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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se muestra un método de calculo de la permitividad dieléctrica compleja de los materiales absorbentes
de radiofrecuencia pasando por una exhaustiva etapa de medicién de los parametros de dispersion de una linea de
transmision coaxial construida para ver el comportamiento de la onda en modo Transverso electromagnético (TEM). Dicho
método, cuyo analisis se realiz6 en la banda de 1-10GHz, fue orientado de forma tal que en él se hace uso de las teorias del
Campo Electromagnético y la de Linea de Transmisién y su Unico requerimiento es una buena base experimental. En los
calculos se hace uso del material poliuretano dopado con carb6n activado al 8%.

Palabras claves: Permitividad compleja, material absorbente, cAmara anecoica.

Presently work shows up a calculation method of the dielectric complex permittivity of radiofrequency absorbent materials,
going by an exhaustive stage of measurement of the dispersion parameters of a line of coaxial built transmission to see the
development of the electromagnetic wave in Transverse electromagnetic (TEM) mode. This method whose analysis was
carried out in the band of 1-10GHz, it was guided in such way that in it use of the theories of the electromagnetic field is
made and that of transmission line and its only requirement is an experimental good base. In the calculations use of the
material poliuretanodopado is made with coal activated at the 8%.

Key words: complex permitivity, absorbent material, anechoic chamber.
Calculation of the dielectric complex permitivity of the absorbent materials withlosses

1. -INTRODUCCION

Las cAmaras anecoicas son recintos que absorben la energia electromagnética que incide sobre sus paredes y consta de dos
partes fundamentales ademas de las antena[l-3]: La Jaula de Faraday y los materiales absorbentes de ondas
electromagnéticas[4]; los cuales, con determinada composicion y geometria, realizan la absorcion de las ondas
electromagnéticas (OEM) incidentes. Un ejemplo de estos dltimos son las estructuras piramidales de material que son los
absorbentes mas populares para la atenuacion de las OEM en cadmaras anecoicas[5].

El interior de una cdmara anecoica simula las condiciones del espacio libre, escenario idéneo para obtener mediciones
fiables, lo cual se logra gracias a la composicion y geometria de los materiales radio absorbentes [6].Es entonces una
cuestién de primer orden conocer las propiedades dieléctricas del absorbente , es decir su permitividad dieléctrica
compleja[7]. Lo antes mencionado lleva a la necesidad del desarrollo de un método tedrico-experimental que haga viable
dicho célculo en el ancho de banda comprendido de 1-10 GHz, lo cual constituye el objetivo fundamental de este trabajo.

El método propuesto es analitico y experimental, razén por la cual difiere de otros algoritmos mas complejos que emplean
métodos iterativos y modelos simulados ; requisitos que no son estrictamente necesario para obtener un buen resultado .A
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través de dicho método se obtiene la permitividad dieléctrica compleja en funcion de la frecuencia por medios
electromagnéticos.

Las ondas incidentes en el material radioabsorbente bajo estudio cumpliran las condiciones de propagacion en el espacio
libre. El modo Transverso electromagnético (TEM), utilizado para simular la propagacion de las OEM en el espacio libre, se
obtiene por medio de una linea de transmisién coaxial[8].El método implementado cumple rigurosamente con los principios
y leyes de la Teoria del Campo Electromagnético (TCEM) y la aproximacion de algunos elementos auxiliares de la Teoria
de Lineas de Transmisién (LT).

Como material absorbente, objeto de estudio en el método, se emplea poliuretano expandido dopado con carbdn activado
que es el mejor material posible para la camara ya que presenta elevada absorcion, buena conductividad y adhesion[9]. Al
mezclar en proporciones convenientes ambas sustancias se obtiene un compuesto moldeable que absorbe con eficiencia las
ondas electromagnéticas incidentes y transforma su energia en forma de calor.

