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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Durante todo el trabajo se abarcaran estudios basados en los nuevos
sistemas de deteccién de cancer de mama mediante las microondas. Las
grandes ventajas y facilidades que presentan estos sistemas como la rapidez y
bajos costes, ademas de no ser invasivos ni ionizantes, han dado lugar al uso de

estos en muchos ambitos, como es nuestro caso, en el ambito de la medicina.

La permitividad compleja es una propiedad fisica muy importante, que permite
obtener informacién de los materiales cuando interactian con un campo
eléctrico, y que estara presente en todo el trabajo. Esta propiedad se analiza en
varios estudios para determinar la degradaciéon de materiales sintéticos
biocompatibles, que previamente seran diseflados mediante mezclas y
disoluciones, ademas de poder distinguir el tipo de material o tejido biolégico
presente, debido al cambio de esta propiedad fisica, lo que utilizaremos como
base de nuestro trabajo para poder diferenciar tejido y tumor. Otro objetivo de
este trabajo es poder determinar la permitividad relativa mediante los resultados
obtenidos en simulaciones disefiadas simulando de manera simple el sistema de
deteccion de cancer de mama que esta construido en el laboratorio de
investigacion del departamento de ciencia de los materiales, éptica y electrdnica.

Finalmente, este trabajo pretende afirmar que este tipo de sistemas basados
en las microondas son efectivos y presentan un gran potencial con resultados

acertados y precisos frente a los sistemas de la actualidad.

Palabras clave: microondas, permitividad relativa, electromagnetismo,
propiedades dieléctricas, antenas, caracterizacion de materiales, deteccion de

tumores, cancer de mama.
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ABSTRACT

During the work, we take on different studies that are based on the new breast
cancer detection systems using microwaves. These systems present lots of
advantages and eases, like the speedy and low costs. Apart from that, they are
not invasive and have no ionizing characteristics, which has given rise to the use
of these systems in lots of fields, although in our case we are applying it in field

of medicine.

Complex permittivity is a very important physics property, it allows get
information about materials with an electric camp interaction and it will be present
during all work. With it, different studies will can be determined to demonstrate
the degradation of biocompatible synthetic materials, which will previously be
designed through mixtures and solutions, furthermore the type of the material or
the biologic tissue can be differentiate because of the permittivity variation, this
quality can determine the difference between tissue and malignant tissue and it
will be the basis of the entire work. The other objective is the possibility of
determining the relative permittivity through the obtained results in simulations in
the simple system for breast cancer detection which is designed in the research
laboratory of the department of materials science, optics and electronics.

Finally, this work pretends to affirm the effectiveness of microwave systems
and the high, accurate, and precise results compared to modern systems.

Key Words: microwave, relative permittivity, electromagnetism, dielectric

properties, antennas, material characterization, tumour detection, breast cancer.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 CONTEXTUALIZACION

Se ha demostrado que las propiedades especificas de la propagacion de
ondas electromagnéticas a frecuencias de microondas son de interés para
aplicaciones biomédicas, ya que este rango de frecuencias de las microondas
cubre los procesos de relajacion mas relevantes de los sistemas acuosos y
biolégicos, permitiendo la deteccién, caracterizacion y seguimiento de una gran
cantidad de fendmenos. Ademas, las profundidades de penetracidn alcanzables
con la radiacion de microondas en los tejidos bioldgicos van desde unos pocos
cientos de micras hasta algunos centimetros. De manera que hacen que estas
técnicas sean adecuadas para muchas aplicaciones biomédicas si se
seleccionan las configuraciones y las frecuencias correctas. Todas estas
caracteristicas, ademas de la dependencia de la propagacién de las microondas
sobre la permitividad de los tejidos, que cambia en sanos y en malignos, sumado
a la capacidad no invasiva y no ionizante, han llevado a la consideracién de las

técnicas de microondas para contextos de imagenes médicas [1].

Teniendo en cuenta los sistemas habituales de imagenes médicas por
microondas, generalmente se basan en técnicas de tomografia por microondas
0 en técnicas de radar. Cuando se va a generar una imagen con sistemas de
tomografia de microondas, las senales de dispersidén obtenidas se invierten para
crear un mapa de conductividad y permitividad para los materiales a través de
los cuales viajan las microondas [2]. Por el contrario, los sistemas basados en
radar hacen uso del retorno de ondas provenientes de los reflejos de los
diferentes objetos para construir las imagenes. El rango de frecuencia de
funcionamiento de estos sistemas suele estar comprendido entre 1y 10 GHz, lo
que supone un buen equilibrio entre una precisién aceptable y una penetracion
de energia suficiente en el tejido biol6gico. Mientras que las técnicas de

MAYA MORENO PAYA pag. 15



1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

tomografia pueden lograr una precision notable, el procesamiento de la
generacién de imagenes suele requerir un tiempo considerable, incluso decenas
de minutos [3]. Las técnicas de radar, por el contrario, pueden producir las
imagenes de una manera mas rapida con una precision similar, aunque requieren
técnicas de calibracién sofisticadas, generalmente realizadas con medidas en el

laboratorio de tejidos bioldgicos.

Desde hace varios arios, el Grupo de Laboratorio de Microondas de Elche,
perteneciente al Instituto de Investigacion en Ingenieria de Elche de la UMH,
viene desarrollando una nueva solucién de bajo coste basada en un sistema de
microondas para la deteccién de tumores en cancer de mama. Esta solucién esta
motivada en las investigaciones a llevar a cabo a analizar las desventajas
presentes en los métodos de deteccidén de tumores en cancer de mama actuales,
principalmente generar un sistema no invasivo y no ionizante para los pacientes.

En el comienzo de dicha investigacion se diseid e implementé un sistema de
adquisicion de datos. El hardware de este sistema estd compuesto por
componentes de alta frecuencia (antenas, interruptores y cables), un
microcontrolador, un analizador de redes vectorial (VNA) utilizado como
instrumento de medida y un ordenador dedicado al control y automatizacion del
funcionamiento del sistema (Figura 1a). Se trata de 16 antenas gemelas tipo
parche de banda ancha y pequefio tamafo situadas en un contenedor
semiesférico (Figura 1b). Las antenas se encargan de emitir y recibir sefales de
microondas desde y hacia el VNA y que estan gestionadas a través de una red
de conmutacién compuesta de cinco interruptores de alta frecuencia. En cuanto,
al sistema de software, el ordenador ejecuta un script de Phyton, el cual se
encarga de controlar y automatizar todas las etapas requeridas para la
adquisicién de datos, desde la inicializacion del sistema hardware hasta la
realizacion y almacenamiento de las medidas. Un algoritmo de procesado de
sefnal se encarga finalmente de reconstruir las imagenes médicas a partir de las

medidas.

En esta construccibn de imagenes se hace uso del llamado algoritmo
mejorado de retardo y suma (IDAS) [4], con técnicas de promediado para
eliminar ruido y efectos no deseados (generadas por el propio sistema) y un
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

filtrado con ventana Hamming con el fin de evitar discontinuidades introducidas
al analizar solo una fraccion de la sefal [5].

Figura 1: Sistema experimental completo a) sistema fisico mas VNA, b) antenas montadas

en el contendor y molde interior.

Hay una gran diferencia entre la respuesta a la propagacion de ondas
electromagnéticas que produce un tejido sano y la respuesta que produce un
tumor maligno. Esto principalmente es debido a la gran cantidad de agua que
contienen los tumores malignos, lo que permite la deteccién basada en
microondas, debido a que el agua presenta una constante dieléctrica elevada.
Esta diferencia se reduce en los tejidos de alta densidad, que presentan poca
grasa, como pasa con los tumores tempranos, disminuyendo la deteccion. Esta
es la situacién habitual para los pacientes de menos de 40 afos, en los que la
mamografia muestra poca efectividad [6].

Para poder validar los resultados que se obtienen con el sistema desarrollado
es necesario ponerlo a prueba en diferentes escenarios. Se trata de poder
detectar tumores en mamas de diferentes densidades. Para ello, se deben
disefiar de forma fiable modelos de mama humana y modelos de tumores que
repliquen las propiedades dieléctricas de los tejidos reales.

Este trabajo propone continuar con el sistema de deteccibn medica por
microondas basado en las tecnologias de radar. El sistema completo tiene como

objetivo la localizacion y deteccion de tumores simulando los casos de cancer de
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

mama. Ademas de proporcionar un sistema de imagen rapida no ionizante para
la deteccién precoz del cancer de mama, se hara un estudio para determinar el
limite de deteccidn del sistema mediante la creacion de diferentes modelos de
densidades con respecto a los tejidos mamarios, asi simulando el problema de

la deteccion del cancer de mama denso para el modelo de alta densidad.

1.2 INTRODUCCION

El cancer de mama es el mayor cancer diagnosticado entre la poblacién
femenina, ya que los casos que afectan a los hombres son tan solo del 1%. En
2022 fallecieron 670000 personas por cancer de mama en todo el mundo [7].

Ademas, en estos Ultimos afos ha crecido de forma considerable la
investigacion sobre el uso de tecnologias en deteccién del cancer de mama [8].

Actualmente, el método mas utilizado para la deteccién del cancer de mama
es la mamografia de rayos X. Sin embargo, esta técnica presenta varios
inconvenientes, como la necesidad de una compresidn mamaria incémoda y
dolorosa, el uso de ondas ionizantes, la consideracion de falsos positivos
especialmente en pacientes jévenes debido a la densidad de la mama, etc [9].

Otras técnicas actuales también muestran inconvenientes significativos, como
el elevado coste de las imagenes por resonancia magnética (RM), lo que dificulta
su uso para deteccion precoz, o la necesidad de que el paciente tome
compuestos radiactivos para la generacion adecuada de la imagen como en la
tomografia por emision de positrones.

Estas desventajas han motivado a los cientificos e investigadores para
encontrar una nueva técnica de deteccién de cancer de mama contando con las

ventajas de ser no ionizante, no invasivo y a un bajo coste.

En los dltimos anos se han estudiado algunas tecnologias novedosas para tal
fin, como la tomografia fotoacustica (PAT), la tomografia 6ptica difusa (DOT) o el
diagndstico por imagenes en el rango de las microondas (MWI). Estas técnicas
muestran las ventajas comunes comentadas y la no necesidad de comprimir la
mama de la paciente (como ocurre con la mamografia de rayos X), mejorando

asi la experiencia y la comodidad del paciente.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Ademas, se pueden utilizar imagenes basadas en microondas para la
deteccion y caracterizacion de materiales biol6gicos, proporcionando asi

interesante informacion adicional [10].

1.2.1 IMPORTANCIA DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA

Este trabajo se basa en la interaccidn entre los materiales y las ondas
electromagnéticas, centrandose en la caracterizacion de materiales biolégicos
en el rango de frecuencias de microondas con el fin de determinar la permitividad
compleja de estos para posteriormente, ser usada en la generacion del disefo
de un gemelo digital. Se debe tener en cuenta que estas interacciones de las
propiedades electromagnéticas no solo son fundamentales para los materiales
biolégicos, sino que también desempefnan una gran importancia en una gran
variedad de aplicaciones y en areas como la teledetecciéon por microondas,

tratamientos médicos, bioingenieria, etc.

Los materiales electromagnéticos nos permiten la ventaja de comprender su
comportamiento y de determinar y analizar como pueden ser utilizados. Es
importante estudiar las propiedades fisicas fundamentales que rigen la respuesta
de los materiales ante campos eléctricos y magnéticos.

Dentro de estas propiedades clave encontramos la permitividad y la
permeabilidad magnética. Estas, determinan como los materiales interactian
con las ondas electromagnéticas. La permitividad se refiere a la capacidad de un
material para responder y polarizarse ante la existencia de un campo eléctrico
externo, mientras que la permeabilidad se refiere a la capacidad que tienen los
conductores de afectar y ser afectados por los campos magnéticos, asi como la
capacidad de crear fuentes de estos sin necesidad de corrientes externas.

Normalmente, se encuentran varios términos referidos a la permitividad, como
la permitividad compleja, permitividad relativa, permitividad imaginaria y
constante dieléctrica, pero todos estos estan relacionados entre si, su significado
especifico dependera del contexto en que se utilicen, segun el medio y el tipo de
material: lineal, si es proporcional ante el efecto de dos magnitudes relacionadas
por una caracteristica fisica, homogéneo, si las propiedades del material en una
direccién particular son iguales en todos los puntos del cuerpo, e isotropico, si
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

las propiedades no varian con la direccién, es decir, si sus propiedades son
idénticas para todas sus direcciones.

