ELECTRONICA

La medicion o el

monitoreo de materiales
delgados en movimiento
se debe hacer en forma
continua, no debe haber
contacto fisico con el
material y éste no se debe
alterar. Por las anteriores
razones no resulta
practico el uso de un
micrometro., Las técnicas
de medicién de grosores
usando radioisétopos
poseen las caracteristicas
mencionadas.

Igualmente la energia electro-
magnética, en frecuencias de mi-
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croondas, también posee las ca-
racteristicas mencionadas y la
técnica de medicion es la que se
sugiere en este articulo. En par-
ticular se usa la banda X (8.2
Ghz-12.4 Ghz), el principio de la
medicion se basa en medir la on-
da reflejada.

El método se expone en el
apartado dedicado a la teoria y
en et apéndice. El método de
medicion, los resultados, la dis-
cusién y las conclusiones se pre-
sentan para materiales como el
papel y el acetato; se aplica el
método sélo para materiales en
repaoso.

2.0 La teoria

Para comprender el método
empleado en la medicién de gro-
sores de materiales usando mi-

croondas se exponen algunos
conceptos basicos concernientes
ala teoria de propagacién yrefle-
xion de ondas electromagnéticas
en medios dieléctricos.

Considere la situacién fisica
mostrada en la FIGURA 1, donde
una onda electromagnética pla-
na TEM se propaga a través del
medio uno, cuyas constantes

eléctricas son Ho y £0 y su impe-
dancia intrinseca es No=\/ 1—;3—
La onda incide en el medio dos

de constantes Jlo y €2 = 2 €
impedancia intrinseca de

e
Nz= £z’

Parte de la energia que incide
sobre el medio dos se transmite
en él y parte se refleja. Asi, en el
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medio dos existe sélo la onda
transmitida, lo cual implica que
ese medio se extiende indefini-
damentc hacia la derecha.

Se define p, el coeficiente de
reflexion, a la relacion entre el
campo eléctrico reflejado ( E-) y
el campo eléctrico incidente
(E+), es decir:

E
== (1)
P= &
Similarmente, se define T, el

cocficiente de tansmision, a la
relacion entre el campo elécuico
transiitdo en elmedio dos (Ey)
y el campo eléctrico incidente en
el medio uno (F14).

Los dos coeficientes: p y T
cumplen la relacidn (8).

(3)

Si se supone que la propaga-
cion se hace a través de tres die-
léctricos en vez de dos, se tiene,
entonces, la situacion mostrada
en la FIGURA 2, donde el medio
tres se extiende indefinidamente
hacia la derecha.

pi+ i=1

En este caso, existen una onda
incidente y una onda reflejada,
tanto en el imedio uno como en
el medio dos; mientras que en el
medio tres sOlo existe la onda
transmitida. El coeficiente de re-
flexiom en el medio uno depen-
de de las caracteristicas eléctricas

= Eo ©) de los medios dos y tres, de la
=~ Fi1s+ - longitud del medio dos y de la
frecuencia de operacién, Para
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Figura 1. Transmision y reflexién de ondas electromagnéticas en dos medios
dieléctricos, .
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Figura 2. Transmision y reflexion de ondas electromagnéticas en tres medios
dieléctricos.

hallar el coeficiente de reflexién
en el medio uno, es necesario
hallar las componentes de los
campos eléctricos y magnéticos
en cada uno de los medios, para
lo cual se resuelven las ecuacio-
nes de Maxwell vy se aplican las
condiciones de frontera para
evaluar las constantes indetermi-
nadas. Sin embargo, es mucho
mas sencillo tratar los diferentes
medios como secciones de lineas
de transmisién y usar la teoria de
lineas. Usando este tiltimo méto-
do se puede demostrar (Ver
Apéndice) que ¢l coeficiente de
reflexion en el medio uno esta
dado por:

i?_f[m

=5

_n
v @

es decir:

I=an/ (5)

donde

2

a=
k{m_ﬂ_
n n2

La magnitud del coeficiente
de reflexién y el grosor del die-
léctrico son directamente pro-
porcionales. La constante de
proporcionalidad depende de la
frecuencia de la onda y de la
permitividad dieléctrica tanto
del medio uno como del medio
dos. El resultado (5) es valido
para un medio dieléctrico de ba-
jas pérdidas y cuyo grosor sea
pequeno, es decir, para un me-
dic en el que la aproximacion tg
k2 1= k21 sea valida.