Una vez calculada la permitividad dieléctrica compleja por el método propuesto en el presente articulo entonces existe la
posibilidad ulterior de realizar un estudio exhaustivo del comportamiento de los materiales en funcion a su composicién
para lograr una respuesta éptima de estos en diferentes geometrias.Cuando el dopaje del material estad optimizado y el
espesor esta en el orden de una longitud de onda, la reflectividad es cercana a -33 dB. Puede obtenerse una mayor
reflectividad con dimensiones mayores; con tres longitudes de ondas la reflectividad es del orden de los -51 dB. Estos
valores varian de un fabricante a otro, como se puede constatar en sus datos, y dependiendo también de cada producto
especificamente[10, 11]. El absorbente a utilizarse no es muy robusto y requiere un alto grado de mantenimiento, sobre
todo, los que se ubiquen cerca de las puertas y las areas de mayor trafico[12].

Para el desarrollo del método se emplean exclusivamente un Analizador de redes ZVB-20y la linea de transmision coaxial
modo TEM con el auxilio de algoritmos desarrollados en el software Mathcad.

Es necesario sefialar que con la culminacion de este trabajo se abre una real posibilidad de redescubrir la composicién de
los materiales absorbentes, aspecto celosamente guardado por los fabricantes, cuyos datos no se publican. De aqui se
impone resaltar que el impacto del trabajo trasciende como una asimilacidn tecnolégica en las que la deduccion, la
ingenieria inversa y la concatenacién de la ciencia, tanto de tipo teérica como experimental, e incluso la imaginacion, han
jugado un papel decisivo.

2.-MEDICION DE LOS PARAMETROS DE DISPERSION [S] DE LA LINEA
DE TRANSMISION COAXIAL.

La figura 1 muestra la linea de transmisidn coaxial, construida con el objetivo de lograr ondas electromagnéticas en modo
TEM .Esté disefiada justamente para que se propague este modo hasta una frecuencia critica de 10 GHz. Para frecuencias
mayores la propagacion tendria lugar en modos de orden superior.

La linea fue construida de forma tal que se evita el acople entre el modo TEM y el modo TM,, [13]. Como en otros modos
de propagacién ,en ondas TEM la distribucion de campo que se absorbe se obtiene en la superficie[14], base sobre la que se
mide el campo en ambos puertos. La razén que justifica la eleccion de ondas modo TEM radica en que las OEM en el
espacio libre se propagan de esta forma.

Si se excita el puerto uno de la linea con frecuencias de 1-10GHz y se sitlla un corto circuito en el puerto dos, entonces se
obtiene el comportamiento del coeficiente de reflexion (S11) de la linea de transmisién con dieléctrico aire(figura 2), que
como era de esperar resulta proxima a 0 dB. Este resultado se justifica por las pérdidas debido a los conductores de la
linea[15].EI poliuretano puro se comporta de manera satisfactoria con muy bajas pérdidas de retorno.

Asimismo en la figura 2 se aprecia que el carbén activado en estado puro empleado como absorbente no es efectivo ya que a
pesar de disipar una parte de la energia de la OEM tiene un alto coeficiente de reflexidn. En este caso no predomina el
mecanismo de absorcion pero de la literatura se conoce que el mismo es un buen absorbente[16].

En el poliuretano dopado con carbon activado (en nuestro caso al 8%) predomina el mecanismo de absorcion sobre el
mecanismo de reflexion de la OEM ya que el material se hace mas conductivo con el dopaje y por tanto se producen
mayores pérdidas de retorno.

A posteriori los datos obtenidos permitirdn caracterizar la permitividad dieléctrica compleja del poliuretano dopado con
carbon activado teniéndose en cuenta las perdidas propias de la linea de transmision coaxial.
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Figura 1

Linea de transmisién coaxial construida.
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Figura 2

Parédmetro S11 medido en los distintos materiales con el puerto dos en corto circuito.
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3.-PERMITIVIDAD DIELECTRICA COMPLEJA.
3.1.-FUNDAMENTO TEORICO[17-21].

En un material dieléctrico con conductividad finita no es posible despreciar las corrientes de desplazamiento como se hizo
en los conductores. Las corrientes de desplazamiento son usualmente mucho mayores que las de conduccién por lo que el
material puede emplearse como un dieléctrico.

