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Medicion del grosor de
materiales usando microondas’

RESUMEN

La medicién o el monitoreo de materiales delgado
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 prac-
tico el uso de un micrémetro. Las técnicas de medicién
de grosores usando radioisotopos poseen las caracte-
risticas mencionadas.

Igualmente la energfa electromagnética en frecuen-
cias de microondas, también posee las caracteristi-
cas mencionadas y la técnica de medicion es la que
se sugiere en este articulo. En particular se usa la
banda X (8.2 Ghz-12.4), el principio de la medicién
se basa en medir la onda reflejada.

El método se expone en el apartado dedicado a la
teoria y en el apéndice. El método de medicion, los
resultados, la discusion y las conclusiones se presen-
tan para materiales como el papel y el acetato; se
aplica el método s6lo para materiales en reposo.

Palabras clave: materiales, microondas, técnicas
de medicién.

ABSTRACT

The monitoring and measurement of thin
matetials in movement has to be done in a continuous
way, there must be un physical contact with the ma-
terial and it should not suffer any alterations.

Thus, because of the reason previously exposed,
the use of a micrometer should be avoided. The
techniques of width measurement using radiosotops
comprohend the mentioned caractheristic.

Key words: Materials, microwaves, techniques of
measurement.

. LA TEORIA

Para comprender el método empleado en la medi-
cién de grosores de materiales usando microondas se
exponen algunos conceptos basicos concernientes a
la teoria de propagacion y reflexion de ondas electro-
magnéticas en medios dieléctricos.[1]

Considere la situacion fisica mostrada en la figura
1, donde una onda electromagnética plana TEM se
propaga a través del medio uno, cuyas constantes eléc-

. . - , 0
tricas son HoY €o suimpedancia intrinseca es No= ,/% .
0

La onda incide en el medio dos de constantes

. .. , _ (Mo
= 2= | —
Moy €2 = &2 e impedancia intrinseca den \/;

Parte de la que incide sobre el medio dos se trans-
mite en él y parte se refleja. Asi, en el medio dos existe
s6lo la onda transmitida, lo cual implica que ese me-
dio se extiende indefinidamente hacia la derecha.

Se define P, el coeficiente de reflexién, a la rela-
ci6én entre el campo eléctrico reflejado (E-)y el cam-
po eléctrico incidente (E+), es decir:

=E=
" E (1)
Similarmente, se define T, el coeficiente de trans-
mision, a la relacién entre el campo eléctrico trans-

mitido en el medio dos (Ez y el campo eléctrico
incidente en el medio como (Ex+).
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Los dos coeficientes p y T cumplen la relacion (3)
p2+7% =1 (3)

Si se supone que la propagacion se hace a través de
tres dieléctricos en vez de dos, se tiene, entonces, la
situacion mostrada en la figura 2, donde el medio tres
se extiende indefinidamente hacia la derecha.
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Figura 1. Transmision y reflexion de ondas

electromagnéticas en dos medios dieléctricos.
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Figura 2. Transmision y reflexion de ondas

electromagnéticas en tres medios dieléctricos.
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En este caso, existe una onda incidente y una onda
reflejada, tanto en el medio uno como en el medio
dos; mientras que en el medio tres sélo existe la onda
transmitida. El coeficiente de reflexién en el medio
uno depende de las caracteristicas eléctricas de los me-
dios dos y tres, de la longitud del medio dos y de la
frecuencia de operacion. Para hallar el coeficiente de
reflexién en el medio uno, es necesatrio hallar los com-
ponentes de los campos eléctricos y magnéticos en
cada uno de los medios, para lo cual se resuelven las
ecuaciones de Maxwell y se aplican las condiciones de
frontera para evaluar las constantes indeterminadas.
Sin embargo, es mucho mas sencillo tratar los diferen-
tes medios como secciones de lineas de transmision y
usar la teotfa de lineas. Usando este dltimo método se
puede demostrar (ver apéndice) que el coeficiente de
reflexién en el medio uno esta dado por:

=408 @

es decir:
| =alp/ (5)
donde
2
812 n D
E’? ned
La magnitud del coeficiente de reflexion y el grosor
del dieléctrico son ditectamente propotrcionales. La
constante de proporcionalidad depende 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 bajas pérdidas y
cuyo grosor sea pequeflo, es decir, para un medio en
el que la aproximacion tg Kol [JKal sea valida.