Centrandonos en el trabajo, la permitividad estard presente en todos los
apartados, en primer lugar, tras el disefio y creacion de los materiales sintéticos
biocompatibles se realizara una medida y caracterizacion de estos mediante una
sonda coaxial, con la finalidad de determinar el valor de la permitividad real e
imaginaria y asi poder obtener los distintos resultados para las distintas réplicas
de tejido mamario, observando asi la degradacién de los materiales. Este
proceso se detallara y se comentara mas a fondo en el apartado 3.2. “EQUIPO
TECNOLOGICO VNA Y SONDA COAXIAL” y en el capitulo 4 de resultados,
concretamente en el apartado 4.1. “DEGRADACION DE LOS MATERIALES
BIOCOMPATIBLES”.

Sumado a lo comentado, la permitividad estara presente en la parte del disefo
del gemelo digital, debido a que tras realizar las simulaciones obtendremos
gréficas de los resultados dénde se representan una variedad de parametros y
caracteristicas importantes de las antenas que nos daran informacion de esta.
Habra dos tipos de simulaciones, dos antenas enfrentadas a distintas distancias
y estas a una distancia determinada con un material entre ellas variando el tipo
de este, donde se determinara la permitividad relativa. Esto sera posible gracias
a los parametros proporcionados en las graficas de los resultados de las
simulaciones. Esto se desarrollara de manera completa en el capitulo 2, de
manera teédrica, en el apartado 2.5 “OBTENCION DE LA PERMITIVIDAD
RELATIVA” y en el capitulo 4, mediante los resultados obtenidos, en concreto en
el apartado 4.3 SIMULACIONES EN EL GEMELO DIGITAL” y 4.4.
“OBTENCION DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA MEDIANTE SIMULACIONES
EN HFSS”.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.2.2 IMPORTANCIA DEL DISENO DE MATERIALES SINTETICOS

Como se ha ido comentando en este capitulo, es necesaria la creacién de
materiales sintéticos que sean biocompatibles’ con las distintas densidades
mamarias que podemos encontrar en una mama, para asi poder utilizar estas

muestras como prueba en nuestra investigacion.

Este disefio de los materiales es importante debido a la ventaja de poder
realizar pruebas fisicas con muestras similares a la mama natural, representando
distintos rangos de edades que hacen que la mama este en un estado de mayor
o menor densidad mamaria. Ademas, nos permite realizar el estudio de
comprobacién de resultados y estimar el limite de deteccion de cancer de mama
para las personas jovenes, ya que este caso es el mas complejo por la presencia
de mayor cantidad de agua, no realizando asi tanto contraste con el tumor y
quedando este escondido en la mayoria de las tecnologias de deteccion de
tumores de mama, dando lugar a los falsos negativos.

Actualmente, se hallan documentadas las recetas y el proceso de elaboracion
de los tres tipos de tejido mamario que simulan mamas de baja densidad,
(pacientes mayores), mamas de densidad media (pacientes de mediana edad),
mamas de alta densidad, con bajo contenido en grasa (pacientes jovenes) [11].
También se dispone de recetas para modelos de tumor. Para la validacion de las
diferentes recetas, se tomaron como valores de referencia los valores de
permitividad de diferentes tejidos mamarios proporcionados por la fundacién

IT'IS, The Foundation for Research on Information Technologies in Society. [12].

Es crucial poder replicar de forma fiable los modelos de diferentes mamas a
partir de las recetas y el protocolo de elaboracién, porque ello contribuird a
realizar estudios y pruebas del sistema de medida de forma sistematica. En ese
sentido, también es importante conocer cual es la vida util de los modelos
fabricados, por lo que se hace conveniente realizar un estudio de su degradacion
a lo largo del tiempo.

"En el contexto del presente trabajo, el término “biocompatible” aplicado a un material hara
referencia siempre a un material que posea propiedades dieléctricas semejantes a un tejido
biolégico.
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1.2.3 SONDA COAXIAL DE EXTREMO ABIERTO

En este trabajo nos centraremos en la sonda coaxial de extremo abierto para
la caracterizacion de los materiales sintéticos biocompatibles. Consiste en una
linea coaxial estandar con un extremo que se deja abierto, para asi interactuar
con la muestra. El funcionamiento de ésta se basa en que los campos en el
extremo de la sonda se expanden mas alla de la apertura cambiando al entrar
en contacto con la muestra de prueba, de manera que la sefial reflejada varia
segun sea la permitividad de aquella. De esta manera, la informacion
proporcionada por la medida del coeficiente de reflexion nos permite obtener

informacion sobre las propiedades dieléctricas del material [13].

La eleccion de esta sonda es debida a la necesidad de una sonda con altas
caracteristicas para su fiabilidad en los resultados y asi determinar las
propiedades dieléctricas de las muestras. Durante mi incorporacion se adquiri6
la sonda de Keysight Technologies. Anteriormente, se trabajaba con una sonda

coaxial fabricada durante la investigacion.

El kit de sonda dieléctrica que se utiliza en este trabajo es el N1501A de
Keysight Technologies, Inc, figura 2, determina las propiedades dieléctricas, o

permitividad compleja, de muchos materiales entre 10 MHz y 50 GHz.

Figura 2: Sonda coaxial de extremo abierto, Keysight N1501A, Slim probe.

1.2.4 GEMELO DIGITAL

Hoy en dia la rapidez y simplicidad a la hora de realizar pruebas es de gran
importancia, por ello se realizara el disefio de un gemelo digital de la
investigacion. Esto nos facilita la realizacion de diferentes medidas y observaciéon
de resultados de manera rapida en comparacion con la realizacion de este en el

sistema fisico, simular mayor numero de veces, con variaciones y cambios que,
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en pruebas fisicas, ya que seria mas costoso. Lo que se traduce a un ahorro de

tiempo en medidas, coste y materiales.

Para el disefio del gemelo digital nos basaremos en el programa ANSYS
HFSS, es un software de simulacion electromagnética (EM) 3D para disefar y
simular productos electronicos de alta frecuencia como antenas, conjuntos de
antenas, componentes de RF (radiofrecuencia) o microondas, interconexiones
de alta velocidad, filtros, conectores, paquetes de circuitos integrados y placas

de circuito impreso.

En el capitulo 3 “MATERIALES Y METODOS”, concretamente en el apartado
3.3. “PROGRAMA ANSYS HFSS” se explicara el procedimiento del
funcionamiento del programa con sus herramientas, opciones de uso y

visualizado de resultados.

1.3 OBIJETIVOS

Durante el trabajo se intentara alcanzar una serie de objetivos que ayudaran
al desarrollo y avance de la investigacion llevada a cabo por el Laboratorio de
Microondas de Elche. Estos objetivos son:

» Disefio e implementacion de materiales sintéticos biocompatibles de
tejidos mamarios: Crear réplicas de los diferentes tejidos mamarios y
tumor. Estos materiales seran analizados utilizando una sonda coaxial
y sus propiedades dieléctricas, asi obtenidas, seran comparadas con
las propiedades de los tejidos mamarios reales, permitiendo
comprobar la similitud y el error de las réplicas.

» Estudio del envejecimiento y control de la conductividad de los
materiales sintéticos biocompatibles: Este estudio permitira determinar
el rango de utilidad de las muestras y ajustar su conductividad segun

nuestro interés.

* Implementacion de un modelo digital en simulacién: Desarrollar un
gemelo digital para el estudio de materiales biocompatibles en
sistemas de antenas que facilite la realizacion de pruebas y obtencién

MAYA MORENO PAYA pég. 23



1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

de resultados de manera mas rapida en comparacién con la

realizacion de estas pruebas en sistemas fisicos en el laboratorio.

» Obtencion de la permitividad de materiales biocompatibles a partir de
la transmision de pulsos: Utilizar el gemelo digital para determinar la
permitividad de los materiales que se situen entre las antenas en las
simulaciones. Mediante la transmision de pulsos podremos observar
el retardo de grupo y los parametros S o los coeficientes de transmision

y reflexion.

1.4 CONTENIDO DE LA MEMORIA

El contenido de la memoria se estructurara en 6 capitulos, el primero ya
comentado engloba la introducciéon y los objetivos del trabajo realizado, el
segundo capitulo “ESTADO DEL ARTE” se descompone en cinco apartados en
los que se detallara de manera teorica los conceptos de permitividad compleja,
propiedades dieléctricas de los materiales, sistemas de imagen médica por
microondas, los simuladores digitales y como obtener la permitividad relativa de
los materiales. En el tercer capitulo “MATERIALES Y METODOS” tendremos tres
apartados donde se comentaran los materiales utilizados para los procesos
necesarios del desglose del trabajo y los métodos que se han llevado a cabo en
cada apartado (diseno de materiales sintéticos biocompatibles, equipo
tecnoldgico VNA y sonda coaxial y el programa ANSYS HFSS). Seguido, en el
capitulo 4 “RESULTADOS” habra cuatro apartados comentando los resultados
obtenidos en cada estudio, la degradacion de los materiales biocompatibles, el
control de la conductividad, en las simulaciones en el gemelo digital y en la
obtencién de la permitividad relativa mediante simulaciones en HFSS.
Finalmente, el trabajo concluira con los apartados 5 “CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS”, y 6 “BIBLIOGRAFIA’, dénde se explicara de forma
resumida las conclusiones del trabajo y si en existen lineas futuras de este y las

referencias del trabajo para contrastar informacion.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA PERMITIVIDAD COMPLEJA

Los tejidos biolégicos presentan una serie de propiedades fisicas que los
caracterizan. Entre estas propiedades nos centraremos en las propiedades
eléctricas, como la conductividad (o) y la permitividad (€), puesto que nos
proporcionaran informacion sobre la composicion del tejido y asi poder
caracterizarlo. La permitividad eléctrica es un parametro fisico de los materiales
que describe cuanto de afectados son por un campo eléctrico, mientras que la
conductividad es una medida de la capacidad de las cargas dentro del material
para moverse cuando se aplica un campo eléctrico. Otra magnitud a tener en
cuenta es la permeabilidad, siendo esta la que indica la capacidad de ciertos
materiales a magnetizarse en presencia de un campo magnético. Estas
propiedades fisicas son, en general, cantidades complejas, compuestas por una
parte real y una imaginaria. En este trabajo se considera que los tejidos
biolégicos no presentan ningun tipo de variacién ante campos magnéticos, por

lo que la permeabilidad se tomara como la del vacio, g = po = 41 x 10~ H/m.

Para la mayoria de los materiales, estas propiedades no son constantes, sino
que varian con la frecuencia de la sefal aplicada. La conductividad y la
permitividad son dependientes de la frecuencia, fenbmeno conocido como

dispersion.

En los materiales dieléctricos, la parte real de la permitividad eléctrica, como
se ha comentado anteriormente, indica la capacidad del medio para soportar un
campo eléctrico y se expresa en faradios por metro (F/m). Por ejemplo, un campo
eléctrico se puede generar al aplicar una diferencia de potencial entre dos
conductores separados por un medio dieléctrico. Entonces, si el medio es el

vacio, la permitividad sera €, (8.85 x 10-'2 F/m), pero si el medio es cualquier
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otro, la permitividad esta tendra otro valor que podra expresarse de forma relativa
a €. El factor de proporcionalidad sera la constante dieléctrica del medio &r. Asi,

la parte real de la permitividad, €', como el producto de la constante dieléctrica

por la permitividad del vacio:

g = g.¢ (1)

La permitividad compleja, £*, consta de una parte real (¢'), que indica una
medida de cuanta energia de un campo eléctrico externo se almacena en un
material, y una parte imaginaria (¢"') que se refiere a las pérdidas del material,

indicando como de disipativo es para un campo eléctrico externo [14].
8* — 8I +j€” (2)
La permitividad compleja puede representarse en un diagrama vectorial, como
se muestra en la figura 3, donde sus componentes estan desfasadas 90° y su
suma vectorial forma un angulo & con el eje real [15]. Este angulo se relaciona
con la pérdida relativa de un material, es decir, la relacién entre la energia
perdida y la energia almacenada, y la tangente de pérdidas se define como la

relacion entre la parte imaginaria y la parte real de la constante dieléctrica:

tand = €' /¢ (3)

144 *

) AT —

M

Figura 3: Diagrama vectorial de la permitividad compleja [16].

La conductividad tiene una parte independiente de la frecuencia, debida a la
conduccion idnica, y una parte dependiente de la frecuencia, causada por la
relajacion dieléctrica. Asi, la parte imaginaria de la permitividad refleja la parte

dependiente de la frecuencia de la conductividad:

o = 2nfeye” (4)
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Ademas, se puede asociar la conductividad de un material con la permitividad

relativa:
jo
= —— (5)
wEy
La conductividad se expresa Siemens por metro, S/m, y su valor es inverso

al de la resistividad [17].