Tampoco pueden despreciarse completamente las corrientes de conduccion si es necesaria alguna informacion sobre el
efecto de sus pérdidas. Es necesario tener en cuenta la conductividad o y la atenuacién a, puesto que una es dependencia de
la otra, y la permitividad dieléctrica ¢ para determinar la constante dieléctrica compleja definida anteriormente.

No obstante debido a que hay que hacer mediciones y a la variacidn de las propiedades dieléctricas con la frecuencia es mas
comun expresar las propiedades dieléctricas por medio de las componentes " y " de modo que:

& = & —je7)

1)
Donde:
&o:permitividad dieléctrica del vacio.
&":permitividad dieléctrica (parte real) relativa al vacio
&"":parte imaginaria.
A partir de aqui:
& = o — 36mo (2)

weg  wx107?

Donde ¢ es la conductividad en Siemens por Metro y w la frecuencia angular. La razén £”/<” es de comln uso como
parametro de referencia en tablas y graficos y expresa directamente la razon entre la corriente de conduccion respecto a la
corriente de desplazamiento en el dieléctrico, se le conoce como tangente de pérdidas:

tand = i— = =— 3)

Una linea de transmision coaxial presenta una impedancia que depende de sus dimensiones y de la permitividad dieléctrica
del aislante empleado en su interior relativo a la permitividad del vacio. Si se mantienen sus dimensiones y se modifica la
Gltima se produce un cambio de impedancia y por la misma causa el valor de su coeficiente de reflexion como se expresa en

(4).

_Z1=Zy

T Z1+2Z 4
Donde:
T es el coeficiente de reflexion.
Z, Y Zy son las impedancias de la carga y de la y la caracteristica de la linea respectivamente.
Ademaés los parametros [S] caracterizan a la red de dos puertos que se va a emplear, donde:

Vil .
Si]-=V7Vk=0parak¢] (5)
]

Para determinar S;; se inyecta una onda incidente de voltaje V;* en el puerto j y se mide la amplitud de la onda reflejada V;~
que sale por el puerto i. Las ondas incidentes en todos los puertos excepto la j se anulan, lo que significa que todos los
puertos estan conectados a cargas acopladas. Por tanto, S;; es el coeficiente de reflexion visto desde el puerto i cuando todos
los demas puertos tienen conectadas cargas acopladas y S;; es el coeficiente de transmision del puerto j al puerto i[19].
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3.2.- CALCULO DE LA PARTE REAL DE LA PERMITIVIDAD
DIELECTRICA COMPLEJA.

En este apartado se obtiene por medio de la TCEM y de LT la parte real de la permitividad dieléctrica compleja del

material de interés: Poliuretano dopado al 8%.Como se explica posteriormente se tomaran sélo los parametros de dispersion
del poliuretano para dicho calculo.

Para determinar la componente real de la permitividad relativa se hara uso de los parametros de dispersion de la red de dos
puertos disefiada (figura 1) con el puerto dos en corto circuito y ademas se dispondra del andlisis de redes de dos puertos.

La linea de transmision coaxial construida con el puerto dos cortocircuitado provoca que $12=0, en cuyo caso se tiene:

S125211 _ Zin—Zo

Lp=2=5,+
in 11 Sl Zin+Zo

(6)

In =511 (7

Donde I3, es el coeficiente de reflexion a la entrada de la linea. La ecuacion (7) se traduce en que la lectura del Analizador
Vectorial del Redes (AVR) va a coincidir con el coeficiente de reflexion en el puerto uno. Se toma el poliuretano para
calcular la parte real debido a que no provee componente compleja. La onda que viaja a traves de él lo hace con una
constante de propagacion puramente real. Se concluye que dicho material solo puede dar informacion de la permitividad
intrinseca (parte real).

3.3.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE REFLEXION.

Para obtener el coeficiente de reflexion primero se diferenciaran los parametros S11 en decibeles entre el poliuretano y el
aire para ver solamente la contribucién del poliuretano. Los datos obtenidos por el AVR y por el software Mathcad se
muestran en la figura 3.
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Figura 3

Funcidn diferencia entre el poliuretano puroy el aire en dB.