lIl. EL SISTEMA

De la teorfa expuesta anteriormente y observando
en particular la ecuacién (5) podemos concluir que
si se puede medir la magnitud del coeficiente de re-
flexién y si se conocen las caracteristicas de los me-
dios uno y dos, entonces se puede medir el grosor
de materiales dieléctricos. Sin embargo, resulta difi-
cil disefiar un experimento que llene las condicones
que exige la teorfa. En el laboratorio cualquier ele-
mento presente ocasiona reflexiones; de modo que
hasta el mismo experimentador es una fuente de re-
flexiones. Pero con alguna aproximacion a las con-
diciones que pide la teoria se puede realizar el expe-
rimento cuyo circuito se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Circuito para medir grosores.

Sin el dieléctrico cuyo grosor se desea medir, se colo-
can los cuernos A y B a una distancia tal que el valor de
la onda estacionaria sea 1; es decir, que la onda refleja-
da sea nula en ausencia del material dieléctrico. El me-
didor de onda estacionaria permite hacer la medicion
del coeficiente de reflexién mediante la relacion:

Donde S es el valor de la onda estacionaria.

En la realizacion del experiemento se us6 un equi-
po de microondas que opera en la banda X.

V. RESULTADGS

Como medios dieléctricos por medir se usaron ho-
jas de papel bond 21 y laminas de acetato. La figura 4
muestra la curva experiemental del coeficiente de re-
flexién en funcién del nimero de hojas de papel, pre-
firiéndose asf la abscisa por comodidad, aunque hay
que anotar que el grosor de las hojas puede variar en-
tre 0.085 y 0.87 mm. Como se puede apreciar en la
figura la magnitud del coeficiente de reflexién es casi
lineal con el nimero de hojas. El efecto de espacio
entre hojas de papel es dificil de predecir, asi que se
procuré en el experiento, que las hojas quedaran bien
pegadas y evitar de esta manera esos espacios.
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En la figura 5 se muestra la limitacién del método
a aquellos grosores para los cuales se cumple la des-

igualdad k1<0.3 radianes.

i 1 Eje Horizontal: Niimero de
hojas de papel bond 21.
| Eje Vertical: Coeficiente de
) reflexién. Frecuencia de

operacion 10 Ghz. El nimero
de hojas es tal que la
aproximacion
| tgkzl < 0.3 radianes
L i - NOSE puede hacer.

Figura 5. Curva que muestra el coeficiente de reflexion

Vs. el nimero de hojas de papel .



Finalmente, la figura 6 presenta el coeficiente de
reflexion vs el numero de laminas de acetato; otra
vez se observa la linealidad del coeficiente de reflexion
con el grosor.
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Figura 6. Curva que muestra el coeficiente de reflexion

Vs. el nimero de hojas de acetato.

V. DISCUSION

Aunque los resultados son satisfactorios vale la
pena discutir varios aspectos de importancia:

5.1 En la deduccion de la formula del coeficiente
de reflexién se implica que la onda incidente so-
bre el dieléctrico que se va a medir ha de ser una
onda plana TEM pura; sin embargo, en el experi-
mento, no es una onda plana TEM la que incide
sobre el acetato o el papel. La gufa de onda sostie-
ne el modo TE,, el cual tiene una componente
del campo magnético en la direccién de propaga-
ci6n. El modo TE, en la gufa, pasa a modo TEM
en el espacio cuando ha viajado una distancia con-
siderable. La figura 7 ilustra la transicién del modo
TE,,al modo TEM en el espacio.

Figura 7. Transicion del modo H al modo TEM.

Se dice que sobre el dieléctricono incide una onda
plana TEM pura porque el dieléctrico esta a una
distancia de 2 longitudes de onda, aproximadamen-
te. Una solucién a este problema serfa la de usar
lentes en la boca del cuerno con el fin de conse-
guir una onda plana. La figura 8 ilustra el uso de
una lente de dieléctrico y la figura 9 el uso de una

lente metalica, llamada también lente de dieléctrico
artificial.
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Figura 8. Uso de lente dieléctrica. El medio dieléctrico
de la lente aumenta la longitud eléctrica.
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Figura 9. Uso de lente metalica. El medio de la lente

disminuye la longitud eléctrica.