Estas propiedades (permitividad, permeabilidad y conductividad) determinan
el comportamiento de los materiales bajo la influencia de campos
electromagnéticos. Las ecuaciones constitutivas del medio, que describen como
el material responde a estos campos, son fundamentales para entender su
comportamiento. Estas ecuaciones son [18]:

D= c¢FE (6)
J=o0"E (7)
B=u-H (8)

donde D es el vector desplazamiento eléctrico, J la densidad de corriente, B la
densidad de flujo magnético, E el campo eléctrico, H el campo magnético. Estas
relaciones fundamentales nos permiten comprender y predecir el
comportamiento de los materiales cuando interactian con campos eléctricos y
magnéticos, proporcionando una base soélida para la caracterizacién de los
tejidos biologicos en este estudio.

En general, €, 0 y p son tensores si el material es anisétropo, es decir,
dependiente de la orientaciéon de los campos. En la caracterizacion de tejidos
biolégicos, consideraremos que los medios son isotropicos. Esto significa que
estas propiedades eléctricas son uniformes en todas las direcciones. En medios
isotropicos, estos parametros se describen como escalares en lugar de tensores,
simplificando asi el analisis y el modelado del comportamiento eléctrico de los
tejidos biologicos. Esta simplificacion es valida para muchas aplicaciones
practicas donde las variaciones direccionales de las propiedades eléctricas son

minimas o pueden despreciarse sin afectar significativamente los resultados.
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Como bien se ha comentado anteriormente, hay materiales como los tejidos
biolégicos en los que no existe cambio ante la presencia del campo magnético y
por lo tanto la permeabilidad relativa de los materiales sera igual a 1. Por el
contrario, si existe cambio ante la presencia de un campo eléctrico y, por ello, en
nuestro trabajo nos centraremos en el estudio de los parametros fisicos de la
permitividad y la conductividad. Ademas, los materiales sintéticos biocompatibles

disenados en nuestro trabajo se tomaran como homogéneos e isétropos.

Se debe tener en cuenta que, para los materiales dispersivos, es decir,
aquellos cuya respuesta varia con la frecuencia, es necesaria una ecuacion que

pueda determinar su comportamiento.

Cuando a un medio dieléctrico se le aplica un campo eléctrico, se produce en
su interior una reordenacién de carga que da lugar a la aparicion de dipolos
eléctricos. La aparicion de estos dipolos se puede producir mediante distintos
tipos de mecanismos, llamados polarizacion y se pueden diferenciar dos tipos
dentro de los materiales mediante la existencia de un campo eléctrico, la
polarizacion electrénica o atomica y la de orientacion. Con la polarizacién
electronica o atémica se asocia un efecto resonante, mientras que a la

polarizacién por orientacion se le vincula con un efecto de relajacién [19].

El fendmeno de resonancia es producido en un sistema oscilante cuando la
frecuencia de conduccidn pasa a ser igual a la frecuencia natural y en este punto,
la amplitud del movimiento se convierte en un maximo, en cambio el efecto de
relajacion indica la facilidad de las moléculas en un material para volver a su
estado de equilibrio después de ser desplazadas por un campo eléctrico. A
frecuencias por debajo de la frecuencia de relajacion el campo eléctrico
alternante es lo suficientemente lento como para que los dipolos puedan
mantenerse al ritmo de las variaciones del campo. A medida que la frecuencia
aumenta la parte imaginaria de la permitividad aumenta, pero la capacidad de
almacenamiento disminuye debido al desfase entre la alineacion del dipolo y el
campo eléctrico. Por encima de la frecuencia de relajacion, tanto la parte real
como la parte imaginaria de la permitividad relativa comienzan a disminuir, esto
es debido a que el campo eléctrico es demasiado rapido para influir en la rotacion
del dipolo y la polarizacién por orientacion desaparece [14].
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La ecuacion de Debye es la ecuacion base para predecir el comportamiento
de los materiales dispersivos y en los que predomina la polarizacién dipolar. El
ejemplo mas claro es el del agua pura. A partir de esta ecuacion se han ido
creando nuevas ecuaciones que abarcan nuevos términos que influyen en el
comportamiento de ciertos materiales, como la ecuaciéon de Cole-Cole,
abarcando materiales que presentan multiples constantes de tiempo de
relajacion. En el caso especifico de los tejidos bioldgicos, el contenido de agua
juega un papel muy importante en su comportamiento dispersivo. En este
trabajo, para el estudio de la conductividad de los materiales sintéticos
biocompatibles, se hara uso de la ecuacion de Cole-Cole, debido a la

composicion del tejido y su caracteristica dispersiva.

Los materiales que presentan una unica constante de tiempo de relajacion
pueden modelarse mediante la relacién de Debye, que se presenta como una

respuesta en la permitividad en funcion de la frecuencia:
Es W
+ = W
1+ jwt ©)

*

e’ T a,

donde, &, es la permitividad relativa en el limite de alta frecuencia, & es la

permitividad relativa de baja frecuencia o estatica y t es el tiempo de relajacion.

En la figura 4 observamos dos representaciones mediante diagramas de Bode
y Nyquist, de la ecuacion de Debye para un dieléctrico perfecto, mostrando en la
parte izquierda la permitividad relativa frente al logaritmo de la frecuencia y en la
parte derecha la parte imaginaria de la permitividad relativa frente a la parte real
de esta [18].

A A " A
f'j I

»
»

log(f ) =, +E Eo

Figura 4: Representacién de la ecuacion de Debye para un dieléctrico perfecto [18].
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En este modelo se ha hecho la aproximacién de dieléctrico perfecto. Si
existieran corrientes de conduccion para w = 0, seria necesario anadir el efecto
de la conductividad estatica. Existen diversas variantes de la ecuacién de Debye
que se utilizan para modelar la respuesta dieléctrica de los materiales en funcion
de la frecuencia del campo eléctrico cuando los materiales presentan mas de
una constante de efecto de relajacién, como la ecuaciéon de Cole—Davidson,

Cole-Cole y la aproximacion Djordjevic-Sarkar, entre otras.

En nuestro caso utilizaremos la ecuacion empirica de Cole-Cole, extendida

con el término de conductividad iénica o; [18]:

+ €~ € joi
14+ (o) we,

*

E =€

(10)

El parametro a indica el grado de dispersién de la constante de tiempo
relacionada a la relajacion dieléctrica. Si esta es igual a cero, nos dice que sélo
hay una constante de tiempo y la expresion compleja de la permitividad coincide

con la ecuacién de Debye.

En este trabajo haremos uso de la ecuacion (10) para determinar la
conductividad estatica o i6nica y realizar el estudio de variacién de esta mediante
adicién de cloruro de sodio en los materiales sintéticos disefiados y en mezclas
de H20.

2.2 PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES BIOLOGICOS

Es de vital importancia saber que en los tejidos biolégicos la constante
dieléctrica compleja varia de forma significativa segun el tipo de tejido presente
y segun la frecuencia de la senal electromagnética aplicada. La mayoria de los
materiales, incluidos los tejidos biolégicos, muestran caracteristicas tanto de
aislantes como de conductores debido a que contienen dipolos, asi como cargas

que pueden moverse, aunque de manera restringida.
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Gracias a la interacciéon de la corriente eléctrica con los tejidos bioldgicos
podemos definir sus propiedades eléctricas, relacionando el tipo de tejido, su
estructura y la frecuencia de la senal, determinando si un material es conductor

o si es dieléctrico [20].

Cuando un material dieléctrico se expone a un campo eléctrico, se llevan a
cabo procesos fisicos y quimicos que se describen mediante las propiedades
fundamentales de la conductividad y la permitividad eléctricas. Estos parametros
proporcionan la capacidad para permitir el movimiento de portadores de carga 'y

una medida de su polarizabilidad.

Ademas, el tejido es un material heterogéneo que contiene agua, moléculas
organicas disueltas, macromoléculas, iones y materia insoluble. Los iones
interaccionan con el campo eléctrico proporcionando medios para la conduccién

ionica y efectos de polarizacion [19].

Aunque los tejidos biologicos sean materiales heterogéneos, como se ha
comentado anteriormente, en la realizacidon de nuestro trabajo se tomaran las

muestras disefiadas como regiones homogéneas.

En cuanto a la respuesta de la materia ante una onda electromagnética se
describe mediante las ecuaciones de Maxwell, teniendo en cuenta que dependen
de los parametros intrinsecos de la materia, como son la permeabilidad, la
permitividad y la conductividad. Una gran cantidad de la materia biolégica tiene
una permeabilidad magnética similar a la del vacio, ademas estos son
dependientes de la frecuencia, los valores de estos parametros varian con el
cambio de la frecuencia de la sefal electromagnética a la que se exponen, de

manera que los tejidos se comportan como sistemas no lineales.

Para los medios isotrdpicos con respuesta independiente del tiempo y del
medio, estas dos propiedades se tratan como valores escalares dependientes

de la frecuencia y se expresan como numeros complejos.

En nuestro trabajo en cuanto a las propiedades dieléctricas de los materiales
sintéticos biocompatibles que se pretende disenar, se hara uso del foro de la

pagina “it is foundation”, como se comenté en el capitulo 1, y del articulo “Tissue-
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mimicking materials for breast phantoms up to 50GHz” [11] [12], con el fin de
replicar los valores de la permitividad compleja en cada uno de nuestros modelos

de distintas densidades y el modelo de tumor.

2.3 SISTEMAS DE IMAGEN MEDICA POR MICROONDAS

Actualmente, hay distintos tipos de técnicas de imagen meédica para la
deteccién de distintos tipos de enfermedades. Las mas relevantes son la
radiografia, la ecografia, la resonancia magnética y la tomografia axial

computarizada, TAC.

Hoy en dia, las radiografias son la técnica principal que se utiliza para la
detecciéon del cancer de mama [21], aunque las demas también pueden hacer

seguimiento de este tipo de cancer y detectarlo.

El proceso para seguir en las radiografias que se realizan para el diagnostico
médico utiliza la emision de radiacion de rayos X, ubicada dentro del espectro
electromagnético (figura 5), en torno al orden de 10'® Hz, con longitudes de onda
entorno de 10" m. Este tipo de radiacion es de alta energia o ionizante, lo que
significa que tiene energia y longitud de onda adecuadas para afectar de forma
molecular a los tejidos bioldgicos.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

— i
—_—
400nm |450nm |500nm [|550nm |600nm |650nm |700 nm

Rayos Rayos Rayos X uv- Inframojo Radar UHF Onda media Frecuencia
cosmicos  gamma Cle/A VHF  Onda corta Onda larga ;’S"md‘mm
o aja
Ukraviolets Microondas Radio
1fm 1pm 14 1lnm 1 pm 1mm 1cm 1m 1 km 1Mm

Lengtud 10 102 10 102 10M 10 107 10%° 107 10° 10° 104 10% 102 1) 1@ 10 1¢ 10¢ 100 1 1¢ 10

de onda

Fecuencia () 172 107 107 107 10 10 107 10% 10% 104 108 102 10t 100 10 1 10 10

10 10° 10 107
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 5: Espectro electromagnético [22].
El primer cientifico en documentar por primera vez, en 1895, los rayos X fue

Wilhelm Conrad Roentgen, cientifico aleman que realizé imagenes sobre si

mismo, de esta forma los rayos atravesaban su cuerpo mediante una fuente de
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rayos X y una pelicula sensible a estos. Asi, el contraste de las distintas
densidades de los tejidos permite crear las imagenes detalladas, debido a la
capacidad de absorcion de rayos X. La alta densidad de los huesos debido a la
gran cantidad de calcio que poseen permite la facil absorcidn de estos rayos
creando un color blanco en la imagen, al contrario, ocurre con los tejidos menos
densos como la piel, la grasa o el musculo, donde los rayos X los atraviesa y en

el detector dan lugar a colores oscuros.

En la figura 6 se muestra la primera radiografia que le hizo Roentgen a la
mano de su mujer. Tras la publicacién del descubrimiento y su demostracion, en

el ano 1901 Roentegen gand el primer Premio Nobel de fisica de la historia [23].

Figura 6: Primera radiografia de Roentgen a la mano de su

mujer [23].

Por otra parte, la técnica de la ecografia [24] utiliza los ultrasonidos para
explorar los 6rganos internos del cuerpo, su sistema consta de una fuente,
transductor, que envia una onda sonora a una frecuencia de ultrasonidos alta,
en el rango de los MHz, que viaja a través del cuerpo, asi llegando al receptor
para la creacion de la imagen a partir de los diferentes ecos recibidos (figura 7).
Los ecos de la sefal original se veran afectados segun la composicion del tejido,

observandose en la velocidad a la que se ha recorrido cada tejido.
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4

Figura 7: Técnica de Ecografia [25].