Donde se observaque la diferencia en dB es de -0,737.
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Como el coeficiente de reflexion es un parametro lineal, es valido determinar su diferencia en veces para lo cual se tendria
para el coeficiente de reflexion de la linea con dieléctrico de aire, I7;-q:

S[dB]
Faire = Sllaire(veces) =10 2o (8)
-0,737
Faire =10 20
Ihire = 0.919
Para el poliuretano:
S[dB]
1;701i = Sllpoli(veces) =10 2 (9)
—1,487
Loy =107 20
Lo = 0,843

Por ultimo el valor modular de la diferencia entre ambos:
Al = 0,076

Este valor diferencia es el coeficiente de reflexion debido al poliuretano y refleja que el poliuretano puro es un material muy
radiotransparente, comportandose practicamente como el aire.

3.4.- CALCULO DE IMPEDANCIA DE LA LINEA (Z)).

Es conocido de la analogia de Linea de Transmision para onda plana reflejada en la superficie de separacion de los medios
la relacion vista en (4), donde Z; < Zy y Zy = 50 ohm debido al dieléctrico aire.

Se calcula I' para determinar a través de (4) cual debe ser la Z de la linea con las dimensiones prefijadas para el aire a 50
ohm con un material (poliuretano) y luego ver qué €, proporciono dicha Z.

El analisis parte de:

F(Zl +Zo) = Zl _ZO (10)
Iz, +IZ, =2, —Z,

_ -T'Zy—Z,

e (11)

Los calculos arrojados por Mathcad indican que Z; = 42,937 Q.

3.5.- CALCULO DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA REAL.

Ya se tienen todos los datos que se suman a los datos del disefio D = 13,9mm, d = 6,03mm para determinar finalmente la
permitividad &, del poliuretano. Se plantea la proporcionalidad:
Zo 7
D — D (12)
138 loga 13810ga

Ver JErDp

Luego:
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13810gg

° 7z 2
&E =\ 13
rp ( 13810 g% ) 13)
ver

Donde finalmente se obtiene &p =13 56
Este resultado confirma que la parte real de la permitividad dieléctrica compleja es casi constante en el rango de trabajo y
muy cercana a la del aire.
La densidad de la espuma de poliuretano es la que dicta la permitividad. En su estado natural es 2,2 pero como el que se
utilizé estd mezclado con aire este valor disminuye. El valor de 1,3 esta dado para una determinada densidad de poliuretano
con aire.
Como el poliuretano tiene una tangente de pérdida sumamente baja, se puede considerar con una buena aproximacion que la
parte real de la permitividad se debe solo al poliuretano y la imaginaria al carbon activado.
La polarizacion del dieléctrico no produce pérdidas medibles porque se emplean campos muy débiles.

4.- CALCULO DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA PERMITIVIDAD
DIELECTRICA COMPLEJA.

Para el célculo de la parte imaginaria de la permitividad se hard uso de los parametros [S] de la linea de transmisioén con el
material absorbente poliuretano dopado con carbén activado al 8%(Figura 4) en su interior con el puerto dos en corto
circuito. En este nuevo estado la impedancia en el puerto dos de la linea es cero por lo que toda la sefial retorna como se ve
en la figura 5. En ese caso se tiene:

Figura 4

Poliuretano dopado con Carbon Activado al 8%

Corto circuito

—al

R

E S AR e Ao A T,

Figura 5

Cable coaxial con material absorbente poliuretano dopado en su interior.
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V71

S, =—
11 V+1

Esto en términos de energia electromagnética seria:

Donde,

Ereflejada
S11 =L (FP)

Ereflejada =E” +E,

(14)

(15)

(16)

17)

La funcion de pérdidas (FP) , dada por las corrientes superficiales, los fendémenos de fallas eléctricas en lineas coaxiales y
el desacople entre la linea y el analizador [15] ,se va a tomar en cuanta en los posteriores calculos que involucren al
parametro S11 con el puerto dos en corto circuito asi como cuando la linea esta conectada a ambos puertos del analizador.
La figura 6 muestra que el parametro S11 con la linea conectada a ambos puertos para el aire debiera dar -co dB idealmente
y sin embargo los resultados experimentales arrojan el valor de -10 dB. En los calculos se diferenciaran el valor
experimental con el resultado arrojado por el software CST Studio el cual refleja para este caso -85 dB (figura 6).
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Figura 6

Comportamiento real e ideal del parametro Si1 transferencial en el aire y la diferencia de ambos.

