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Resumen

Se presenta el desarrollo de un metamaterial para estimar el indice de refraccion en liquidos. El metamaterial se
desarroll6 insertando celdas cilindricas en el plano de tierra de una linea microcinta, cintas estas que forman una
estructura de brecha de banda electromagnética (electromagnetic bandgap, EBG). Dentro de las celdas se depositaron
liquidos con indices de refraccion estimados en el laboratorio. Se evaluaron los parametros de dispersion Sy y
S11 mediante simulaciones electromagnéticas con modelos desarrollados, y de forma experimental, con prototipos
fabricados. Se analiz6 la variacion de la frecuencia central, el ancho de banda y el nivel de pérdidas por insercién
de la brecha de frecuencias generada como respuesta a la variacion del indice de refraccion del material depositado
dentro de las celdas. Los resultados obtenidos muestran que es posible estimar el indice de refraccion de materiales
monitoreando la frecuencia de resonancia o el nivel de pérdidas por insercion de la brecha generada. El metamaterial
desarrollado es facil de construir y su desempeiio es adecuado en el rango de las microondas. © 2019. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Application of metamaterials to estimate refractive indexes
Abstract

We developed a metamaterial to estimate the refractive index in liquids by inserting cylindrical cells in the ground
plane of a microstrip line, lines that form an electromagnetic bandgap (EBG) structure. We deposited inside the cells
liquids with refractive indices estimated in the laboratory. The dispersion parameters S»; and S;; were evaluated by
means of electromagnetic simulations with developed models and experimentally with manufactured prototypes. We
analyzed the variation of center frequency, the bandwidth, and the level of losses by the variation of the refractive
index of the material deposited inside the cells. Our results showed that it is possible to estimate the refractive
index of materials by monitoring the resonance frequency or the level of insertion losses of the generated gap. The
metamaterial developed is easy to build and its performance is adequate in the range of microwaves. © 2019. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccion

La determinacion de las caracteristicas de un material,
tales como la permitividad, la permeabilidad y la constante
dieléctrica, es importante en aplicaciones utilizadas, por
ejemplo, en los procesos médicos e industriales para s6lidos
y liquidos (Sadat, 2017), y en la industria de alimentos y de
ingenieria civil, entre otras (Dominguez, 2015). El indice de
refraccion es una caracteristica inherente de una sustancia,
estrechamente relacionada con sus propiedades fisicas y
quimicas (Yiiksel, 2016). Varias técnicas se han desarrollado
para medir estas caracteristicas como indicadores de los
cambios quimicos y fisicos de los materiales.

Debido a sus caracteristicas, entre las que se destacan
la precision, el bajo consumo de energia y el bajo costo,
los sensores de microondas se han utilizado para medir las
propiedades de los materiales (Majidifar, 2016). Se han

analizado liquidos, gases y materiales s6lidos mediante sen-
sores de microondas, con lo que se ha demostrado su amplia
aceptabilidad (Dominguez, 2015). Los metamateriales
(MTM) son apropiados para el desarrollo de sensores de
microondas. Son materiales artificiales obtenidos mediante la
combinacion de diferentes tipos de estructuras o materiales,
capaces de controlar simultdneamente la permitividad y la
permeabilidad, que han demostrado tener propiedades desea-
bles para una amplia gama de aplicaciones en ingenieria
que no ofrecen los materiales en su estado natural (Cimelli,
2011). Estas estructuras son atractivas para el desarrollo
de nuevos componentes y subsistemas en diferentes areas,
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entre las que se destacan las comunicaciones y los sensores
(Lapine, 2009; Bakir, 2017; Tiimkaya, 2018), las aplica-
ciones biomédicas, el monitoreo de procesos de materiales
compuestos y los biosensores (Shengyon, 2018).

El principio basico de funcionamiento de la deteccion
con metamateriales se basa en el cambio de los coeficientes
de transmision-reflexion (S - parametros de dispersion) en
términos de frecuencia o factor de calidad producto de un
cambio en los parametros detectados, por ejemplo, el cam-
bio dieléctrico del medio por el cual se transmite una sefial,
la variacion en u/e o el indice de refraccion del material
(Chen, 2012; RoyChoudhury, ef al., 2016).