Como este sistema no es invasivo, se utiliza especialmente en la deteccién de
cancer de mama en mujeres embarazadas y para la deteccion en mamas
densas, como ocurre con las pacientes jovenes. En cambio, el reducido campo
de vision que tiene el ecografo y el elevado tiempo de realizacion de la prueba

hacen que pierda efectividad.

Otra técnica es la resonancia magnética [26] que utiliza el campo
electromagnético para la generacion de las imagenes. Esta técnica se basa en
imanes muy potentes que generan un campo magnético para producir la
alineacioén de los protones de los tejidos del cuerpo con el campo (figura 8),
ademas se envia un pulso de radiofrecuencia que perturba esta alineacion y al
apagar la fuente que emite el pulso, los protones se realinean con el campo
magneético, de manera que emiten energia electromagnética y con esta se
permite diferenciar los tejidos del cuerpo basandose en la velocidad de liberacién

de energia.

Figura 8: Sistema de resonancia magnética [23].
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Como inconveniente de la resonancia magnética tenemos la inmovilidad
completa del paciente durante el proceso de imagen y la duracién elevada de
esta, estando entre 20 y 60 minutos segun la parte del cuerpo a tratar, ademas,
aunque no es ionizante utiliza el campo magnético para ejercer fuerzas elevadas.
Por otra parte, es bastante util para detectar el cancer de mama en pacientes
con tejido mamario denso, pacientes con protesis de silicona o con condiciones

genéticas especificas.

Como ultima técnica tenemos la tomografia computarizada (TAC) [27], es una
técnica radiolégica, basada en generar imagenes en 3D. El sistema esta
compuesto por un escaner de rayos X con forma circular que gira alrededor de
la camilla donde se ubica el paciente (figura 9). Este tipo de técnica se suele
realizar de la mano de la tomografia por emision de positrones (PET), basada en
el uso de una sustancia radiactiva administrada por via intravenosa para
identificar los tumores asociados al cancer que con una resonancia magnética o

con una tomografia computarizada sin PET no es posible detectar.

Figura 9: Sistema de TAC/PET [28].

En el caso de cancer de mama esta técnica se utiliza para descartar el efecto
por la distancia en otros 6rganos, como pueden ser en los pulmones, higado,

ganglios, huesos, etcétera.

Los inconvenientes de esta técnica vienen dados por el uso de los rayos Xy
el uso de los agentes radiactivos al utilizar la técnica PET, ademas de la
inmovilizacién y del elevado tiempo durante la prueba debido a la necesidad de

que el agente radiactivo haga su efecto.
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Para abordar los problemas comentados en las anteriores técnicas se estan
desarrollando sistemas de imagen médica mediante otro tipo de tecnologias
como la Tomografia Fotoacustica (PAT) que utiliza haces de luz de pulsos, la
Tomografia de Optica Difusa (DOT), también basadas en la absorcién y
dispersion de la luz, y técnicas del diagndstico por imagenes en el rango de las
microondas (MWI). Las técnicas basadas en PAT hacen uso de haces de luz de
pulso corto para iluminar los objetos mientras que las ondas fotoacusticas,
excitadas por la expansion termo elastica de los tejidos inducida por la absorcidon
Optica, son registradas por transductores de ultrasonido de banda ancha. A pesar
de contar con una buena resolucién espacial y profundidades de imagen, las
técnicas PAT tienen la desventaja de ser solo Util para la deteccién de objetivos
de ciertos tamanos, y la dificultad para determinar el coeficiente de dispersion
tisular da lugar a una limitacién importante en el caso de la deteccidén de tumores
de mama [29].

En cuanto a las técnicas DOT, se basan en la creacion de mapas de
concentracion de los principales absorbentes intrinsecos de la mama, como
algunos de los cuales se cree que estan relacionados con la existencia de
tumores de mama [30].

Este método tiene la limitacidén de la baja resolucion espacial, que dificulta la
deteccion de tumores en condiciones tempranas, y una velocidad relativamente

baja de procesamiento de datos y creacion de imagenes.

Las técnicas MWI se basan en la deteccidn de la dispersion y absorcion de
ondas electromagnéticas a frecuencias de microondas mientras viajan a traves
de los diferentes tejidos en la mama, con especial atencion a la gran diferencia
qgue se encuentra entre los tejidos sanos y los tejidos tumorales. Ademas de las
ventajas comunes mencionadas anteriormente, los métodos MWI muestran otros
beneficios, como la resolucién espacial y la profundidad de imagen adecuadas
para la mama, deteccion de tumores, la posibilidad de deteccidén precoz y la
deteccion de tumores en mamas densas (especialmente necesario para
pacientes jovenes), costo relativamente bajo y tiempos reducidos de
procesamiento de medida y generacién de imagenes. Por lo que, los sistemas
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de imagen médica basados en las sefales con frecuencias de microondas estan

aumentando [10].

Con los sistemas de imagen médica por microondas se abordan todos estos
inconvenientes comentados anteriormente y se obtienen imagenes muy claras
para la deteccion de tejido bioldgico, debido a la diferencia de las propiedades
dieléctricas de los tejidos. Son sistemas mas rapidos y que se adaptan mejor a
la morfologia del cuerpo, lo que mejora la atencién sanitaria. Ademas, es
importante destacar la gran diferencia en los costes debidos al desarrollo e
implantacion de este tipo de sistemas en entornos sanitarios comparados con

las actuales técnicas.

Los sistemas de deteccion de cancer basados en microondas basan su
funcionamiento en el conocimiento de las propiedades dieléctricas de los tejidos
que las ondas encuentran a su paso. Con esta informacion se diferencia si el
tejido atravesado por la onda es maligno o no. Esto se puede realizar ya
que hay una notable diferencia entre los tejidos sanos, y los tejidos malignos,
debido a la gran cantidad de agua que contienen los tumores, lo que permite a
los sistemas de microondas obtener imagenes médicas con resultados muy

precisos en ubicacién y tamano del tumor.

2.4 IMPORTANCIA DE LOS GEMELOS DIGITALES

Estos ultimos afos ha ido tomando gran importancia como modelo educativo
el uso de los simuladores digitales [30]. Esto es debido al avance de adquisicion
de conocimientos mediante la experiencia practica que nos permiten los

simuladores al replicar entornos reales, de manera controlada, segura y eficaz.

Gracias a los simuladores digitales podemos poner solucién a problematicas
de situaciones reales abarcando la gran ventaja de reducir los tiempos de
montajes experimentales, y los costes que esto conlleva. Ademas, estos
simuladores presentan ventajas como la reduccién de riesgos ante la realizacion
de pruebas fisicas, como la reduccién de costes y tiempos y la seguridad y

efectividad de estas nuevas herramientas. Otra ventaja a tener en cuenta es la

MAYA MORENO PAYA pég. 37



2. ESTADO DEL ARTE

agilizacion de toma de contacto en practicas, metodologias de trabajo o

ambientes mas profesionales.

Existen distintos tipos de simuladores digitales que abarcan una gran
diversidad de ambitos, desde los simuladores de vuelo, de trafico aéreo,
simuladores de conduccion, de negocios, de guerra, de construccion, hasta los
simuladores de procesos quimicos, robética, realidad virtual, etc.

Aunque los simuladores presenten muchas ventajas, se debe tener en cuenta
los inconvenientes, puesto que existe la necesidad de tecnologias como
computadoras con memorias y discos 6ptimos para la simulacién, esto se
traduce en costes por la necesidad de compra de herramientas potentes que nos

permitan poder realizar las simulaciones que queremos.

En relacién con el trabajo a realizar, los simuladores digitales nos van a
permitir la agilidad y rapidez en términos de tiempo, costes y montajes
experimentales para la realizacion de multitud de pruebas. Utilizaremos el
software de Ansys HFSS como solucionador de métodos de elementos finitos

para estructuras electromagnéticas.

Las pruebas por generar y posteriormente evaluar estaran basadas en el
modelo de la investigacién que esta en marcha, comenzando por pruebas de
funcionamiento de una Unica antena de las 16 que forman el sistema, seguido
de dos antenas enfrentadas a distintas distancias de separacion, asi podremos
comentar los cambios y comprobar mediante los parametros obtenidos en los
resultados que mediante ecuaciones matematicas se puede determinar la
distancia a la que se encuentran estas antenas. Finalmente, se realizaran
pruebas anadiendo un material rectangular entre estas dos antenas enfrentadas
de las simulaciones anteriores a una unica distancia de separacién, en este caso
lo que variara sera la permitividad relativa del material puesto entre las antenas,
con el fin de determinar esta vez la permitividad del material mediante
ecuaciones matematicas y los parametros de los resultados como hemos

comentado anteriormente.
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2.5 OBTENCION DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA

En materiales dieléctricos, la velocidad de la onda electromagnética que los
atraviesa es menor que en el espacio libre. Esto viene determinado por los

factores de permitividad y permeabilidad relativas:

Cc

Verky (n

v =

Es decir, cuando no estamos en el vacio y existen materiales dieléctricos,
estos presentan una permitividad dieléctrica que se opone al paso de las ondas.
La facilidad o dificultad de transmisién de la onda varia segun el material, siendo
mayor la dificultad a mayor permitividad y viceversa. La reflexion de la onda
también proporciona informacion sobre la permitividad, observable a través de la
amplitud de la onda reflejada.

Los tejidos biolégicos, como grasa, piel y glandula mamaria, (en este trabajo
simulados por baja, mediana y alta densidad, respectivamente) presentan una
permitividad diferenciada, haciendo que la propagacién de las ondas se
modifique segun sea el tejido atravesado. Estos tejidos se diferencian por la
permitividad que poseen, siendo mayor a mayor densidad. Aunque estas
diferencias no representan un cambio demasiado brusco, como ocurre cuando
hay presencia de tumores. Como se coment6 anteriormente, esto ocurre porque
el tumor tiene un gran contenido de agua, con una constante dieléctrica en torno

a 80, facilitando su deteccion por el gran cambio de permitividad.

Para nuestro trabajo, se hard una media de las permitividades de estos tres
tejidos biolégicos para tener un valor estimado de permitividad, ya que cada
persona presenta una cantidad distinta de cada tipo de tejido, y asi nos
centraremos en detectar el cambio de constante dieléctrica debido al tumor.

Un problema a abordar es el cambio brusco del aire al primer tejido y la
distancia de separacion entre la antena y el primer tejido ya que, si esta distancia
es muy elevada, en los resultados se generara un pulso con muchas replicas y
puede afectar al estudio de lo que realmente queremos encontrar, afectando asi
a la resolucion de la imagen médica [22].
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Para la obtencion de la permitividad relativa tenemos varios modos de
deteccion, siendo el primero y el mas efectivo la sonda coaxial, esto es debido a
que permite la caracterizacion de la permitividad para cada frecuencia, es decir,
presenta un gran ancho de banda, lo que permite obtener la permitividad en un
mayor rango de frecuencias. Otro modo de obtener la permitividad es mediante
antenas, resonadores, etc, aunque se debe tener en cuenta que esta
caracterizacion se basa en un ancho de banda estrecho y no permite obtener la
permitividad para cada frecuencia, sino que se obtiene una media de esta en el
rango de la banda de funcionamiento.

En este trabajo utilizaremos ambos métodos. Primeramente, se empleara la
sonda para caracterizar los materiales y obtener la permitividad de cada uno a
cada frecuencia. Posteriormente, se hara uso de simulaciones con antenas para
obtener una media de la permitividad para el rango de frecuencias de

funcionamiento de nuestra antena.

Para la obtencion de la permitividad dieléctrica de los materiales mediante
simulacién se realizaran varias pruebas en el software HFSS, haciendo uso de
dos antenas enfrentadas a distintas distancias entre las cuales se situa
equidistante una lamina del material dieléctrico bajo prueba. La idea es obtener
la velocidad de fase, v, y usar la expresion (12) para obtener la constante
dieléctrica de la lamina. De la fase del parametro Sz1 (¢,,) se puede calcular el

retardo de grupo de la transmision como:

b= A2
9= T aw (12)

El retardo de grupo esta relacionado con la distancia, [, que recorre un pulso

0 un paquete de ondas y la velocidad de grupo, v,, segln la expresion:

tg= - (13a)

En un medio homogéneo no dispersivo, la velocidad de grupo es igual a la
velocidad de fase (v, = V) para todas las frecuencias, por lo tanto, el retardo de

grupo es constante y no depende de la frecuencia. Esto quiere decir que, si no
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se sitla ninguna lamina entre las antenas, la velocidad de grupo sera cy el
retardo de grupo obtenido con la expresién (12) debera coincidir con:

tg = — (13b)

De hecho, si no coincide es, en parte, porque la expresion (12) también incluye
la contribucién al retardo de las propias antenas y conectores. Por ejemplo,
aplicando la expresion (13b), a una distancia entre antenas de 30cm le
corresponde un retardo de 1ns. Si del parametro S21 obtenido en las
simulaciones se obtiene un retardo de grupo de 1.29 ns, esto significa que

0.29 ns es el retardo que introducen los dos conectores y las dos antenas, t .,

y que se debe eliminar en el resto de las medidas para tener el retardo de grupo

real de la transmision.