De esta manera:

-
Si1trans = B+

(18)
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Por lo que,
Er
S11 = Si1trans(FP) + ET(FP) (19)

Se considera que la sefial que queda confinada en mdaltiples reflexiones dentro del material, que es el primer término de una
serie decreciente, es aproximadamente cero.

Se evita el analisis fasorial y sélo se analiza la amplitud de la sefial para saber cuanto se atenud luego de su recorrido de
ida y vuelta dentro del material absorbente, entonces:

E, = Ae 2% (20)
Donde|E*| = A , por lo que,

—2al

S11 = S11erans(FP) + A (FP)
S11 = Si1trans(FP) + e_zal(FP) (21)
El pardmetro S11 en el espacio libre a cortocircuito es:
Eel +Eye

S1tel = #(FP) (22)

Eel” Erel
Sirer = 225 (FP) + 2% (FP) (23)

el el

El primer término corresponde al parametro transferencial S11 del aire, el cual es aproximadamente cero veces y se asume
como tal. El segundo término en veces deberia ser uno pero se ve modificado por el factor por lo que la expresion toma la
forma:

S11er = 1(FP) (24)

Se conoce que la diferencia entre ambos parametros [S] en dB dara informacion de cuanto se atenua la sefial en su recorrido
de ida y vuelta.

AS11[dB] = S;1[dB] — S;i1e:[dB] (25)
ASll[dB] = FP [dB] + 20 log(SlltranS + e_zal) - FP [dB] (26)
ASll[dB] =20 log(slltrans + e—Zal) (27)

4.1.-CALCULO DE LA FUNCION ATENUACION EN [Np/m].

La funcion AS,, [dB] se determina experimentalmente (figura 7) ya que se midieron ambos parametros por separado en el
AVR y se diferenciaron en Mathcad.

43



Daryl Ortega Gonzalez, Yuri Gonzalez Morales, Pedro Arzola Morris
RIELAC, Vol. XXXIX 1/2018 p. 35-48 Enero - Marzo ISSN: 1815-5928

S11[dB]
| |
=
Y

-18 \\

- 21 //

_ o4 f— poliuretano \\ //
Al aire \//

—— AS11
— 3 I
1x10° 1910 28x10° 37x10°  46x10°  55x10°  64x10°  73x10°  82x10°  91x10° 1x20r°
frecuencia[Hz]
Figura7

Diferencia entre el poliuretano al 8% y el aire con el puerto 2 en corto circuito.

En este punto es valido advertir que la funcion S11trans esta en veces. A partir de la funcion diferencia en dB se calcula la
funcidn atenuacion (a) en [Np/m], la cual depende de la frecuencia.

AS14[dB]
_In(10" 20

21

_Slltrans) [Np/m] (28)

Donde 1 es la longitud de la linea de transmisidn en metros 1 = 0.22 . Los resultados arrojados, luego de aplicar (28), por el
asistente Mathcad indican lo mostrado en la figura 8.
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1100 19x10° 28x10° 37x10° 46x10° 55x10° 64x10° 73x10° 82x10° 91x10°  1x10%°

frecuencia[Hz]

Figura 8

Funcion atenuacion del poliuretano dopado con carbén activado al 8% en la banda de 1-10GHz.
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Se obtienen datos de atenuacién confiables ya que predomina el mecanismo de absorcion dado el bajo dopaje del
poliuretano[9]. Los bajos niveles de absorcidn se deben al bajo nivel de dopaje. Esta condicion garantiza la confiabilidad de
la medicién ya que practicamente la reflexion es un mecanismo secundario en el proceso. Independientemente del pico
negativo se puede observar que el carbén activado tiene una mayor absorcién a altas frecuencias a partir de los 4 a 5GHz.

