6,4 | £,=1695 | 0,655 |11,3| £,.=2,33 1,09 |137
Max. modificarii de frecventa
cand gr se modificadelalla | 37,5% 34% 47,2%
10
Sectiunea transversala a
structurii 10x5 | - 24%3 24x3
(cm x cm)
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Capitolul 5

Senzor SSR modificat pentru
masuratori precise ale
permitivitatii complexe a
dielectricilor solizi

5.1 Proiectarea senzorului SRR modificat

5.1.1 Structuri rezonante cu selectivitate ridicata

In acest capitol, este proiectat, simulat, fabricat si analizat un senzor care utilizeaza
rezonatoare cu inel divizat (SRR) modificate pentru investigatii avansate si masuratori
SRR consta din doud rezonatoare cu inel divizat, concentric, foarte inchis, gravate pe
un substrat, cu doud spatii orientate in directii opuse, asa cum se aratd in Figura
5.1(a). Cand se aplicd un camp magnetic perpendicular pe suprafata inelului, un
curent este indus prin inele. Acesti curenti trec de la un inel la altul datorita capacitatii
distribuite care apare intre ei [21].

5.1.2 Analiza frecventelor de rezonanta

Materialul testat (cutie transparentd) este plasat pe celulele unitatii SRR ale senzorului
VS-SRR, asa cum este prezentat in Figura 5.1(a), acoperind intreaga zona a
senzorului pentru a avea o perturbare eficientd a cdmpului E si asigurand deplasarea
frecventei de rezonantd necesara pentru masuratori precise. Cand are loc rezonanta,
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campul electric total va fi limitat la o regiune mai mica a rezonatorului cu inel divizat,
unde proba este de obicei plasatd asa cum se arata in figura. Acest camp electric
limitat este capabil sa sesizeze o schimbare mai mica a constantei dielectrice a probei
de testat.

Raspunsul senzorului cu microunde la modificarea constantei dielectrice
efective a mediului inconjurdtor poate fi observat in ceea ce priveste modificarile
frecventei de rezonanta si factorului de calitate pemtru structura incarcata [22].
Intensitatea campului electric prin senzor, analizatd la cele doud frecvente de
rezonanta, este prezentata in Figura 5.1(b).

Substrate

MUT

N\

(a)

E Field[¥/]

(b)

Figura 5.1 Senzorul cu benzi verticale VS-SRR: (a) Configurarea senzorului VS-SRR
cu material supus testului (MUT) plasat peste cele doua celule SRR modificate,

(b) Reprezentarea 3D a intensitatii cdmpului electric la prima frecventa de rezonanta
si la a doua frecventa de rezonanta.

5.1.3 Deducerea partii reale a permitivitatii
Pentru a determina tipul de dependenta dintre frecventa de rezonanta si partea

......

de frecventa de rezonanta [23].
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_ fr
Q= 21, /L(C+Cload) (5.1)

Capacitatea introdusa de sarcind, Cioag variaza direct proportional cu partea

firecventa de rezonanta. Pentru senzorul propus,

14
13
12
1.1

2

j:_ ;2 (GHz)

1.0
0.9
0.8
0.7

T T T T T i ! ' J ’ :
2 4 6 8 10 12
Real Permittivity (&)

(a)

0.60 4
0.56
0.52
0.48
0.44

o

a

< 0.40
0.36 -
0.32 1

| (GH2)

T,

0.28 4
0.24

T T T T ¥ T * T
2 4 6 8 10 12
Real Permittivity (&/)

(b)

Figura 5.2 Frecvente de rezonanta in termeni de permitivitate reald pentru
diferite grosimi ale MUT. (a) Prima frecventa de rezonantd, (b) a doua frecventa de
rezonantd

Combinand toate efectele de mai sus, constanta dielectrica a specimenului este
exprimatd matematic in termeni de familie de linii drepte, precum si de o familie de
curbe exponentiale, unde parametrii liberi sunt frecventele de rezonanta (exprimate in
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GHz) si grosimea probei (exprimatd in mm). Ludnd Tn considerare acest aspect la
utilizarea practica metodei de potrivire, precizia modelului numeric creste. Deci, pe
baza datelor reprezentate grafic si folosind metoda de potrivire a curbei, obtinem
expresiile pentru permittivitatea reala in functie de grosimea MUT-ului si a celor doua
frecvente de rezonanta:

r 1 39.6824—(fyr1) 72
& = 1.88:10~%In (18472.96In (th))'ln[ 39.095 ]’ (5.2)
' 1) 72—5.373
& = exp {2.2607 *In [%ﬁl} (5.3)
tp+0.1266

oooooo

......