Cuando se situe entre las antenas una lamina de espesor d de un medio
homogéneo no dispersivo con constante dieléctrica &,., cabe pensar que el pulso
transmitido habra recorrido una distancia d en material dieléctrico y una distancia
[ —d en aire. Entonces, el retardo de grupo (una vez corregido el retardo de

conectores y antenas), t, .., S€ podra descomponer en dos contribuciones: el
retardo debido a la propagacion por aire, ty,, y el retardo debido a la propagacion

por el material, tg,,:

l—d d
+ —
(s v

tg_corr -

tga +tgm (14)

Por tanto, en principio, se podria estimar la constante dieléctrica de la lamina

como:
2

c l—d
& = [E (tg - tcon) - T (15)

Por ejemplo, siguiendo con el ejemplo, si el espesor de la lamina es de 1 cm
y las antenas estan separadas 30 cm, el retardo de grupo que se obtendria seria:

0.29m  001mye,

t, =t +t,,+t,.,=0.29ns+
g eem o ge nam 3-108% 3-108%
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Y, por tanto, la constante dieléctrica de la lamina se calcularia como:

& = [3-101(¢, — 0.29ns) — 29 |°
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES SINTETICOS

Para el disefio de las distintas muestras de los materiales sintéticos se han
usado como materiales principales para su elaboracién el aceite de girasol, agua
destilada, detergente liquido y gelatina (#G9382 Sigma Aldrich).

Se han creado cuatro tipos de modelos siguiendo las recetas y el
procedimiento recogidos en la Tesis Doctoral [23]. Los resultados de la tesis
corresponden a los tres tipos de composicion media que se pueden encontrar en
una mama, lo que hace referencia a la piel, grasa y glandula mamaria, mas un
modelo de tumor. Estos tres tipos se diferencian por su distinta densidad y
contenido adiposo, de manera que cada uno tendra unas cantidades de los
materiales usados distintas en la mezcla y asi se conseguira una permitividad
dieléctrica para cada caso. Los distintos tipos de modelos son comparables con
distintos tipos de mujeres segun su edad, el de densidad alta es comparable con
los de las mujeres jovenes, el de media densidad con mujeres de mediana edad
y de baja densidad con mujeres de edad mas avanzada.

En cuanto a la realizacién de estos modelos, se midieron los volumenes de
liquidos utilizando probetas y pipetas graduadas mostradas en la figura 10a, y
se utilizé una bascula de alta precisién reflejada en la figura 10b, para pesar la
gelatina, finalmente se utilizaron agitadores magnéticos para poder mezclar los

liquidos y darles temperatura (figura 10c).
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Figura 10: Materiales utilizados en el disefio de las muestras: a) Arriba izquierda: Probetas y

pipetas graduadas b) Arriba derecha: Bascula de precisidn ¢) Abajo: Agitadores magnéticos

El procedimiento que se ha seguido para la realizacion de las mezclas fue el
siguiente: se calentaba el agua destilada lentamente con el agitador magnético
a unas 200 revoluciones y una temperatura de 130°, se iba mezclando poco a
poco con la gelatina hasta que esta mezcla quedara integrada totalmente y se
cubria con papel aluminio para evitar la evaporacion del agua, hasta conseguir
una temperatura de 85°C que se controlaba con el uso de un termémetro. Tras
conseguir esta temperatura, se pasaba a un agitador magnético sin temperatura,
pero con revoluciones para conseguir disminuir la temperatura de 85° a una
temperatura de 65°C. A su vez, se ponia a calentar el aceite en otra placa
calefactora con agitador hasta los 65°C. Cuando ambos recipientes tenian 65°C
se vertia el aceite y el detergente liquido a la vez, para evitar que no se quedara
homogénea la mezcla, en la mezcla de agua y gelatina. Finalmente, la mezcla
siguid en agitacion, pero sin temperatura hasta que esta disminuyera a unos 30°

(figura 11), una vez conseguida esta temperatura se colocaba en frascos de
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polipropileno con un tapdn de rosca hermético (figura 12), para su conservacion

en la nevera durante unas horas, con el fin de endurecer la mezcla y conseguir
homogeneidad.

Figura 11: Mezcla en agitador Figura 12: Recipientes de polipropileno

magnético sin temperatura. con un tapon de rosca hermético.

En cuanto a las cantidades utilizadas para el disefio de cada material segun
cada mezcla se ha seguido la tabla 1, aunque se ha hecho un ajuste debido al

uso de los recipientes de polipropileno de 60ml, mostrados en la tabla 2.

Baja Media Alta

Tejidvenmlads . ..idsd densidsd dengidhd T
Agua (ml) 68 68 68 68
Gelatina (g) 6.8 6.8 6.8 6.8
Aceite (ml) 136 68 34 17

Detergente (ml) 3.8 3.8 3.8 3.8

Tabla 1: Cantidades para el disefio de las mezclas de los tejidos sintéticos biocompatibles
[32].

La cantidad de aceite es el material que varia mientras que los demas estan
fijos para cada mezcla, esto es debido a que el aceite modifica la densidad del
material, es decir, a mayor cantidad de aceite menos densidad obtendremos en

nuestra mezcla y a menos cantidad de aceite mas densidad, dando lugar asi a
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los distintos tipos de densidades que necesitamos replicar, esto es debido a la

baja propiedad dieléctrica que presenta, al contrario que ocurre con el agua.

e — del::ijgad di?;i?é:d de:slilgad A
Agua (ml) 30 30 40 48
Gelatina (g) 2 3 4 48
Aceite (ml) 40 30 20 12

Detergente (ml) 1117 1,676 2,235 2,68

Tabla 2: Cantidades ajustadas a 60ml.

Como bien se observa en la tabla 2 para los modelos de alta densidad y
tumor se debera tener una mayor permitividad dieléctrica debido a la alta
cantidad de agua y la baja cantidad de aceite que presentan, al contrario,

ocurrira con baja y media densidad.

3.2 EQUIPO DE MEDIDA CON SONDA COAXIAL

Para la caracterizacion de la permitividad relativa compleja, €, de las mezclas
se ha llevado a cabo mediante un analizador vectorial de redes (VNA) (Keysight,
modelo P9371A), junto con una sonda coaxial de extremo abierto (Kit de sonda
dieléctrica Keysight N1501A, Slim probe), y una plataforma mdévil para elevar la

muestra hasta el extremo de la sonda.

La sonda coaxial mostrada en la figura 13, la usaremos para medidas de
material dieléctrico, que nos permite la determinacion de las propiedades

electromagnéticas esenciales con un analizador de redes vectoriales, VNA.

El sistema completo se basa en un analizador de redes vectorial, que mide la
respuesta del material a la energia de RF o microondas. La sonda transmite una
sefal al material bajo prueba (MUT). Dependiendo del analizador Keysight y de
la sonda utilizados, las frecuencias pueden extenderse desde 10 MHz hasta 50

GHz. En nuestro caso el analizador de redes vectoriales P9371A que tenemos
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en el laboratorio funciona en el rango de 300 kHz hasta 6.5 GHz. Por lo que el
estudio se realizara hasta los 6.5GHz, aunque el rango de funcionamiento de las

antenas sea mayor.

Figura 13: Sonda coaxial de extremo abierto, Keysight N1501A, Slim probe.

El VNA es un equipo electrénico (figura 14), capaz de emitir senales a lo largo
de un amplio rango de frecuencias. Se basa en medir la sefal que sale del puerto
del VNA, y cualquier reflexion provocada. También puede medir una sefal que
ingresa por un puerto separado [31].

1HDISAT)

Figura 14: Analizador de redes Keysight, modelo P9371A.

El VNA esta controlado por ordenador, usando el software de medida de
materiales N1500A de Keysight que proporciona los valores de la parte real €' y
de la parte imaginaria €", de la permitividad relativa. Este equipo cuenta con un
programa de gestion que se conecta mediante USB al ordenador del laboratorio
llamado Keysight Connection Expert, Network Analyzer, debido a que el VNA no
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tiene pantalla. Las medidas se han llevado a cabo en un rango de frecuencias
de 10MHz a 6.5GHz, con un total de 101 puntos, aunque el fabricante indica que
la frecuencia minima confiable es de 500MHz para este tipo de sistema de
medida. Esta sonda soporta un amplio rango de temperatura de —40 °C a
+200 °C, lo que permite realizar medidas en funcion de la frecuencia y la
temperatura.

A la hora de proceder a las medidas, cada una de las cuatro mezclas fue
caracterizada casi a diario durante un periodo entre 25 y 30 dias. Primero, las
muestras guardadas en la nevera se sacaban y se dejaban atemperar hasta
conseguir la temperatura ambiente de dicho dia, ya que la temperatura es un
factor muy importante en cuanto a la obtencién de los resultados. Seguido, se
procedia a abrir el programa de gestion del VNA y asignar la calibracién de la
sonda, asignando el rango de frecuencia de estudio (10MHz a 6.5GHz), los
puntos intermedios (101), la potencia (-5dBm) y la entrada IF (300Hz). A
continuacién, se abre el programa de la sonda y se ajusta el tipo de calibracion
(Slim probe), y la temperatura de la sala. Se procede a calibrar la sonda
utilizando tres estandares de calibracién, agua destilada, aire y un bloque de
cortocircuito proporcionado en el kit de la sonda coaxial como se observa en la
figura 15.

Figura 15: Bloque de cortocircuito.

Una vez calibrada la sonda, se procedia a la medida de los materiales, la
muestra se dejaba en la plataforma moévil y se elevaba con el fin de tomar
medidas en tres profundidades distintas, para asi calcular el promedio de las
tres.
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Se debe tener en cuenta que hay errores en las medidas debidas a varios
efectos, como la propia calibracion, la temperatura, el proceso de medida, y el
propio error de la sonda que nos dice el fabricante de un £10%, por lo que se
intentaran reducir en la medida de lo posible, por ejemplo, con la funcién de
actualizacion de calibracién electrénica automatizada recalibra el sistema
automaticamente, en segundos, justo antes de realizar cada medida. Esto
practicamente elimina la inestabilidad del cable y los errores de deriva del
sistema. Ademas, la sonda viene en un kit con un corto de calibracién y, segun
el kit de sonda, algunos pequenos accesorios que nos permiten ajustar una mejor
calibracién inicial, junto con los liquidos de referencia (agua, acetona) y aire.

Es fundamental realizar una limpieza meticulosa y desinfeccion de la sonda
después de cada medida, tanto para prevenir la contaminacion entre diferentes
materiales. Para ello se ha hecho uso de alcohol isopropilico. Adicionalmente,
cada vez que se cambiaba de muestra, se realizaba una comprobacion de la
medida del aire para asegurar el buen funcionamiento de la sonda y asi evitar

errores debidos a restos del material en la sonda.

Finalmente, la muestra se guardaba en la nevera hasta la siguiente medida.
Se intentaba no repetir la medida en las posiciones ya medidas anteriormente,
debido a posibles errores de medida por burbujas de aire.

3.3 PROGRAMA ANSYS HFSS

ANSYS HFSS esun solucionador de campo electromagnético de onda
completa 3D para disefios de componentes electrdnicos de alta frecuencia y
velocidad [32]. HFSS utiliza un solucionador de campo del Método de elementos
finitos (FEM) de onda completa 3D para calcular el comportamiento eléctrico de
componentes complejos de forma arbitraria y propiedades del material definidas

por el usuario.

El método de elementos finitos transforma un cuerpo de naturaleza continua
en modelo discreto aproximado, lo que se conoce como discretizacién del

modelo. Este fendmeno sucede en el interior del cuerpo aproximado mediante la
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interpolacién de los valores conocidos en los nodos, el cuerpo continuo se divide
en un namero finito de partes, llamadas elementos [33].

Los pasos para seguir en el célculo del FEM son tres, el primero se basa en
el pre-procesador, realizacion de operaciones del dibujo del modelo, seleccién
de elementos a usar, mallado de los componentes, asignacion de propiedades
de materiales, aplicacion de las cargas exteriores y aplicacion de las condiciones
de contorno. Seguido tenemos el calculador como segundo paso, se basa en la
eleccion del calculo (analisis transitorio, régimen armdnico, estatico, etc) y en la
configuracion de los parametros del calculo (seleccién de intervalos de tiempo,
norma del error, nimero de iteraciones, etc). Finalmente, como ultimo paso
tenemos el post-procesador, representacién grafica de los resultados
(parametros S, retardo de grupo, fase, ganancia, eficiencia, etc) [34].