Se han desarrollado varios sensores utilizando las propie-
dades de los metamateriales, especialmente biosensores y
sensores de microondas en diversas aplicaciones para deter-
minar la presion, la temperatura, la humedad y la permitivi-
dad (Bakir, 2017; Sadat, 2017; Dominguez, 2015; Chen,
2012), asi como el indice de refraccion (Fei, et al., 2015)
y la concentraciéon de nanoparticulas (Liu, ef al, 2017),
entre otras. Los metamateriales desarrollados en forma de
una linea de microcinta insertando estructuras EBG for-
madas por celdas cilindricas (3D) en el plano de tierra, son
faciles de construir, requieren pocos recursos técnicos y
economicos, y tienen un rendimiento adecuado en el rango
de las microondas.

Como consecuencia de la insercién de las estructuras
EBG, el metamaterial desarrollado atenuia las sefiales de
microondas transmitidas en un cierto rango de frecuencia
(brecha) debido a la variacion del indice de refraccion sobre
la misma capa de sustrato dieléctrico. Cuando una onda
incide sobre un material, el cambio en su respuesta elec-
tromagnética se rige por dos parametros fundamentales: la
permitividad (¢)y la permeabilidad («) (RoyChoudhury, et
al., 2016). Los valores de ¢ y u estan relacionados con el
indice de refraccion mediante la siguiente ecuacion:

n=\e, i, (D).
La frecuencia central (f;) de la brecha generada se puede
estimar a partir de la condicion de difraccion de Bragg hasta
el primer orden, que establece que para que exista refle-
xion se debe cumplir con la condicion de que la distancia
interplanar o la separacion entre los defectos sea igual a
la mitad de la longitud de onda (d = 4/ 2). Cuando esta
relacion se cumple, las frecuencias se atentan impidiendo
la propagacion de la sefial en este rango. La f. de la brecha
generada y la constante de red (d) de la estructura EBG, se
pueden calcular a partir de la constante de propagacion de la
onda en el sustrato dieléctrico, que se define como:
2nf €, c
p=0t PR fmgi e @
En consecuencia, es posible estimar el indice de refrac-
cion de materiales depositados dentro de las celdas de la
estructura EBG monitoreando la variacion de la f. de la
brecha generada.
En este trabajo se presenta el desarrollo experimental
de un metamaterial para estimar el indice de refraccion en
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liquidos depositados dentro de las celdas de una estructura
EBG ubicada en el plano de tierra de una linea microcinta
construida sobre un sustrato dieléctrico. El indice de refrac-
cion se estimd monitoreando los cambios en la f; o el nivel
de pérdidas por insercion (IL) de la brecha generada.

Materiales y métodos

Se desarrollé6 un metamaterial al introducir una estructura
EBG conformada por celdas cilindricas 3D con 8 mm de
radio (» = 8mm) y 1 mm de profundidad (4. = 1mm), ubicada
en el plano de tierra de una linea microcinta sobre sustratos
dieléctricos FR4 y RT/duroid® 6010 (Rogers Corporation),
respectivamente (Figura 1), utilizando técnicas de fabrica-
cién de circuitos impresos y de fresado con equipo de control
numérico (CNC).

El modelo se simuld en el programa HFSS (Ansoft),
ubicando dentro de las celdas cilindros de 200 um de altura
(h-=200um) para simular el depdsito de cinco liquidos con
diferentes indices de refraccion (). El indice de refraccion
(IR) de cada liquido se estim6 con un refractometro Modelo
10450 de American Optical, con rango de medida de 1,32 a
1,7 (Tabla 1). Se tom6 como referencia el aceite de inmersion

Figura 1. Diagrama esquematico de la linea microcinta con
estructura EBG en celdas cilindricas ubicadas en el plano de tierra

Tabla 1. Indices de refraccion estimados

Liquido Temperatura Indice de

O refraccion

estimado
Agua estilada 25,5 1,333
Acetona 24,8 1,357
Butanol 25,0 1,398
Glicerina 25,2 1,471
Aceite de inmersion de tipo F 24,8 1,515
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tipo F para microscopia optica (Olympus — Immersion Oil
Type F), con un indice de refraccion n,= 1.518, a 23 °C,
certificado por el fabricante. El indice de refraccion de este
aceite medido bajo las condiciones de laboratorio descritas
fue de n=15.5152a24,8 °C.