[24].

n:

QMUT " tans &

unde precizeaza factorul de calitate al senzorului propus dupa incarcarea MUT, care
poate fi determinat aplicand relatia (5.2).

Partea imaginara a permitivitatii complexe este asadar obtinuta folosind (5.3)
si (5.4). Factorul de calitate este extras din rezultatul simularii lui S21, asa cum este
descris mai devreme 1n Figura 5.5, pentru fiecare frecventa de rezonanta. Dupa aceea,
inversul factorilor de calitate pentru fiecare tangentd de pierdere corespunzatoare este
reprezentat in Figura 5.8(a),(b).
comercial Origin Pro 8 este utilizat pentru a determina modelul numeric pentru
ambele rezultate extrase din Figura 5.8 (a) si (b), asa cum sunt prezentate in expresiile

(5.5) si (5.6), respectiv.

5.5
tand = exp{0.687 - In[8.165 - 1073 - (36.812 - 79338 — Q\up 13, (5:5)

Qiyr+0.0023

tand = 0.1574 - In 1.
0.04503—0.0318-(0.94427)r

(5.6)

Dupa determinarea de la (5.2), (5.3) si tand din (5.5), (5.6) partea imaginara a
permitivitatii complexe poate fi obtinuta folosind (5.4).
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Figura 5.8. Inverul lui factorului de calitate Tn termeni de tano pentru diferite
valori ale lui tangentei unghului de pierderi, in functie de frecventa de rezonanta: (a),

(b)
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5.2 Rezultate

Senzorul propus in Figura 5.4 este acum implementat si masurat. Substratul utilizat
este FR-4 (permitivitatea relativa = 4,4 iar tangenta factorului de pierderi, tand, este
de aproximativ 0,02), cu o grosime de 1,6 mm si metalizare cu cupru electrodepusa pe
ambele parti ale substratului, cu o grosime de 18 pm.

(A)

(b)

Figura 5.9 Implementarea senzorului: (a) senzorul implementat pe un substrat
FR-4, cu 1,6 mm, cu metalizare cupru pe ambele parti, (b) configuratia de masurare.

Sunt luate in considerare ambele frecvente de rezonantd obtinute in urma
masurdrii pentru diferite tipuri de MUT si folosind relatiile (5.2) si (5.3), se obtin
valorile de referinta [24]-[26] iar rezultatele, inclusiv erorile, sunt sintetizate in
Tabelul 5.2.

......

_ fr1 eroare fr2 eroare
Material | t,[mm] | & &1 &2
[GHZ] [%0] [GHZz] [90]
Sticla
transpare 5 6 0,9856 | 5,872 2,12 1,671 6,163 2,72
nta
Sticla 5 27 | 1127 | 2647 | 1,93 | 1,902 | 2,629 | 2,59
acrilica
Stl_c_lav 2 2,7 1,139 2,644 2,04 1,924 2,627 2.7
acrilica
Teflon 10 2,1 1,152 2,125 1,19 1,941 2,017 3,91
Plexiglas 1 2,597 1,155 - - 1,97 2,512 3,24
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Pentru masurarea partii imaginare a permitivitatii, mai intdi se inlocuieste
factorul de calitate masurat in relatiile (5.5) si (5.6) si se obtine valoarea tangentei
unghiului de pierderi, tan 8. Se compard cu valorile de referintda [24]-[26] iar
rezultatele sunt date in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3Tangenta unghiului de pierderi pentru diferite materiale testate.