3.0 El sistema

De la teoria expuesta anterior-
mente y observando en particu-
lar la ecuacién (5) podemos
concluir que si se puede medir la
magnitud del coeficiente de re-
flexion y s1 se conocen las carac-
teristicas de los medios uno y
dos, entonces se puede medir el
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grosor de materiales dieléctri-
cos. Sin embargo, resulta dificil
disenar un experimento que lle-
ne las condiciones que exige la
teoria. En el labcratorio cual-
quier elemento presente ocasio-
na reflexiones; de modo que
hasta el mismo experimentador
es una fuente de reflexiones. Pe-
ro con alguna aproximacion a las
condiciones que pide la teoria se
puede realizar el experimento
cuyo circuito se muestra en la
FIGURA 3.
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Eje vertical / rho /, coeficiente
de reflexién.

Eje horizontal: Numero de hojas
de papel bond 21,
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Figura 3. Circuito para medir grosores,

Sin el dieléctrico cuyo grosor
se desea medir, se colocan los
cuernos A y B a una distancia tal
que ¢l valor de la onda estaciona-
ria sea 1; es decir, que la onda
reflejada sea nula en ausencia
del material dieléctrico. La pre-
sencia del material dieléctrico en
medio de los dos cuernos da lu-
gar a una onda reflejada, siendo
la magmtud del coehciente de
reflexiéon proporcional al grosor
del dicléctrico. El medidor de
onda estacionaria permite hacer
la medicién del coeficiente de
reflexion mediante la relacion:

S-1

M= S+1
donde S es el valor de la onda
estacionaria.

En la realizacién del experi-
mento se usd® un equipo de mi-

croondas que opera en la banda
X

4.0 Resultados

Como medios dieléctricos por .

medir se usaron hcjas de papel
Bond 21 y laminas de acetato. La
FIGURA 4 muestra la curva expe-
rimental del coeficiente de refle-
x16n en funcién del nimero de
hojas de papel, prefiriéndase asi
la abscisa por comadidad, aun-
que hay que anotar que el grosor
de las hojas puede variar entre
0.085y 0.87 mm. Como se puede
apreciar en 1a figura la magnitud

del coeficiente de reflexion es
casi lineal con el niimero de ho-
jas. El efecto de espacio entre
hojas de papel es dificil de prede-
cir, asi que se procurd en el expe-
rimento, que las hojas quedaran
bien pegadas y evitar de esta ma-
nera esos espacios. En la FIGURA
5 se muestra la imitacidén del mé-
todo a aquellos grosores para los
cuales se cumple la desigualdad
kl < 0.3 radianes.

Finalmente, la FIGURA 6 pre-
senta el coeficiente de reflexion
vs el namero de liminas de ace-
tato; otra vez se observa la linea-
lidad del coeficiente de reflexion
con el grosor.

5.0 Discusion

Aunque los resultados son sa-
tisfactorios vale la pena discutir
varios aspectos de importancia:

5.1. En la deduccidn de la for-
mula del coeficiente de reflexion
se implica que la onda incidente
sobre el dieléctrico que se va a
medir ha de ser una onda plana
TEM pura; sin embargo, en el
experimento, no es una onda
plana TEM la que incide sobre el
acetato o el papel. La guia de
onda sostiene el modo TEjg, el
cual tiene una componente del
campo magnético en la direc-
cion de propagacién. El modo
TE, en la guia, pasa a modo TEM
en el espacio cuando ha viajado
una distancia constderable. La
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Figura 5. Curva que muestra el
coeficiente de reflexién Vs. el
nimero de hojas de papel

Eje Horizontal: Nimero de hojas
de papel ‘Bond’ 21.

Eje Vertical: Coeficiente de
reflexion.

Frecuencia de operacion
10GHZ. El nimero de hojas es
tal que la aproximacién tgkal<.
0,3 radianes no se puede hacer.

FIGURA 7 ilustra la transicion del
modo TEjn al modo TEM en el
espacio.

Se dice que sobire el dieléctri-
co no incide una onda plana
TEM pura porque el dieléctrico
esta solo a una distancia de 2
longitudes de onda, aproxima-
damente. Una solucién a este
problema seria la de usar lentes
en la boca del cuerno con el fin
de conseguir una onda plana,. La

Figura 6. Curva que muestra el
coeficiente de reflexion Vs, el
numero de hojas de acetato

Eje Horizontal: Nimero de hojas
de papel ‘Bond’ 21.

Eje Vertical: Coeficiente de
reflexion.

Frecuencia de operacién
10GHZ.

FIGURA 8 ilustra el uso de una
lente de dieléctrico y la FIGURA
9 el uso de una lente metilica,
llamada también lente de dieléc-
trico artificial.

5.2. La guia sostiene ¢l modo
TE10 el cual pasaa ser modo TEM
en el espacio y a una distancia
considerable; el cuerno ayuda a
hacer esta transaccién, no obs
tante, por ser finito presenta una
discontinuidad la cual da lugara
la generacién de modos diversos.
Estos modos, obviamente repre-
sentan energia que no va a estar

Figura 7. Transicion del modo H al modo TEM.

incluida en la onda que se refle-
Ja.