Para las simulaciones electromagnéticas se utilizaron
los indices de refraccion estimados en el laboratorio; el
modelo del metamaterial se simul6 en un rango de 1GHz a
5GHz, colocando estructuras EBG conformadas por tres y
cinco celdas cilindricas, con las dimensiones mencionadas
y una constante de red de 29 mm (d = 29mm) sobre los dos
sustratos seleccionados. El resultado de las simulaciones
evidencio que el material depositado dentro de las celdas
generd una variacion en la £, el ancho de banda (BW) y el
IL (83 - parametro de dispersion) de la brecha generada
(Figura 2).

En la Figura 2 se observa una variacion en la £, (Af.) y en
el IL (ASy)) de la brecha generada para cada uno de los cinco
liquidos simulados utilizando el sustrato FR4. La respuesta
fue similar para los modelos desarrollados y simulados
sobre el sustrato RT/duroid® 6010, pero con una frecuencia
central cercana a 2,6 GHz. Se presentd un corrimiento hacia
la izquierda (disminucion) de la £, y una disminucion en el /L
(S,1) como respuesta al incremento del indice de refraccion.

La respuesta presentd caracteristicas similares para los
cinco liquidos en los 20 modelos simulados. Al incremen-
tar el namero de celdas, la magnitud de la frecuencia cen-
tral disminuyé en 0,1 GHz aproximadamente; es decir, el
modelo del metamaterial con cinco celdas present6 una f. de
la brecha generada menor que la del modelo con tres celdas,
pero aumento6 el BW en un 12 %, y el IL en 20 dB aproxi-
madamente. Se fabrico el prototipo utilizando estructuras
EBG de tres celdas porque en las respuestas obtenidas en
la simulacién del modelo con cinco celdas los pardmetros
de dispersion Sy; y Sy, no se interceptaron en las frecuencias
superiores a 4 GHz.

Los prototipos se fabricaron mediante un proceso de
fresado para generar la estructura EBG conformada por tres
cilindros de 8 mm de radio y 1 mm de profundidad sobre
una tarjeta de circuito impreso (PCB) del tipo FR4, con una
constante de permitividad de ¢,= 4.4. El grosor del sustrato
fue de 1,57 mm y el espesor de las capas de cobre, de 17 um
(Figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/850/3839). Utilizando técnicas
de litografia, se generod en la cara superior del sustrato una
linea microcinta con ancho de 3 mm e impedancia de 50
Q. Se eligi6 el sustrato FR4 por ser mas grueso que el RT/
duroid® 6010, lo que facilita el proceso de fresado.

Inicialmente se hicieron mediciones con los cinco liqui-
dos seleccionados llenando completamente cada una de las
celdas, es decir, a un nivel de 1 mm, lo que corresponde
a un volumen de 200 uL (Castro, 2012). La respuesta de
los parametros de dispersion observada en la pantalla del
analizador vectorial de redes (VNA), no correspondia con
las curvas esperadas, ademas, presentaban ondulaciones y
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Figura 2. Pardmetro de dispersion S»; Vs. frecuencia para cada
liquido simulado

no se observé una adecuada correspondencia entre la mag-
nitud de los parametros S}; y S»1. En consecuencia, se reali-
zaron varias mediciones variando el nivel de liquido den-
tro de las celdas y se encontrd que el mas adecuado era de
40 pL. Utilizando este nivel de llenado de las celdas, se pro-
cedid a hacer simulaciones electromagnéticas para todos
los modelos fabricados y, posteriormente, las mediciones
en el laboratorio.

Laf.y el IL de la brecha generada se tomaron en el punto
correspondiente a la maxima atenuacion del parametro S,;.
Desde ese punto se desplazoé el cursor a la misma frecuencia
sobre la curva que representaba el parametro S, y desde este
punto se tomaron otros dos, uno a la izquierda y otro a la
derecha, que correspondian a una atenuacion de -3dB; la
diferencia entre estos dos puntos representa el BW.