Material [ ] ¢ 5 Q s eroare Q s eroare
aterial | ty|mm an tan tan
h MUT1 1 [%] MUT2 2 [%]

Sticla
transpare | 5 0005 | 2018 | 000512 | 239 | 4739 | 0,0051 3.26

nta

Sticla 5 002 | 2612 |0,019417 | 292 | 561 | 00203 1,88
acrilica

Sticla ) 002 | 2607 | 0020532 | 266 | 56,05 | 00205 27
acrilica

Teflon 10 | 0,0003 | 285317 | 0,000308 | 2,75 | 69,335 | 0,0003085 | 3,24
Plexiglas | 1 00008 | 26,648 ; ; 6543 | 000082 | 312

In continuare, folosind relatia (5.4), se determini partea imaginard

......

......

Material th o e eroare e, eroare
[mm] [%6] [%0]

Sticla .
transparent 0,03 | 0,030065 | 0,215467 | 0,031431 | 4.497

Sticla 5
acrilica 0,054 |0,051397 | 4,82074 | 0,053369 | 1,169

Sticla 5
acrilica 0,054 | 0,054287 | 0,530756 | 0,053854 | 0,27129
Teflon 10 | 0,00063 | 0,000655 | 3,8888 | 0,00062 | 1,231
Plexiglas 1 10,002078 - - 0,00206 | 0,8548

Rezultatele din cele doud tabele arata ca senzorul poate fi utilizat cu succes
pentru a caracteriza cu precizie parametrii dielectrici (constanta dielectrica si tangenta
de pierderi) atat pentru dielectrici cu pierderi mici si cu pierderi ridicate, cat si pentru
dielectrici cu constante dielectrice ridicate si dielectrici cu constante dielectrice mici.
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Capitolul 6

Senzor diferential microstrip
pentru caracterizarea
permitivitatii complexe a unui
amestec de fluide organice

Echilibrul apei din corpul uman este un indicator cheie pentru buna
functionare a diferitelor activititi metabolice [27]. In special, starea de hidratare a
unei persoane influenteaza tensiunea arteriald, ritmul cardiac, temperatura corpului
etc., asa ca este foarte important sd existe masuratori precise despre aceasta stare.
Tehnicile de evaluare a hidratarii pentru organism implicd masurdtori urinare,
hematologice, a intregului corp si senzoriale [28]. Determinarea nivelului de hidratare
la analiza urinei este una dintre cele mai eficiente, usoare si mai putin invazive
metode, astfel incat senzorii capabili sa faca acest lucru au fost investigati des.

6.1 Dispunerea senzorului

Dupa ce am luat in considerare structurile rezonante cele mai adecvate pentru
aplicatia noastrd, urmatorul pas este proiectarea intregului senzor. Acesta va fi unul
diferential, constand din doud divizoare de putere Wilkinson identice si doua perechi
de linii de transmisie microstrip, fiecare dintre ele incarcate cu doua rezonatoare stub
deschise, asa cum a fost proiectat in capitolul anterior. De asemenea, un pahar din
teflon este perfect atasat de suprafata celor doua rezonatoare stub deschise pentru a nu
avea aer intre pahar si senzor. Paharul este umplut cu lichide care vor fi probele
testate (SUT). Dispunerea senzorului este prezentata in Figura 6.1.
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(a) Sketch of desined sensor (b) Exploded drawing

— | Open-stub re,gonator
P ’
(3) FR4-Epoxy

(4) Ground

Figura 6.1. Aspectul senzorului, inclusiv un desen cu vedere detaliata a fiecarui strat.

Paharul de teflon este amplasat pe suprafata superioard a senzorului reprezentat in
Figura 6.1, acoperind o pereche de rezonatoare stub deschise. Pentru a ne asigura ca
paharul nu afecteaza performanta senzorului, o simulare a parametrului S»; a fost
realizata in HFSS pentru doua cazuri: senzorul fara si cu un pahar deasupra.

Prin incarcarea senzorului cu lichide testate (LUT) in pahar, se intrerupe
simetria si apare o alta frecventa de rezonanta. Ca referinta va fi considerat cazul cand
senzorul este incarcat cu apa pura. Se vor studia rezultatele, atat ale simulérilor, cat si
ale masuratorilor, pentru diferite amestecuri organice in sectiunile urmatoare.

Amestecuri lichide de apa si urina in diferite procentaje sunt folosite pentru a
simula comportamentul in frecventa al senzorului. Procentul de continut de apa dulce
din amestec variaza de la 0% (urind 100%) la 100% (urina 0%) cu un ecart de 3,226%
(0,025163 ml) obtinand 32 de grupuri de date ale rezultatelor simulate. Valorile
conductivitate sunt de 0,01 S/m si, respectiv, de 1,75 S/m [29].