5.3. En la teoria se supone que
el material de la izquierda y el
material de la derecha del dieléc-
trico dos son idénticos y por lo
tanto son iguales sus impedan-
cias intrinsecas. En el experi-
mento estas dos impedancias
estan representadas por el cuer-
no A y un pequeno espacio de
aire y el cuerno By un pequeno
espacio de aire. Dadaslaidéntica
construccién de los cuernos y su
posicién simétrica respecto del
dieléctrico dos, se puede supo-
nerque ambos lados del material
dos ttenen igual impedancia.

5.4. La medicion del coefi-
ciente de reflexion p, no se hace
Justamente en el limite izquierdo
del material dos sino que se hace
de 22 a 32 cms. hacia la izquier-
da; obviamente, esto afecta tanto
[a fase como la magnitud del coe-
ficiente de reflexion. Como se
expuso en la teoria, lo importan-
te es la magnitud del cocficiente
de reflexion, asi que las pérdidas
en la transmisién {atenuacién,
generacion de modos diversos) y
descontinnidades en la guia (co-
mo la prucba para medir el coe-
ficiente de reflexion) altera la
magnitud de p y por consiguien-
te la medicién o control del gro-
sor del material en prueba.

6.0 Conclusiones

6.1. El método para medicion
de grosores funciona bien para
dieléctricos de bajas pérdidas y
cuya longitud dieléctrica sea in-
ferior a 0.3 radianes.

6.2, El método esta restringi-
do a materiales que sean isotré-
picos, lineales y homogéneos, ya
que el coeficiente de reflexion
depende de las caracteristicas
eléctricas del material.

6.3. Fl empleo de un equipo
que opere a una frecuencia infe-
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rior a las de la banda X permiti-
rdn la medicién o control de gro-
sores mayores.

6.4. El uso de lentes, ya sean
dieléctricas o metalicas, permiti-
ra realizar un experimento mas
cefiido a las condiciones que exi-
ge la tzorfa.

Apéndice

La demostracidon de la férmu-
la (4) es como sigue :

Los tres medios dieléctricos
de 1a FIGURA 2 s¢ pueden repre-
sentar mediante el circuito de la
FIGURA 10.

Si los medios dieléctricos uno
y tres son iguales, es decir,
n1= M3 = 1, entonces, la impe-
dancia vista desde el punto 1 ha-
cia la derecha esta dada por [2}:

Zr=n N+ mo tgkgl

_ A-1
me+imighal

Donde k9 es la constante de
propagacion en el medio dieléc-
tico 2

LENTE DIELECTRICA

ONDA PLANA
——n TLANA

ONDA RETARDADA

Figura 8. Uso de lente dieléctrica.

aumenta la fongitud eléctrica.

El medio dieléctrico de la lente

i ))))>

ONDA PLANA

ONDA ACELERADA

Figura 9. Uso de lente metalica.

El medio de la lente disminuye la longitud eléctrica.

kg = wlges = 2nfuo eo e (A~2) = 2nf pogo Ve (A-3)

@:2;:{@:2%@ A4

Donde A es la longitud de onda
en el espacio libre y grg es la per-
mitividad relativa del medio 2.
Puesto que la permeabilidad
magnética de materiales dieléc-
tricos y metales no ferromagnét-
cos es igual a la permeabilidad
del vacio, se tiene que j12 = Lig.

Para longitudes eléctricas pe-
quenas, donde kgl < 0.3, se tiene
que: tgkol = x9l (A-5)

Y ZL en la ecuacién (A-1) se
puede escribir asi

mn+jmz kel

Zp = -
L et kel

(A~8)

Expandiendo el denomina-
dor en una serie y efectuando el
producto con el numerador se

Zi+ 113

Figura 10. Circuito equivalente a
tres medios dieléctricos,

obtiene;

Zi= 1+ het| By a-
L=n[+1k2[n 112J](A?)

Expresién aproximada, don-
de los términos con (kz21)2y po-
tencias superiores se han
despreciado.

El coeficiente de reflexion es

Figura 11. Circuito de la'-
Figura 10.
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ZL+m

P (A-8)

5i se sustituye Z, que esti da-
do por la ecuacidén (A-7), en la
expresion del coeficiente de re-
flexion dado por {A-8) se obtie-
ne:

: n2_mn
St [=——"]
o= 12  (A-9)

M2 M
on + kel (12~ 1L
R e

Elsegundo término del deno-
minador es despreciable en com-
paracidén con ¢n , asi que:

alime m o
g ) (A10)

mn

P

Si en la ecuacién (A-10) se to-
man las magnitudes y se despeja
1, se obtiene :

1za/p/ (A-11)

donde

2

h2_nm
k2[1'| 712]

a=
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