Para cada prueba se midieron los parametros de disper-
sion Sy, y Sy antes de adicionar el correspondiente liquido
(celdas llenas de aire). Luego se depositaban 40 ul del
liquido dentro de cada una de las celdas, se median los dos
parametros de dispersion, y se dejaba el montaje durante
quince (15) minutos para evaluar la estabilidad de la res-
puesta. Por ultimo, se retiraba el liquido de las celdas y
estas se limpiaban utilizando isopropanol y luego se deja-
ban secar durante 15 minutos antes de proceder a hacer las
mediciones con otro liquido. Para cada prueba se hicieron
cinco mediciones en dias y horas diferentes monitoreando
la temperatura en un punto cercano al prototipo bajo prueba.
La temperatura oscilé entre 20,5 y 23 °C, con una media de
21,32 °C. En cada medicion se tomaron 201 puntos dentro
del rango de 1 GHz a 5 GHz. Se calcul6 la media aritmética
de los resultados de las cinco mediciones de cada montaje.

El analizador VNA utilizado posee un rango de medida
de hasta 6 GHz. Cada tarjeta prototipo se ubic6 en una mesa
de pruebas (Figura 2S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/850/3840) con la
estructura PBG en la parte superior para depositar liquidos
dentro de cada una de las celdas. Para la manipulacion de
los liquidos se utilizé una micropipeta digital de volumen
variable (Science MED 0200500) de 10 L a 100 pL, con
incrementos de 1 uL y una precision de 0,3 %.
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Tabla 2. Magnitud de los parametros de la brecha generada, y simulacion y medicion del metamaterial al depositar liquidos dentro de las

tres celdas de la estructura EBG

Liquido

Indice de
refraccion

Frecuencia central (GHz) Pérdidas por Insercién - IL (dB)

Ancho de banda

Simulado

Medido

Simulado

Medido

Simulado

Medido

Agua destilada
Acetona
Butanol
Glicerina

Aceite de inmersion de tipo F

1,333
1,357
1,398
1,471
1,515

3,36
3,34
3,32
3,32
3,30

3,28
3,26
3,22
3,20
3,20

23,82
23,76
23,70
23,61
23,45

22,95
22,89
22,76
22,55
22,37

2,58
2,58
2,58
2,56
2,54

2,50
2,48
2,46
2,44
2,42

Resultados

En la Tabla 2 y la Figura 3 se presentan los resultados de la
variacion de la magnitud de la f;, el BW y el IL (S,)) de la
brecha generada al introducir los liquidos seleccionados en
las tres celdas de la estructura EBG.

Con los datos obtenidos en las mediciones se elabora-
ron graficas de los parametros de dispersion S;; y S, para
cada liquido y se compararon los resultados obtenidos en
las simulaciones con los obtenidos experimentalmente en
el laboratorio. Se ajust6 el pardmetro S,, utilizando herra-
mientas de MatLab (MathWorks®) debido a las ondula-
ciones que presentaban las curvas correspondientes a los
datos experimentales, causadas, probablemente, por ruido
e impurezas presentes en el procedimiento experimental.
Se asumié como criterio el seleccionar el polinomio cuya
curva presentara la minima desviacion y se calculd el
punto méaximo de la funciéon. En la Figura 4 se presenta, a
manera de ejemplo, el ajuste realizado a las curvas corres-
pondientes al agua destilada y al aceite de inmersion de tipo
F. Un polinomio de grado 10 es el que generd el minimo
error cuadratico. El analisis estadistico de los datos obte-
nidos, tanto en las simulaciones como en las mediciones
experimentales, arrojo una desviacion estandar de 8,6 y un
error de 0,6 %.

La sensibilidad del metamaterial para detectar el indice
de refraccion de un material depositado dentro de las celdas
de la estructura EBG, se calcula como el cociente entre la
variacion de los pardmetros de la brecha medidos (Tabla 2),
y la variacion del indice de refraccion. En la Tabla 3 se pre-
senta la sensibilidad para cada uno de los tres parametros de
la brecha. El parametro que presentd mayor sensibilidad fue
el nivel de pérdidas por insercion.

Para validar la respuesta del prototipo, se seleccionaron
dos materiales con indices de refraccion teodricos conoci-
dos: el etanol, n = 1.360, tres lentes con radio de curvatura
de 25,44 mm*y n = 1,5, y uno con un indice de refraccion
desconocido, correspondiente a trozos de sustrato RT/
duroid®-6010.