Rezultatele simuldrii pentru caracteristica de transmisie a senzorului pentru
unele dintre cazuri sunt prezentate in Figura 6.2 (a). Toate cazurile sunt luate n
considerare pentru calcule analitice ulterioare si pentru determinarea factorului de
calitate, a frecventei de rezonanta si a conductibilitatatii, Tn Figura 6.2 (b), (c) si (d).
Factorul de calitate a fost determinat folosind relatia (6.1) si datele furnizate prin
simulare pentru pierderea de insertie si conductivitate.
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Figura 6.2 a) Pierderea de insertie pentru 10 rapoarte de amestec apa-urind, b)
Factorul de calitate si frecventa de rezonanta pentru 32 de rapoarte de amestec apa-
urind, c) Pierderea de insertie si frecventa de rezonanta pentru 32 de rapoarte de
amestec apd-urind, d) Conductivitatea si pierderea de insertie pentru 32 de rapoarte
de amestec apa-urind.

6.2 Rezultate

Senzorul propus in Figura 6.1 a fost implementat si masurat. Substratul utilizat a fost
FR-4 (permitivitatea relativa = 4,4 iar factorul de pierderi, tan 6, de aproximativ 0,02),
cu o grosime de 1,6 mm si metalizare cu cupru electrodepusa pe ambele parti ale
substratului, cu o grosime de 18 pm.

Figura 6.2 Fotografia senzorului fabricat pentru mdsurarea diferitelor probe de
urind.
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S-a selectat un set de probe testate si s-a utilizat pentru masuratori. Practic,
urina de dimineata masculind sanatoasa a fost combinata cu apa proaspata in diferite
rapoarte si S-au obtinut 6 probe, asa cum este indicat Tn Tabelul 6.1 si prezentat in
Figura 6.3.

Tabelul 6.1 Probe de amestec urind-apa.

Probi | apa (%) | Urina (%)
1 100 0
2 80 20
3 66 33
4 50 50
5 33 66
6 0 100

Figura 6.3 Probe cu amestecuri de urina-apa in diferite rapoarte utilizate pentru
masuratori.

Pentru fiecare masuratoare, senzorul este plasat pe o suprafatd aspra, stabila,
iar SUT este plasat cu grija pentru a acoperi intreaga zond de detectare, asigurand ca
nu existd niciun efect pelicular. Pentru a reduce efectul impuritétilor si al umiditatii
din proba de testare anterioara, paharul s-a spalat bine, apoi s-a clatit cu apa si s-a
uscat prin stergere cu 0 perie de bumbac. Apoi s-a turnat in pahar. urmatoarea proba
de urina. Folosind analizorul de retea Agilent E5071C, s-a masurat modulul
parametrului Sz1. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Figura 6.4.
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Figura 6.4 Rezultatele masuratorilor pentru probele prezentate in Figura 6.3, unde
referinta este reprezentata de senzorul descarcat.

Analizand rezultatele din figura 6.4, se poate observa comportamentul diferit al
senzorului: atunci cnd avesta nu este incarcat, apare doar o frecventa de rezonanta si
odatd ce amestecurile sunt adaugate in pahar, simetria este intreruptd si apar doua
frecvente de rezonanta. .

......

amestecuri urind-apa din Tabelul 6.2 sunt prezentate in Figura 6.5. Intr-adevar,
amestecul urind-apa nu este un amestec binar, cum ar fi etanol-apa, metanol-apa, etc.
Cu toate acestea, un bun acord cu prognoza prezentatd de modelul Weiner care a
extras bazéndu-se pe rezultatele simularii. Dovezi validitatea senzorului propus pentru
a determina permitivitatea complexa rezonabilda a amestecului urind-apa. Valorile
calculate ale partilor reale si imaginare sunt prezentate in Tabelul 6.2.
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Figura 6.5 Partile reala (a) si imaginara (b) ale permitivitatii pentru diferitele
amestecuri de urind-apa.

Tabelul 6.2 Rezultatele masuratorilor.