5.2 La gufa sostiene el modo TE, el cual pasa a
ser modo TEM en el espacio y a una distancia con-
siderable; el cuerno ayuda a hacer esta transicion,
no obstante, por ser finito presenta una disconti-
nuidad la cual da lugar a la generaciéon de modos
diversos. Estos modos, obviamente representan
energfa que no va a estar incluida en la onda que
se refleja.

5.3 En la teorfa se supone que el material de la
izquierda y el material de la derecha del dieléctrico
dos son idénticos y por lo tanto son iguales sus
impedancias intrinsecas. En el experimento estas
dos impedancias estan representadas por el cuer-
no A y un pequefio espacio de aire y el cuerno B
y un pequefio espacio de aire. Dadas la idéntica
construcciéon de los cuernos y su posicion simé-
trica respecto del dieléctrico dos, se puede supo-
ner que ambos lados del material dos tienen igual
impedancia.

5.4 La medicion del coeficiente de reflexion p, no
se hace justamente en el limite izquierdo del mate-
rial dos sino que se hace de 22 a 32 cms. hacia la
izquierda; obviamente, esto afecta tanto la fase como
la magnitud del coeficiente de reflexién. Como se
expuso en la teorfa, lo importante es la magnitud
del coeficiente de reflexion, asi que las pérdidas en
la transmisién (atenuacion, generacion de modos
diversos) y descontinuidad en la guia (como la prue-
ba para medir el coeficiente de reflexion) altera la
magnitud de P y por consiguiente la medicion o
control del grosor del material en prueba.
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VI. CONCLUSIONES

* El método para medicién de grosores funciona
bien para dieléctricos de bajas pérdidas y cuya lon-
gitud dieléctrica sea inferior a 0.3 radianes.

* El método esta restringido a materiales que sean
isotropicos, lineales y homogéneos, ya que el co-
eficiente de reflexion depende de las caracteristi-
cas cléctricas del material.

* El empleo de un equipo que opere a una frecuen-
cia inferior a las de la banda X permitiran la medi-
cién o control de grosores mayores.

* El uso de lentes, ya sean dieléctricas o metalicas,
permitiran realizar un experimento mds cefiido a
las condiciones que exige la teorfa.

APENDICE

La demostracion de la férmula (4) es como sigue:

Los tres medios dieléctricos de la figura 2 se puede
representar mediante el circuito de la figura 10.

Ea

Figura 11. Circuito de la figura 10.

Si los medios dieléctricos uno y tres son iguales, es
decir, N1=N3=N, entonces, la impedancia vista des-
de el punto 1 hacia la derecha esta dada por [2]:

2=y n+ j.l’]ztg kal
N2+ jnatg kel

Donde k, es la constante de propagacion en el
medio dieléctrico 2:

k, = W\/uozsz =21f \/HOSO&Z(A— 2) =211 / HOEO\/E(A— 3)

K, =2n1\/§=2;\—1\/5 A-4
Cc

Donde A es la longitud de onda en el espacio libre
y E€r2 es la permitividad relativa del medio 2. Puesto
que la permeabilidad magnética de materiales
dieléctricos y metales no ferromagnéticos es igual a
la permeabilidad del vacio se tiene que M2 = Ho.

Para longitudes eléctricas pequefias, donde
k21< 0.3, se tiene que:
tgk, 1 Ok 1 (A-5)
Y Zien la ecuacién (A - 1) se puede escribir asf:

n+ jna2kal
z On N2 6 g
Uarey e B

Expandiendo el denominador en una serie y efec-
tuando el producto con el numerador se obtiene:

zLDunjkzlElz—i% (A-7)
5 none

Expresion aproximada, donde los términos con
(k2| )2y potencias superiores se han despreciado.

El coeficiente de reflexion es

_Z4-n
P Zi+n

(A-8)

Si se sustituye Zi, que esta dado por la ecuacion
(A-7), en la expresion del coeficiente de reflexion
dado por (A-8) se obtiene:

. (h2 nO
kal -——
: ZHBTT HZH (A-9)
e nO
2 kol -——
1 e

El segundo término del denominador es despre-
ciable en comparacién con 2N, asi que:

Djﬂﬁ’]z_iﬂ

2 B el (A-10)

p:

p

Sila ecuaciéon (A-10) se toman las magnitudes y se
despeja 1, se obtiene:

10al/p/ (A-11)
Donde
2
a=
|(2Ehz—1D
B n2H
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