El programa HFSS utiliza ecuaciones internas para obtener las soluciones
necesarias a partir del pre-procesador. Estas ecuaciones rigen el
comportamiento de los campos electromagnéticos y son las conocidas 4

ecuaciones de Maxwell:

V-D=p, (16)
V-B=0 (17)
0B
VXE__E (18)
VxH=24 19
=24 (19)

Las ecuaciones empleadas en el método son mas complejas, pero parten de

las cuatro anteriores.

Ademas, durante la fase de pre-procesador se define el mallado a utilizar de
manera que se permitird una rapida simulacion de grandes sistemas
electromagnéticos, ayudando a extraer los parametros S del sistema completo
en cuestion de minutos frente a horas. Se puede establecer la longitud de onda
para que HFSS refine el mallado y mediante el FEM se calculara el mallado,
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teniendo en cuenta que depende de su estructura. La discretizacion y el
muestreo de la funciéon hace una divisién en puntos o celdas segun el rango o
intervalo de frecuencia establecido a lo largo de su longitud con el fin del calculo
de error (delta S), donde si el error es mayor aumenta el mallado, es decir,
aumenta la division de las celdas con el objetivo de aumentar asi la precision y

comparar para observar si el error es menor al establecido en el pre-procesador.

A continuacion, se comentaran las funciones del programa para el uso de este
ante un nuevo disefio de una estructura y su posterior simulacion, para ello se
comentaran las herramientas basicas del programa para disefar las estructuras
y bloques, ademas de las asignaciones de los tipos de materiales y
dimensionado de cada uno. Se comentaran los pasos a seguir para la asignacion
de herramientas para el estudio del comportamiento electromagnético y

finalmente se mostraran unos ejemplos.
TOOLBARS

Para crear el disefio del modelo utilizamos las herramientas basicas del

programa que se muestran en la figura 16.

En la parte de la izquierda tenemos las opciones para guardar, archivar, copiar,
pegar y mover o rotar la vista del disefio. En color verde observamos los
poligonos, cajas, esferas, lineas, planos y regiones para el disefio de las
estructuras. Seguido tenemos opciones de rotacién, mover, unir, intersectar,
duplicar, etc, que pueden utilizarse para modificar los objetos. En la parte final
de la derecha de la figura nos encontramos con opciones de medida con un
desplegable que nos permite medir posicidén, bordes, caras y objetos. Grid nos
permite cambiar los ejes de coordenadas (XY, YZ, XZ) y las dimensiones (3D,
plano, fuera de plano, eje X, eje Y, eje Z). Finalmente, encontramos la opcion de

cambiar el tipo del modelo y su material.

I Ansys Electronics Desktop 2023 R1 - antena_menopolo - Objeto_antenas_enfrentadas30er30 - 3D Modeler - SOLVED - [antena_monopolo - Objeto_antenas_enfrentadas30] - o
7 File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

[ ssons | G B | @ 4o |@uma
= % e Rotate ~
200m
: °™ @ orient ~

@ select by Name
Save

@ Paste
Desktop  View | Draw | Model  Simulation Results  Automation  Ansys Minenva

Figura 16: Herramientas de disefio.
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MODELADO

Una vez conocidas las herramientas basicas se pueden crear las estructuras

y bloques para el disefio de nuestra antena.

Al agregar un objeto al disefio ya se pueden afadir sus propiedades (nombre,
material, orientacion, color, transparencia, dimensiones, etc) como se observa
en la figura 17. Dentro de “Model” se dividen en sodlidos (box, region, cone,

sphere, etc) o planos (rectangle, elipse, circle, polygon, etc).

Properties: antena_monopolo - antena sola - Modeler X
Attribute
Name Value [ unt [ Evaluated Value Desciption | Readonly |

Name subs [}
Material "FR4_epoxy” "FR4_epoxy” [
Solve Inside v [E
Orientation Global [E
Model v [E
Group Model [E
Display Wirefra... [  ji}
Material Appea... I [E
Color E ] B
Transparent 0 | [&

I Show Hidden

Aceptar I Cancelar

Figura 17: Propiedades de la estructura.

Tras la creacion del disefio fisico podemos insertar componentes para estudiar
el comportamiento electromagnético, como excitaciones, limites y campos

electromagnéticos como se muestra en la figura 18.

Figura 18: Asignacion de campos electromagnéticos.
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Como se observa en la figura 18 en la opcion de “Assign Boundary” aparecen
una variedad de opciones donde se pueden asignar y realizar estudios de los
campos electromagnéticos, estudios de las radiaciones, impedancias, finite
conductivity, etc. En este trabajo se ha asignado material conductor perfecto,
perfect E, al parche y la tierra de la antena, ademas de una excitacion tipo puerto

localizado, lumped port, en el conector SMA, con una impedancia de 50 Ohmios.

A continuacion, se mostraran unos ejemplos de disefios hechos durante el
trabajo. Comenzando por una antena de tipo parche y posteriormente dos
antenas enfrentadas, realizando varias pruebas a distintas distancias de
separacién (10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 60cm y la distancia real de la
mama fabricada en el laboratorio con impresion 3D, siendo la distancia de
12,6cm). En las imagenes 19 y 20 observamos los dos casos.

=% Model
&-db AntCPW_Conector_Microbio AHEX“SZ
& @ Solids e
=48 copper
& PT_Conector
99 Import
& B Unite

@ Feet 1

o @ Feet 2

© P Feet3

0 0 40 (mm)

Figura 19: Simulacion antena sola en HFSS.

Project Manager 4 x =@ Model A
nte 5 db AntCPW_Conector Micobio Ang)/"s?
STUDERT

Figura 20: Simulacion antenas enfrentadas en HFSS.
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Posteriormente, se ha disefiado un objeto entre ambas antenas enfrentadas
a 30 cm de distancia con dimensiones (en cm) de 15x15x1 con distintas pruebas
variando la épsilon del material (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80). En la figura 21
se muestra el modelado del disefio con épsilon igual a 20.

B Ansys Electronics Desktop 2023 R1 - antena_monopolo - Objeto_antenas_enfrentadas30er30 - 30 Modeler - SOLVED - [antena_monopolo - Objeto_antenas_enfrentadas30] - 8 X

1 File Edit View Project deler HFSS Tools Window Help

«
Ansys
et

 Usec
£ ¢ HFSS Components
5 (1 ADAS
2 Antemnas
@03 EMIENC
Body

Variables %

0 150 300 mm) _Componerts [

[Name T Vabe T Ut [Evaumedvael 1|

Figura 21: Simulacién antenas enfrentadas con objeto en medio en HFSS.

ANALISIS

Para definir un analisis en HFSS abrimos la ventana “Solution Setup”, donde
también definimos la optimizacion de recursos del programa. Existen dos
opciones de analisis, auto analisis (auto) o avanzado (advanced), en nuestro
caso utilizamos el avanzado para poder asignarle el numero de pasos de
iteraciones, el delta S (error maximo permitido) y la solucién en frecuencia
(single, multi-frequencies o broadband). Ademas, se tiene que asignar el tipo de
barrido de frecuencias (discrete, interpolating o fast), considerando para fast la
frecuencia maxima y para los dos primeros, discrete e interpolating, la frecuencia

media.

El modo discreto hace un barrido de 65 puntos desde la frecuencia de inicio
hasta la frecuencia final asignada con los pasos establecidos por nosotros
mismos, en cambio el modo interpolado hace un barrido de 65 puntos desde la

frecuencia de inicio hasta la frecuencia final asignada cogiendo al azar los puntos
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intermedios y realizando una interpolacion entre los valores no evaluados. El

modo fast elige puntos criticos y los interpola.

En nuestro trabajo nos centraremos en el modo discreto, debido a que los

resultados obtenidos en otros modos no ofrecen la validacion y aproximacion

que este tipo de modo.

El rango de frecuencias se puede definir como LinearStep, LinearCount,

LogScale. Estos se diferencian en la asignacion del intervalo de frecuencias,

utilizando tamano de los pasos intermedios, numero de puntos de interpolacion

y numero de muestras intermedias. Ademas, se pueden guardar los campos en

3D para la posterior representacion en los planos E y H, la interfaz que se ha

utilizado en este trabajo se muestra en la figura 22.

Driven Solution Setup X
General | Options | Advanced | Expression Cache | Dervatives | Defauits

[V Enabled [ Soive Ports Only
Adaptive Solutions

Setup Name.

Solution Frequency: @ snge MitiFrequences " Broadband

[es Gz =
O
© Maximum Delta S 0.01

O |

Frequency

Maximum Number of Passes

€ Use Matrix Convergence

Use Defauts
HPC and Analysis Options.

o] oo

Edit Frequency Sweep

General | Defauts |

Sweep Name:  |STE=Y [V Enabled
Sweep Type: Discrete v

Frequency Sweeps [65 points defined]

Distribution Start End
il Linear Step 0.1GHz 6.5GHz Step size 0.1GHz
Add Above [ Add Below J | Preview ... |
0 Heida Save Optiore Time Domain Calculation
[” Save Fields (All Frequencies
e Fleice (¥ Frecet ) S Matrix Only Solve
r & Auto
¢ Manual - Allow for frequencies above
1 MHz

Cancelar

Figura 22: Manual parametros de simulacion.

MAYA MORENO PAYA

pag. 55



3. MATERIALES Y METODOS

MAYA MORENO PAYA pag. 56



4. RESULTADOS

CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 DEGRADACION DE LOS MATERIALES BIOCOMPATIBLES

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos mediante la
caracterizacion de las muestras disefiadas replicando los materiales sintéticos
biocompatibles durante un periodo de 30 dias. Este trabajo ha sido aceptado
para su presentacién en el XXXIX Simposio Nacional de la Unién Cientifica
Internacional de Radio (URSI 2024), con el titulo “Analisis de la estabilidad
dieléctrica y modulacion de la conductividad i6nica en mezclas simuladoras de

tejidos mamarios” [34].

Se han replicado dos muestras de cada modelo biocompatible, baja, media,
alta densidad y tumor, para comprobar asi su comportamiento. En la figura 23 se
pueden observar los distintos modelos sintéticos fabricados para su posterior

caracterizacion.

Figura 23: Disefio de los cuatro modelos de cada material biocompatible.

Para la caracterizacion de estos modelos se ha utilizado la sonda coaxial Slim
Probe de Keysight, como se ha comentado anteriormente. Ademas, se ha hecho
uso del software Keysight Materials Measurement Suit 2020, para poder
representar los resultados de las medidas de la sonda. Este software permite
guardar los resultados del calculo de la parte real y de la parte imaginaria de la

permitividad relativa en un archivo con formato .csv, el cual sera utilizado para

MAYA MORENO PAYA pag. 57



4. RESULTADOS

exportar los datos a otros programas con el fin de realizar un analisis de los

mismos.

Este software también permite guardar los resultados de las medidas de los
parametros de scattering S11 en archivos Touchstone (s1p). No obstante, aqui no
se hara uso de esa caracteristica del software.

En cuanto al estudio del deterioro de los materiales biocompatibles disefados
utilizaremos los datos con extension csv para representar la permitividad
compleja (parte real y parte imaginaria), hacer una media de las tres medidas
tomadas con la sonda cada dia a distintas profundidades y representarlo en una
grafica.

A continuacién, se mostrara el promedio temporal de la permitividad relativa
en funcién de la frecuencia, figura 24 [34]. Las barras de error representan el
margen de variacidn maximo y minimo de los valores temporales a lo largo de
los dias respecto al valor promedio. Estos margenes se encuentran dentro del
error de medida especificado por el fabricante para esta sonda, que es del £10%
(relativo al valor del médulo de la permitividad relativa compleja).

60 T 40 T
TUMOR 35 ALTA DENSIDAD
50 f = T
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w 30 w 20 32 H
g 30
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Figura 24: Medida promediada temporalmente en funcion de la frecuencia para a) tumor, b)
alta densidad, c) media densidad y d) baja densidad, mostrando la permitividad relativa (parte

real en panel superior y parte imaginaria en panel inferior) [34].

En los insertos de las figuras se muestra la variacién de los valores de
permitividad a lo largo de los dias para la frecuencia central del intervalo
(3.5 GHz). Como se puede observar en todos los casos, atendiendo a las
gréficas de cada tipo de muestra, hay presente una gran la variabilidad de la
permitividad, tanto en la parte real como en la imaginaria, pero no es posible
concluir una degradacion clara de las muestras, al menos durante el periodo de
tiempo del estudio analizado. Esto indica que, si las muestras se almacenan en

las condiciones adecuadas, es posible su uso y analisis durante un mes.