En la Figura 5a se muestra la determinacion grafica del
indice de refraccion de tres materiales midiendo la variacion
en f, de la brecha generada. Mediante la herramienta de linea
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de tendencia de Microsoft Excel, se determind la ecuacion
correspondiente a la curva de variacion de la frecuencia, lo
que dio como resultado un polinomio de grado 3, y luego
se calcularon los datos correspondientes a la variacion del
indice de refraccion en un rango de 1.3 a 1.9. Se ubicaron
los datos de la frecuencia central para los tres materiales
seleccionados, mostrando las coordenadas de cada punto,
donde x es el indice de refraccion y y es la f. de la brecha.
La medicion experimental de la £, se hizo comparando estos
datos con los obtenidos mediante simulacion.

0
5
10
@ 15
]
@20
25 Simulado
Medido
30 Ajuste
1 2 3 5
Frecuencia (GHz)
()
0
5
10
~ 15
[=-]
=
= 20
%]
25
Simulado
30 Medido
35 Ajuste
1 2 3 4 5

Frecuencia (GHz)

(b)

Figura 4. Parametro de dispersion Vs. frecuencia (dato ajustado).
(a) Agua destilada y (b) aceite de inmersion de tipo F, dentro de la
estructura EBG.

Tabla 3. Sensibilidad de los parametros de la brecha generada

Parametro Variacion del Variacion Sensibilidad
de la brecha parametro  del indice de

(bandgap) refraccion

Frecuencia 0,02 GHZ 0,182 0,11
central

Nivel de 0,58 dB 0,182 3,19
pérdidas por

insercion

Ancho de 0,08 GHz 0,182 0,44
banda

Aplicacion de metamateriales para estimar indices de refraccion

Con un procedimiento similar se utilizaron los datos
del nivel de pérdidas por insercion para calcular el indice de
refraccion de materiales. El resultado se presenta en la Tabla
4y en la Figura 5b.

Discusién

Los resultados obtenidos en las simulaciones electromagné-
ticas y en el procedimiento experimental evidenciaron que
la frecuencia central y el nivel de pérdidas por insercion de
la brecha generada son los parametros con la respuesta mas
lineal ante la variacion del indice de refraccion del medio
por el cual se trasmite la sefial de microondas, esto como
consecuencia de depositar un material, liquidos en este caso,
dentro de las celdas de la estructura EBG. El nivel de pér-
didas por insercion es el parametro que presentd el mayor
factor de sensibilidad.

En consecuencia, mediante el monitoreo de la f. y el nivel
de pérdidas por insercion, fue posible estimar el indice de
refraccion de materiales utilizando un metamaterial al depo-
sitarlos dentro de las celdas de una estructura EBG periddica.

Sin embargo, las curvas correspondientes al parametro
de dispersion S, logradas, no presentaron un pico definido
en el valor de la /. de la brecha, lo que dificultd su estimacion
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Figura 5. Estimacion del indice de refraccion de tres materiales
utilizando el metamaterial desarrollado, (a) por variacion de la f. y
(b) por variacion de S;.
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Table 4. Estimacion del indice de refraccion de tres materiales midiendo el parametro S21

Material indice de indice de Frecuencia (GHz) Pérdidas por Insercion - IL(dB)
refraccion refraccion estimado
Simulado Medido Simulado Medido
Aire 1,000 1,007 3,38 3,54 24,13 23,61
Etanol 1,360 1,340 3,12 3,24 22,86 22,88
Lentes 1,510 1,503 3,34 3,20 23,45 22,35

mediante la simple observacion. Probablemente, el uso de
estructuras tipicas de metamateriales, como los anillos
resonantes (split-ring resonator, SRR), dentro de las celdas
permitan obtener curvas con picos (shiff) mas definidos y de
mayor precision y facilidad para estimar el valor del para-
metro S,,. El metamaterial desarrollado es de facil fabri-
cacion, no demanda mayores recursos y presenta un buen
desempeiio en el rango de las microondas.

Material suplementario

Figure 18S. Prototipo del metamaterial fabricado sobre el sustrato FR4.
Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/850/3839

Figure 2S. Montaje experimental para medir los parametros de
dispersion del metamaterial usando el analizador VNA. Vea la
figura 2S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/850/3840
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