A
Factorul de Ac Apa S
Probi | S1[dB] ) |S21] Er et
calitate (S/m) [%] | (%)
[dB]

1 -26,93 34 - -
2 -23.39 23.181 0,348 | 3,54 | 75,6161 | 1,8058 | 80 2,53
3 -21,87 21.659 0,4986 | 5.06 | 72,9279 | 2,1292 | 71 2,71
4 -21.1 20.632 0,5744 | 5,83 |69,3282 | 2,4418 | 67 2,84
5 -20,96 16.839 0,5882 | 5,97 |69,3282 |2,98054 | 66 |2.826
6 -19.32 14.1456 0,7498 | 7,61 | 66,4429 | 3,4337 | 57 2,89

6.3 Discutii

In Tabelul 6.3, rezultatele obtinute cu senzorul propus sunt comparate cu acelea
cunoscute din literatura. De altfel, exista putine investigatii cu privire la masuratorile
amestecurilor dintre apd si lichide organice, cum ar fi urina. Totusi, referintele din
Tabelul 6.3 se refera la senzori care masoara amestecuri de lichide cu permitivitate

relativa ridicata.

Urina este un amestec complex format din compusi anorganici si organici.
Toate influenteaza permitivitatea electrica, asa cd este foarte important sa existe
senzori precisi pentru a determina acesti parametri.

33




In comparatie cu rezultatele din cazul altor senzori de microunde bazati pe
rezonantd, se poate observa ca permitivitatea relativa este intr-un interval mai
restrans, de la 66 la 74.

Tn plus, senzorul propus nu este unul microfluidic, dar are totusi citeva
avantaje In comparatie cu ele. Principalele avantaje se referd la faptul cd procesul
tehnologic este mult simplificat deoarece nu sunt necesare canale microfluidice, doar
un pahar de teflon atasat la senzor, care nu influenteaza comportamentul in frecventa
al senzorului. Astfel, senzorul propus in aceastd lucrare poate fi folosit cu succes
pentru a detecta cu mare sensibilitate modificarile valorilor permitivitatii complexe a
probelor de urind. Acesta poate fi folosit pentru a determina modificarile metabolice
si pentru a ajuta la diagnosticarea diferitelor tulburari.

Tabelul 6.3 Comparatie intre rezultatele obtinute cu diferiti senzori cu microunde
bazati pe rezonanta.

Frecventa Er S
Senzor Tip de fluid Ref.
centrala [GHz] gama (%)
Ghid de unda integrat in Izopropanol 3,6 4-76 0,15 [30]
substrat
CSRR Etanol 2,37 9-79 0,03 [31]
Rezonator LC serie conectat Etanol 2 30-80 0,44 [32]
prin derivatie

CSRR Etanol 1,6 30-80 0,626 | [33]

CSRR metanol 0,9 35-80 1,8 [34]

CSRR Urina 4 - - [35]

Structuri rezonante Izopropanol 1,05 75-80 1,02 [36]

CSRR Etanol 1,618 9-79 0,626 | [37]

RLC Glicerol 2,3 8,22-79,5 | 2,117 | [38]

SRR Izopropanol 1,8 75-80 1,6 [39]

Clasic Glicerol/etanol 1,9 - 1,316 | [40]
Rezonator stub deschis Urina 1,25 66-74 2,53 | Propus
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Capitolul 7

Concluzii

Aceasta lucrare prezinta 0 metodica de detectie noud si imbunatatita pentru diferite
probe folosind tehnologia cu microunde privind interactiunea dintre substanta testata
(MUT) si campul electromagnetic de microunde. Aceasta interactiune este discutata
in detaliu, deoarece proiectarea de noi senzori necesita o intelegere perfecta a
reflexiilor esantioanelor pentru radiatia cu microunde. In aceasti gama, sunt proiectate
si fabricate noi tipuri de rezonatoare pentru a obtine o sensibilitate inaltd si o eficientd
ridicata, care sunt fundamentale Tn caracterizarea materialelor.