Ademas, se ha comprobado que estos modelos tras su caracterizacion
muestran valores que no replican a los tejidos como la piel, grasa y glandula,
hecho que asumimos tras el seguimiento de la tesis doctoral [23], debido a la
falta de una sonda coaxial y el seguimiento de otros estudios, por lo que se
hablara sobre una media de la mama con distintas densidades y una media de

una mama con tumor.
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4.2 ESTUDIO DEL CONTROL DE LA CONDUCTIVIDAD

Adicionalmente al estudio de la degradacion de los materiales, se ha llevado
a cabo un estudio sobre el control de la conductividad mediante la adicién de
cloruro de sodio (NaCl). Este estudio se ha realizado tanto para soluciones

acuosas como para el tipo de mezcla tumoral mencionada anteriormente.

Primero, se caracterizaron soluciones acuosas con distintos porcentajes de
cloruro de sodio. En la figura 25 se muestra la variacién de la permitividad
compleja junto con la conductividad, o, obtenida a partir de la parte imaginaria

de la permitividad relativa.

85

u75\\
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65
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100 ‘
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% 60 |
40 |
20 W77
0
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SOLUCIONES ACUOSAS DE NaCl

% m/v de sal
—0% —0.1% —0.2% —0.3%
0.4% 0.5% 0.6% 0.7%

o (S/m)

o N B~ OO

0.5 15 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5
Frecuencia (GHz)

Figura 25: Resultados soluciones acuosas con distintos porcentajes de NaCl [34].

Para este estudio se ha representado tanto la permitividad compleja, parte
real y parte imaginaria, como la conductividad, con el objetivo de investigar cémo
varia esta ultima al anadir NaCl. Esto permitira disefiar mezclas que repliquen

tejidos sintéticos en el futuro.
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Como se puede observar en la figura 25, las graficas siguen una tendencia a
medida que aumenta la cantidad de NaCl. Se realizaron pruebas con porcentajes
de 0%, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.6% y 0.7% m/v de sal en las soluciones
acuosas, evidenciando que tanto la parte imaginaria de la permitividad como la
conductividad aumentan proporcionalmente con el incremento del porcentaje de
NaCl.

En la tabla 2 se presentan los parametros de la expresion de Cole-Cole para
los ajustes de las curvas obtenidas en las graficas anteriores, haciendo uso de
la aproximacién de a=0 para todos los casos. Esta aproximacion se debe a que
en el rango de frecuencias estudiado (0.5 a 6.5 GHz), las constantes de tiempo

relevantes estan lo suficientemente separadas para no afectar los resultados.

[NaCl] T O
empv) 5 Fe () (S/m)
0 80.3 5.3 9.49 0.0
0.1 79.1 553 9.27 0.2
0.2 78.8 583 9.22 0.4
0.3 78.3 -3 9.16 0.6
04 I 33 9.07 0.8
0.5 77.0 3.3 8.99 0.9
0.6 76.9 5.3 8.92 1.1
0.7 76.1 5.3 8.79 1.3
0.8 75.7 5.3 8.77 1.5
0.9 9.3 5.3 8.69 1.6
1 74.9 5.3 8.66 1.8
1.1 74.4 5.3 8.60 2.0

Tabla 3: Parametros obtenidos mediante la expresion de Cole-Cole para soluciones acuosas
[34].

En el experimento con mezclas de tejido tumoral y distintos porcentajes de
NaCl se observa un comportamiento similar: la parte real de la permitividad
relativa disminuye insignificativamente con la adicion de NaCl, mientras que la
parte imaginaria de la permitividad, especialmente a baja frecuencia, aumenta

notablemente con la adicion de sal. Esto indica un incremento en las pérdidas y
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una mayor conductividad del material. Este comportamiento se muestra en la

figura 26.

50
45
w 40
35

30
40

30
w 20

10

o (S/m)

O = N W b~ U1 O

MEZCLA TUMOR BASADA EN
SOLUCIONES ACUOSAS DE NaCl

\

% m/v de sal

\ —0% —02% —0.4%

0.6%

0.8%

N

0.5 15 25 35 4.5

Frecuencia (GHz)

5.5

6.5

Figura 26: Resultados mezcla tumor con porcentajes de NaCl [34].

En la tabla 3 podemos ver los parametros de la ecuacién de Cole-Cole con

los ajustes de las curvas obtenidas para la aproximacion de a = 0, como en el

caso anterior.

[NaCl] T O;
(%miy) 5 fo  (5)  (S/m
0 46.9 18.1 13.8 0.366
0.2 44 .9 17.5 13.8 0.563
04 43.5 16.5 13.3 0.687
0.6 42.1 16.4 13.7 0.859
0.8 40.9 16.2 13.5 0.964

Tabla 4: Parametros obtenidos mediante la expresion de Cole-Cole para mezcla de tumor

[34].
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Estos resultados confirman que podemos controlar la conductividad mediante
la adicion de NaCl. Aunque la parte imaginaria de la permitividad relativa
cambiara debido a su relacién con la conductividad, el cambio en la parte real de
la permitividad es insignificante. Esto se debe a la modificacion de la muestra,
ya que, al anadir una sustancia, la permitividad relativa cambia ligeramente
porque el material ya no es el mismo. Sin embargo, este cambio es menor en
comparacién con el incremento en la conductividad, permitiendo asi controlar la
conductividad idnica sin alterar significativamente la permitividad relativa del
material. Esto nos permitira el control de la conductividad i6nica, y asi poder

simular los tejidos mamarios con una alta variacién de sus condiciones.

4.3 SIMULACIONES EN EL GEMELO DIGITAL

En este apartado se van a disenar distintos tipos de estructuras con las
antenas comentadas en el capitulo 1 que se disefaron para la investigacion que
se esté llevando a cabo. Para comenzar con el disefio del gemelo digital se ha
simulado una Unica antena con el fin de obtener sus parametros mas importantes
y observar su comportamiento en el programa HFSS que utilizaremos para las
simulaciones mas avanzadas con dos antenas enfrentadas y poder determinar
tanto la distancia que hay entre estas como la permitividad compleja que existe

si se inserta un material dieléctrico entre las antenas.

En la figura 27 se observa el disefio de la antena tipo parche con el conector
SMA. Se han obtenido varios resultados con la finalidad de caracterizar la
antena, observando sus parametros S, su ganancia y sus diagramas de
radiacion. La antena presenta un ancho de banda desde 2.98GHz hasta
19.47GHz, BW=16.49GHz. Aunque esta antena aborda un amplio rango de
frecuencias, en nuestra investigacion nos centraremos en el rango de 0.1GHz a
6.5GHz, debido al rango de utilidad de los aparatos y herramientas que

disponemos en el laboratorio.
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Figura 27: Simulacion de una antena tipo parche con conector SMA.

En cuanto a los parametros de scattering o parametros S, el parametro S (1,1)
nos indica la potencia que sale por el puerto 1 cuando inyectamos potencia por
el puerto 1y el puerto 2 esta adaptado, mientras que el parametro S (2,2) indica
lo contrario, mide la potencia que sale del puerto 2 cuando inyectamos potencia
por este mismo y el puerto 1 esta adaptado. Estos parametros son conocidos
como coeficientes de reflexion de cada puerto y se toma como antena eficaz a
partir de -10dB, debido a que las reflexiones que se producen son inferiores del
10%. El parametro S (2,1) indica la potencia recibida en el puerto 2 en
comparaciéon con la enviada por el puerto 1. A este parametro se le conoce como
“coeficiente de transmision directa”, mientras que el parametro S (1,2) se le
conoce como “coeficiente de transmision inversa”. En la figura 28 se representa
el parametro S (1,1) de la antena disenada, observando el rango de utilizacion
comenzando en el marcador “m1” y terminando en el marcador “m7”, es decir
desde 2.98GHz hasta 19.47GHz.
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| neme | x[oHe] S(1.1) delta 0.01 Ansys
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Figura 28: Representacion del parametro S (1,1) de la antena tipo parche.

En la figura 29 se muestra la ganancia de la antena. Esta aporta informacion
sobre cuanta energia se transmite en la direccion de radiacion maxima de la de
la fuente isotrépica. Se conocen 3dB como el doble de la potencia recibida de lo

que seria recibido de una antena isotrépica sin pérdidas con la misma potencia.

Name | X[GHz] | Y GANANCIA ANTENA AnSXS
m1 3.0000 |23449 antena sola sTZ:]IDH;KZT

m2 6.0000 |39635

m3 9.0000 [3.7256 —— dB(PeakGain)
m4 12.0000 |4.7003 Setup2 : Sweep

15.0000 41968

dB(PeakGain)
b

T
25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175 20.0 225
Freq [GHZ]

Figura 29: Ganancia de una antena tipo parche.

Se observa que en el rango de utilizacion comentado anteriormente la
ganancia presente es 3dB o mas, llegando para 19.47GHz aproximadamente a
5dB. En el rango de estudio de la investigacion se llega hasta 6.5GHz obteniendo

una ganancia hasta 3.96dB.
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Ademas, se han determinado los diagramas de radiacion de la antena, siendo
el patron de radiacion el que define la variacidon de la potencia que emite una
antena en funcion de la direccion de esta. Esta variacion de energia en funcion
del angulo de llegada se observa en el campo lejano [35] y suele darse en 2
dimensiones (plano E y H) (figura 30). Puede radiar en todas las direcciones
(360° de éarea de cobertura), omnidireccional o puede no radiar de forma
simétrica en el patron de radiacion, es decir, concentra la energia radiada en una
direccion determinada, aumentando asi su potencia emitida y evitando

interferencias por fuentes no deseadas.

PLANO E Ansys PLANO H Ansys
S —sTuornr

antena sola

antena sola

0
. I
30 % 0.

P =

Figura 30: Simulacion diagramas de radiacion, a la izquierda se observa el plano E y a la

derecha el plano H.

Es de vital importancia entender el concepto de polarizacion, ya que es uno
de los aspectos mas importantes de la propagacion de la energia
electromagnética, se basa en la polarizacion de los campos electromagnéticos
producidos por una antena o foco y evaluados en campo lejano. Las antenas
cumplen el teorema de la reciprocidad [36], se comunican (transmisién y

recepcion) con antenas con igual polarizacion.

La polarizacion puede ser lineal, horizontal, vertical, circular y eliptica. Se

puede calcular el factor de polarizacion de perdida con la ecuacion:

PLF = cos?*@® (20)
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Siendo @ el angulo de rotacién, si =0 no hay pérdida y si =90 hay pérdida

total.

Tras la caracterizacién de la antena, se han realizado distintas simulaciones
con dos antenas iguales enfrentadas replicando las antenas gemelas de la
investigacion, con la finalidad de variar sus distancias de separacion. En la figura
31 se muestra el caso para una distancia de 30 cm. En nuestro caso las antenas
estan enfrentadas de forma directa, por lo que el factor de pérdidas de

polarizacion de estas sera nulo.

En las diferentes simulaciones realizadas se ha ido variando la distancia de
separaciéon de las antenas con 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 60cm, y la
distancia real de la estructura que tenemos en el laboratorio para la investigacion,

siendo esta de 12,6cm.

Ansys
2073 R2
STUDENT

o 5 90 (mm)

Figura 31: Simulacion antenas gemelas enfrentadas.

Observamos los parametros S (1,1) y S (2,1) obtenidos en la simulacion en la
figura 32, pero esta vez centrandonos en el rango de frecuencia de utilizacion

del laboratorio, hasta 6.5GHz.
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S(1,1) deta 0.01 S(21) deta 0.01 e envn Asys

“-“;‘-'3?:. : "

Figura 32: Representacion de los parametros S (1,1) y S (2,1) de dos antenas enfrentadas.

Se observa en la grafica de la izquierda la reflexion del puerto 1, teniendo en
cuenta que la reflexion comienza en 3GHz cuando estad a -10dB y en 4.1GHz
vuelve a -10dB por lo que seria el rango de buena utilidad de estas antenas
enfrentadas. En cuanto al S (2,1) que muestra la transmision, podemos ver como
en torno a 3GHz, que es cuando comienza a funcionar la antena, pasa toda la

informacion, ya que en la simulaciéon no tenemos obstaculos entre las antenas.

Una vez conocidos los parametros S de esta simulacién, se abordara el
calculo de la obtencion de la distancia que hay de separacion entre las antenas.
Para ello se hara uso de ecuaciones basicas, como la relacién de la distancia
con la velocidad y el retardo, | = v * t, siendo la velocidad en el aire, v = c. El
tiempo estara determinado por el retardo de grupo obtenido en las simulaciones
realizadas en el programa ADS, en el cual se habran importado previamente los
101 puntos del calculo en HFSS (figura 33). Hay que hacer notar, que en ADS
se usan 5001 puntos de frecuencia por lo que la determinacion del retardo de
grupo de esta manera conlleva un proceso de interpolacién muy agresivo que

podria introducir errores significativos.
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_ 5E9

delay(2,1)
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freq, GHz

Figura 33: Resultados del retardo de grupo para una distancia de 30 cm.