4.2.-CALCULO DE LA FUNCION CONDUCTIVIDAD.

Conocidos los valores de la atenuacion («) y la expresidn que relaciona la atenuacién con la conductividad o se puede
hallar el valor de esta Gltima en funcién de la frecuencia si se calcula la raiz de la expresion (29).

root[—a — [w\/”"Z—TSO [J1 + w:g(, _ 1”,0] (29)

El resultado se muestra en la Fig. 9.

0.045
0.0405
0034
00315
0027
00225

§S/m]

001§ — T~ /

00135 —— N

9><10_3 /—/

45x10 3=

0
1107 19x10° 28x10° 37x10° 46x10° 55x10° 64x10° 73x10° 82x10° 91x10° 1x10™

frecuencia[Hz]

Figura 9

Funcién conductividad del poliuretano dopado con carbén activado al 8% en la banda de 1-10GHz.

Los datos que se obtienen en este caso brindan un valor de conductividad contra frecuencia que es confiable debido al bajo
coeficiente de reflexion de la mezcla.

4.3.-CALCULO DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA PERMITIVIDAD
DIELECTRICA COMPLEJA.

Al obtener la conductividad en el rango de frecuencias se determina la parte imaginaria de ¢ :

o

&
Y luego la permitividad relativa parte real que seria:

€im
Eimgr = Eog (31)

Los valores arrojados se muestran en la figura 10.
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Figura 10

Parte imaginaria de la permitividad relativa en la banda de 1-10GHz.

El resultado explica cdmo la atenuacién es baja debido al nivel de dopaje .Por esta causa es que se necesita un nivel de
dopaje mas alto aunque el coeficiente de reflexién aumente ligeramente. A causa de esto se explica la necesidad de atender
el problema geométrico del material con estructuras que garanticen maltiples reflexiones en el mismo, y que tengan una
respuesta superior a baja frecuencias como las estructuras con geometria de Chebyshev[22].

5.- CONCLUSIONES.

El trabajo cumple con el objetivo de obtener un método analitico-experimental confiable que resuelve una incégnita
fundamental: conocer la permitividad dieléctrica compleja de materiales absorbentes de radiofrecuencias en un gran ancho
de banda en el segmento de las microondas, con el objetivo de optimizar la reflectividad para su empleo en camaras
anecoicas, lo que constituye una asimilacion tecnoldgica con un dispositivo relativamente sencillo para la obtencion de los
datos mediante un Analizador Vectorial de Redes(AVR). Partiendo de la TCEM y al cumplir con sus leyes, principios y
teoremas se ha logrado un método de célculo de la permitividad dieléctrica compleja para materiales absorbentes de
radiofrecuencia empleando como medio de andlisis ondas electromagnéticas, el cual es aplicable a otros materiales,
requiriendo Unica y exclusivamente una base experimental que sustente los resultados. Se ha logrado caracterizar la
permitividad compleja de un material compuesto de poliuretano y carbén activado. El trabajo sienta las bases para la
determinacion éptima de la composicion de los materiales absorbentes y para la comprobacion de los resultados en el
proceso de su realizacion. Es necesario sefialar que este representa una primera etapa como método y que servird de
fundamento para su propio perfeccionamiento con una base experimental mas amplia, planificada a realizar en un futuro
cercano. EI método es aplicable también a materiales radiotransparentes, donde es necesario conocer la permitividad
dieléctrica compleja y su aplicacién e influencia en domos de antenas.

Como se ha dicho el método empleado resuelve el problema de la determinacién de la permitividad dieléctrica compleja de
materiales compuestos mediante el empleo del método analitico-experimental obviando los métodos iterativos de
aproximacion y el empleo de modelos simulados. La unidad tedrico-experimental garantiza la veracidad de los resultados
obtenidos lo cual constituye el aporte de este trabajo.
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