7.1 Concluziile capitolului 3

Tn acest capitol este propus un nou studiu bazat pe folosirea benzii de frecvente in
care permitivitatea electrica este negativa pentru determinarea parametrilor electrici ai
circuitului echivalent al liniei de transmisie incarcate cu rezonatoare cu inel divizat
complementar (CSRR). S-a cuplat o structurda SRR cu o linie de transmisie microstrip

......

si a fost investigat comportamentul in banda de frecventd aferentda permitivitatii
negative, pentru a furniza frecventele care sunt folosite Tn calculul parametrilor
electrici ai circuitului echivalent. Circuitul echivalent a fost simulat si s-a obtinut un
bun acord intre rezultatele obtinute pentru frecventa de rezonantd derivata din
rezultatele simularii si modelul de circuit echivalent. Rezultatele simulare pentru
folosirea benzii de oprire a frecventei de transmisie raman compatibile cu rezultatele
modelului de circuit echivalent atunci cand sunt aplicate lungimi diferite de linie de
transmisie si, prin urmare, se confirma inca o data valabilitatea circuitului echivalent.
Cresterea capacitatii liniei gazda, C, duce la o crestere a valorii capacitatii, prin
urmare, se deplaseaza intervalul benzii de frecventa in care permitivitate este negativa
la frecvente mai mici. Acest lucru confirma faptul ca parametrii circuitului echivalent
influenteaza permitivitatea negativa.
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7.2 Concluziile capitolului 4

Tn acest capitol este introdus un nou model de senzor planar de microunde stabilit pe
rezonatorul cu inel divizat complementar (CSRR) precum si cu deschidere de aer in
plasat in planul de masa, in timp ce deschiderea este plasata Tn substratul liniei
microstrip. Doua structuri CSRR cu si fara deschidere sunt selectate pentru analiza de
minime de transmisie pentru fiecare structura sunt determinate in functie de
permitivitatea probei. Este studiat un senzor cu CSRR care functioneaza in banda de
frecvente 1,74-3,4 GHz. Frecventa minima de transmisie a senzorului se schimba de
la 3,4 la 1,74 GHz, deoarece permitivitatea esantionului variaza de la 1 la 10. Un
model numeric este introdus aici pentru calcularea rezolutiei sistemului in functie de
frecventa de rezonantd si permitivitatea esantionului folosind un simulator
electromagnetic. Senzorul propus oferd o sensibilitate intre 1,2-2,5 ori mai mare decét
sensibilitatea senzorilor conventionali microstrip cu aceeasi permitivitate relativa a
substratului (fara deschidere). Sensibilitatea senzorului propus ajunge si la de 3 ori
mai mare decat senzorii conventionali microstrip pe substrat Rogers, care este unul cu
pierderi reduse (fara deschidere).

7.3 Concluziile capitolului 5

Tn acest capitol, se prezinti un senzor plan SRR modificat pentru masuritori precise si
modificata, folosind benzi verticale adaugate la o distantd apropiatd de 0,2 mm fata de
SRR este investigata atat din perspectiva selectivitatii sporite, cat si din persepctiva
dimensiunilor generale. Rezultatul este un senzor format din doua SRR-uri modificate
cu benzi verticale laterale, care prezinta o sensibilitate ridicata pentru doua frecvente
de rezonanta, la 1,24 GHz si 2,08 GHz.

Un model de circuit echivalent simplificat este utilizat pentru a explica
designul senzorului cu microunde si se obtine un acord foarte bun intre modelul de
circuit si rezultatele complete ale simularii electromagnetice. Dupa o investigatie
atentd, cei doi senzori VS-SRR sunt selectati pentru a fi investigati in continuare.
Pentru fiecare frecventd de rezonanta, s-au luat in considerare datele obtinute dupa
simularea electromagnetica si folosind o metoda de potrivire a curbei, s-au determinat
expresii analitice atat pentru partea reala, cat si pentru cea imaginara. ale
MUT -ului si factorul de calitate al senzorului incarcat.

Senzorul este implementat pe un substrat disponibil comercial, substrat FR-4,
cu grosimea de 1,6 mm, cu dimensiuni reduse si putdnd masura partile reale si

......

de 4,5% pentru ambele frecvente de rezonanta in toate cazurile analizate. Am luat in
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considerare o gama larga de probe, cu grosimi diferite, tangente de pierderi diferite si
constante dielectrice diferite pentru a identifica mai bine capacitatile senzorului in
scenarii din viata reald. Diversitatea probelor ne-a ajutat sd observam limitarile
modelului numeric dezvoltat in Sectiunea 5.2 si sa gasim solutii pentru a le depasi,
cum ar fi utilizarea cu succes a celei de-a doua frecvente de rezonanta.

De asemenea, am masurat factorul de calitate atat pentru senzorul descarcat,
cat si pentru cel Incarcat folosind frecventa de rezonanta si latimea de banda relativa
de 3dB a raspunsului in frecventd al rezonatorului. Aceasta abordare a adaugat mai
multd consistentd practicd investigatiei noastre. Totusi, unele Tmbunatatiri pot fi Inca
aduse in ceea ce priveste miniaturizarea ulterioara si posibilitatea de a utiliza acest
senzor pentru caracterizarea dielectrica a lichidului.

7.4 Concluziile capitolului 6

A fost proiectat, fabricat si testat un senzor diferential cu microstrip extrem de sensibil
pentru aplicatii de detectare biomedicald. Este alcatuit din doua parti identice, fiecare
dintre ele fiind facutad dintr-un divizor de putere Wilkinson si o linie de transmisie
incdrcata cu doua rezonatoare deschise. Structura este usor de fabricat pe un singur
strat de microstrip de metal. Paharul de teflon este plasat deasupra suprafetei
microstrip in loc sa aiba un canal de microfluid gravat, simplificand astfel procesul de
productie. Probele utilizate pentru masuratori au fost amestecuri de apa si urind cu
ponderi diferite. Rezultatele au fost utilizate pentru a determina permitivitatea
complexd a amestecurilor lichide, inclusiv apa pura si urind pura. Datoritd inceperii CU
probe diferite de amestec care sunt furnizate in simulare, intervalul de date privind
continutul de apa care a fost utilizat in simulare a fost recalibrat pentru a se potrivi cu
acelasi interval de date al probelor masurate. Ca rezultat, S-a obtinut un consens bun
intre valorile de permitivitate complexe masurate si cele prognozate de modelul
concordanti bund cu valorile de referinti. In plus, sensibilitatea senzorului
determinata pe baza masuratorilor este foarte bund in comparatie cu aceea mentionata
in lucrari similare. Senzorul poate fi utilizat cu succes in aplicatii medicale care
necesita investigarea parametrilor electrici ai urinei in diferite afectiuni medicale.

7.5 Lista contributiilor personale

e A fost propusd o noud abordare pentru extragerea parametrilor electrici ai
circuitului echivalent ai liniei de transmisie incércate cu rezonatoare cu inel
divizat complementar (CSRR), bazatd pe determinarea benzii de frecventa in
care apare permitivitatea electricdi negativa. Procedura furnizeaza
caracteristicile electrice ale CSRR (inductanta, L., capacitate, Cc si frecvente
de rezonanta proprii). Modelul de circuit echivalent obtinut pentru linia de
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transmisiune incarcata cu CSRR a fost simulat si s-a obtinut un bun acord intre
rezultatele simularii si acelea ale modelului de circuit echivalent. Validitatea
utilizarii circuitului echivalent este intarita prin aplicarea pentru diferite
lungimi de linie de transmisiune (linie gazdd). De asemenea, rezultatele
evaluarii pierderii minime de insertie determinate pe baza modelul de circuit
echivalent furnizat (care sunt propuse de abordare) raman compatibile cu cele
obtinute prin simulare. Rezultatele au fost diseminate prin publicarea lucrarii

[7.6,3].

Un nou model de senzor planar de microunde folosind rezonatorul cu inel
divizat complementar (CSRR) precum si o deschidere de aer in substratul
S-a facut o analizd a rezultatelor si s-a constatat ca structura CSRR cu
deschidere prezinta o sensibilitate mai bund in comparatie cu structura CSRR
fara deschidere fiind deci mai potrivita pentru realizarea senzorului. A fost
introdusa o paradigma numerica pentru calcularea rezolutiei sistemului ca o

simulator electromagnetic. Rezultatele au fost publicate n lucrarea [7.6,1].

Un senzor care utilizeaza rezonatoare cu inel despartit (SRR) modificata fost
proiectat, simulat, fabricat si utilizat pentru investigatii avansate si masuratori

......

precise ale partilor reala si imaginara ale permitivitatii dielectricilor solizi.
Simularile numerice au fost utilizate pentru a dezvolta un model matematic
bazat pe un instrument de potrivire a curbei pentru ambele frecvente de
rezonantd, permitand obtinerea de relatii analitice pentru partile reala si
imaginara ale permitivitatii in functie de grosimea probei si de factorul de
calitate. Senzorul este proiectat si fabricat pe un substrat FR-4 de 1,6 mm
grosime. Masurdtorile diferitelor mostre, cum ar fi sticla transparenta, sticla
acrilica, plexiglas si teflon, confirma faptul ca senzorul SRR modificat este
usor de implementat si ofera rezultate suficient de precise pentru toate cazurile

(cu erori de masurare mai mici de 4,5%).

A fost proiectat, fabricat si testat un senzor diferential cu microstrip extrem de
Senzorul a fost implementat pe un substrat FR-4 Epoxy cu o grosime de
1,6 mm. Pentru masurare au fost luate in considerare diferite procentaje ale
celor douda componente ale amestecurilor de apa-urina. Au fost testate probe
cu continut de urind in apa cu procentaje diferite, cum ar fi 0% urina (100%
apd), 20% wurind, 33% urind, 50% urind, 66% urind si 100% urina.
Permitivitatea complexa a probelor a fost determinatd pe baza unui model
matematic si a rezultatelor masurdtorilor. Rezultatele au fost diseminate in
lucrarea [7.6,5].
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Perspective de continuare a cercetarilor in viitor

.....

recomandari si idei pentru lucrari ulterioare sunt mentionate in continuare.:

Sensibilitatea senzorului prezentat in capitolul cinci ar putea fi marita prin

cresterea factorului de calitate al rezonatorului VS-SRR. Acest lucru se poate realiza
prin inlocuirea substratului FR4 cu pierderi mari cu un substrat cu pierderi mai reduse,
cum ar fi Rogers RT/duroid 5870(tm), Rogers RT/duroid 5880(tm) etc.
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Performantele senzorului analizat Tn capitolul sase ar putea fi imbunatatite prin
cresterea inaltimii peretelui paharului, prin urmare prin cresterea volumului probei,
ceea ce ar permite 0 evaluare mai buna a proprietatilor materialului lichid. Tn plus, un
al doilea pahar de teflon ar putea fi pus pe cele doua elemente rezonante libere ale, asa
cum se arata in Figura 7.1, pentru a putea compara probe lichide diferite, cum ar fi
detectarea deficientei si impuritatilor in lichidul de testare sau poate fi utilizat pentru a
caracteriza probele lichide Imbunatatind robustetea la factorii ecologici care produc
sensibilitate Tncrucisata sau standardizare gresita.

Figura 7.1 Senzorul propus cu doud pahare pentru aplicatii de testare a lichidelor.

Desi au fost obtinute masuratori destul de precise de la senzorul propus in
capitolul sase, totusi tehnica nu a luat in considerare spatiul de aer dintre senzor si
suprafata paharului, care este foarte important pentru masurarea precisd a

Pentru a rezolva aceasta problema, se poate dezvolta un nou studiu bazat pe
utilizarea unui rezistor extern dependent de lumina, LDR, sau unei celule foto-
conductive conectate la structura senzorului. Valoarea LDR se modifica in functie de
schimbarea intensitatii luminii incidente asupra acestuia, deci valoarea pierderii de
insertie va fi influentatd in functie de aceasta. Senzorul este proiectat astfel incat sa
poatd fi pus care cotine proba lichida deasupra suprafetei LDR, astfel incat lumina
care vine din pahar va modifica valoarea LDR, asa cum se aratd in Figura 7.2 (a), (b).
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Figura 7.2 (a) Pe baza senzorului propus LDR pentru aplicatii de testare a
lichidelor, (b) raspunsul de transmisie al probei lichide atunci cdnd trece de la
concentratie mare la concentratie scazutd detectata prin variatia intensitatii luminii
incidente pe suprafata LDR.

Din cele de mai sus reiese clar cd performanta senzorului depinde in intregime

.....

intrefierul care insoteste majoritatea tehnicilor senzorilor cu microbanda este complet
eliminata.
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