En la tabla 5 se observan los valores del retardo de grupo obtenido en cada

simulacién segun la distancia marcada y la velocidad de propagacion de la onda

siendo v = ¢, debido al Unico factor del aire.

distancia (cm) ty (ns) l=v+t (cm)
10 0.594 17.83
12.5 0.692 20.76
20 0.946 28.36
30 1.285 38.52
40 1.632 48.92
50 1.976 59.23
60 2.317 69.46

Tabla 5: Obtencion de la distancia entre dos antenas gemelas mediante el retardo de grupo
de la simulacién.

Sabiendo que el retardo de grupo dado tiene en cuenta los conectores y una

porcidn de la antena que aun no emite radiacién, para obtener el retardo de grupo

que necesitamos restamos al retardo de grupo obtenido el tiempo que tarda en

transmitir la antena con distancia tedrica de 30 cm, siendo este tiempo de 1 ns,

ya que t= ¢/, En la tabla 6 tenemos los resultados y el porcentaje de error de

estos.
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distancia (cm) tg.orr (NS) l=v=t (cm) error (%)

10 0.31 9.3 6.9
12.5 0.408 12.2 2.1
20 0.661 19.8 0.8
30 1 30 0

40 1.347 40.4 1

50 1.691 50.7 1.4
60 2.032 60.9 1.6

Tabla 6: Obtencién de la distancia entre dos antenas gemelas con retardo de grupo real y
porcentaje de error.

Como bien se observa, se puede estimar la distancia que existe entre la
separacion de las antenas gemelas con realizar algunas operaciones
matematicas sencillas. Aunque se debe tener en cuenta que hay que eliminar los
factores de los conectores y las antenas para poder determinar esta distancia
mediante el retardo de grupo, puesto que, sino la aproximacién vendra con un
error debido a estos, ya que estos no son de utilidad durante la transmisiéon de
las ondas.

Ademas, para afirmar este estudio se ha disefiado en el programa ADS un
esquematico para determinar la distancia mediante un pulso gaussiano
cualquiera, observando su transmision mediante el pardmetro S (2,1). Se
utilizara el archivo de la simulacién a distancia de 30 cm para comprobar si se

obtiene 1 ns de retardo como se espera.

Primero se disefa el pulso gaussiano (figura 34), y se obtiene la derivada de
este (figura 35), ademas se normaliza y se obtiene el pulso en frecuencia (figura

36), normal y normalizado.
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Pulso gaussiano

Elpulso_m2=k*exp(-pow((time-t0).2)/(2*pow(sigma 2)))
max22=max(k”e)p(-pow((time-tO)2)/(2'pow(sigma 20

Elpulso_m2N=k*exp(-pow((time-0),2)/(2*pow(sigma 2))y/max22

10
ADS
05—
g o8
g "
2 04—
Q
02
oe T I T T T I T I T I T I T I T I T l T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ©
time, nsec
Figura 34: Pulso Gaussiano.
Pulso derivada del pulso gaussiano
El=te12
B0~z
mggmaﬂe-ﬁ
Elpulso_m=K*(tme-10)*exp(-pow(( time-10), 2)/(2*pow(sigma,2)))
max1 =max k*(time-t0)*exp(-pow((time-t0).2)/2* pow(sigma.2))))
pulso_mN=k'(time—tﬂ)’e)p(-pow((lime-10),2)/(2'pow(sigma,2)))/max1
1.0-
0.5
T
g
a3
2.5
C—————————
0 5 10 15 20
time, nsec

Figura 35: Pulso derivada del pulso Gaussiano.
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pulse_m_freq=fs(pulso_m,1 MHz,6GHz,6000)
puIse_m_freqN=fs(puIso_m ,IMHz,6GHz,6 000)/max abs(fs(pulso_m, 1MHz,6GHz,6000)))

_ soa 188
1.4+ J \
5 124 0.8 /
o B =
=1 10+ 4 b
ol 1 06
3 %5 &
2 0] / g
2 ] 2 04
Eo.a-/ g 4
o2/ = 0.2
o o N B o L B e e e
0 1 2 2 4 5 8 0o LIS L B L L L L A L L L L LB O L LB
0 1 2 3 4 5
freq, GHz
freq, GHz

Figura 36: Pulso derivada del pulso Gaussiano en frecuencia.

Seguido se representa el parametro de transmision S (2,1) y se multiplica al
pulso en frecuencia obtenido, representando este resultado en magnitud y en

fase (figura 37).

pu Ise_rec_f=pulse_m_freq*S(2,1)
Parametro S(2.1)

Magnitud Fase
- P =
1 A / \
-0 - | )4 N |
1 A / \ (= 100
20-] i o ooos-] £ Ng' \1
= / 2 &)l |
= ] : C
& -0 / 2 0008 2 o] H
L ] =4 2 a
3 P = 2 HH
-100— g 0004 3
/ € & 100]
.:z:—/ 0002
- L o o e N IR A e T T T T T L N o o e e
2 2 4 5 3 4 5 2
req, GH req, GH req, GH

Figura 37: Pulso transmitido multiplicado por el pulso derivada.

Por ultimo, representamos el pulso obtenido haciendo una conversion en
tiempo y asignando los parametros necesarios para esta conversién como el eje
de frecuencias con el tiempo inicial y final, el nUumero de puntos intermedios y el
tipo de ventana, ademas se hace una normalizacién del pulso mostrado en la

figura 38.
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Resultado pulso tramsmitido

puIse_rec_t=ts(pulse_rec_f,O,1 On,1001,,2)/max(abs(ts(pulse_rec_f,0,10n,1001,,2)))

m7 m4
time=2.072 nsec |[time=3.320 nsec
pulso_mN=1.000| pulse_rec_t=1.000
m7 m4
10 3 4
05—_
] ‘
=z = ]
Eé ] ln\ ¢
2 &)J 0.0 1 J Ava
35 a
32 1 |
05] |
] |
-10 T | T I T | T | T | T l T [ T l T [ T
0 1 2 3 4 5 6 F i 8 9 10

time, nsec

Figura 38: Resultado pulso transmitido.

Como se observa en la figura 38, el retardo entre el pulso incidente (linea azul,

marcador m7) y el pulso recibido (linea roja, marcador m4) es

thulso = 3.320ns — 2.072ns = 1.248ns
Si eliminamos de este retardo la contribucion de los conectores y antenas
(0.3 ns), nos queda un retardo corregido ty,,150 corr = 118, correspondiente
a la propagacion en el aire. Estos resultados indican que el retardo t,,;s, asi
obtenido es equiparable al retardo de grupo t; obtenido de la derivada de la fase
del coeficiente S21y que el retardo corregido ty,,150 corr €S €quiparable al retardo

de grupo corregido t; .orr. En este escenario, en el que no hay lamina de

material dieléctrico entre las antenas, queda comprobado que estos métodos son
validos y equivalentes para la determinacién de la distancia que existe entre las

antenas enfrentadas.
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En la figura 39 se presenta una comparativa de todas las simulaciones con
las distintas distancias asignadas, de manera que se comprueba que a medida

que la distancia aumenta el pulso transmitido se desplaza en tiempo, debido al
aumento de distancia a recorrer.

PULSO TRANSMITIDO

12.5cm

pulso_mN 10cm

20cm ——30cm

1.50E+00 e

50cm 60cm

1.00E+00

| [
“ | , | ’ \. n‘ \
|
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Figura 39: Comparativa de las simulaciones con las distintas distancias asignadas.

4.4 OBTENCION DE LA PERMITIVIDAD MEDIANTE SIMULACIONES EN
HFSS

Para este apartado vamos a mostrar las simulaciones de las dos antenas
enfrentadas comentadas anteriormente, pero con un material entre estas, de
manera que la finalidad sera poder determinar la permitividad relativa del material
mediante los resultados obtenidos en las distintas simulaciones. Se han
disefiado objetos con distintos tipos de material con permitividad relativa de 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80.

A medida que aumenta la permitividad dieléctrica del material las simulaciones
se vuelven mas complejas y requieren de un mayor calculo, tiempo y memoria
disponible para poder estimar las soluciones. En el caso del ordenador disponible
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del laboratorio para realizar las simulaciones en el programa HFSS, los casos de
épsilon mayor a 40 no pueden llegar a completarse, de manera que como
solucién a esto se ha reducido la distancia entre las antenas a / = 20 cm vy,
ademas, se ha reducido el tamafio del objetoa 10 x 10 x 1 cm (d =1 cm). En la
figura 40 se puede ver el disefio de las antenas enfrentadas con el objeto entre

ellas con permitividad de 30 y con las caracteristicas comentadas.

Ansys

\ 2023R1

L
0 50 100 (mm)

Figura 40: Simulacién de dos antenas enfrentadas con material entre ellas con permitividad

relativa de 30.

En cuanto a la obtencion del retardo de grupo para este tipo de simulaciones
se tiene una gran variabilidad de éste (figura 41), por lo que para poder realizar
los calculos con una mejor estimacién vamos a proceder a la exportacion de los
datos simulados y los representaremos en el programa ADS con la finalidad de
poder observar el retardo de grupo de una manera mas lineal, gracias a la
interpolacién de 5001 puntos que realizara ADS a partir de los 101 puntos que

exportamos del solucionado de HFSS.
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group delay discrete Otisto antenas snisntadasdocme20 ANSYS

1000

800 | m2
m3 | 3000 [3e7.4474
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mag(GroupDelay(1,1)) ps]
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Figura 41: Simulacion de los resultados de retardo de grupo.

Se abre el programa ADS y se genera un nuevo esquematico (figura 42), con
un bloque s2p para la importacion de los parametros S exportados en HFSS y
se realiza un barrido de parametros S asignando como inicio 10MHz y parada en
6GHz con pasos de 1.198MHz, para conseguir asi una totalidad de 5001 puntos

y de esta manera generar de manera mas efectiva los resultados.

=

S-PARAMETERS l

S_Param

SP1
Start=10'MHz
Stop=6 GHz
Step=1.198 MHz

[ ]

TermG i TermG
‘2 [TemG1 2| Terma2
Num=1 Num=2
Z=50 Ohm S2= Z=50 Ohm
SNP1

File="C:\Users\Maya Moreno\OneDrive\Escritorio\PRACTICAS Y TFG\PARAMETROS S HFSS\PARAMETROS S HFSS\er30.s2p"

Figura 42: Esquematico en ADS de dos antenas enfrentadas con material en medio con

permitividad relativa de 30.

Una vez generado el esquematico procedemos a su simulacién y obtenemos

tanto los parametros S como la fase y el retardo de grupo (figura 43).
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m2
freq=3.025 GHz
dB(S(1.1))=9.992

m1
freq=3.500 GHz
dB(S(1,1))=17.434
=<

A

,5_5 ‘\

= ] A o /
& 1 ng m3 5 = A
= .10 4 o \\_ i ) )

q \ \ 5 /

m3
reg=3.033 GHz ‘ freq=3 021 GHz
dB(S(1.1))=-9.841 dg?sa 1))=-22 855

m5
freq=1.793 GHz
phase(S(2,1))=157.332,

m7
freq=2.444 GHz freq=4.353 GHz
phase(S(2,1))=160.934 delay(2,1)=1 840E-9
2069

] h | 2585
h & i\ | LN (VR |
B \ \ \ \

I S

| R A

Figura 43: Representacion de parametros S (1,1), S (2,1), fase (S (2,1)) y retardo de grupo.

Como se puede apreciar en la figura 43, el retardo no sale constante, presenta
una variacion a partir de los 3 GHz en torno a 0.5ns y 2.5 ns, por lo que si
elegimos algun valor al azar entre este rango tendriamos un error significativo en
los resultados.

Para ello planteamos dos soluciones. Se podria realizar la media de cuatro
valores, dos maximos y dos minimos y realizar los calculos para la obtencion de
la permitividad relativa.

Las operaciones a seguir para la estimacion de la permitividad relativa son los
siguientes:

1) Hacer la media de los cuatro valores del retardo de grupo, dos maximos
y dos minimos.

2) Eliminar la parte de los conectores y antenas que estan presentes y
obtener el retardo de grupo corregido (ecuacion 14).

3) Despejar la permitividad relativa mediante la ecuacién 15.

Para el primer paso se mostrara una tabla, tabla 7, con los valores de la media
en las tres primeras simulaciones, segun el tipo de material asignado, en estos

casos para épsilon igual a 10, 20 y 30.
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e MAX1 MAX?2 MIN1 MIN2 MEDIA
10 1.576 1.860 1.093 1.149 1.419
20 1.660 1.205 1.045 1.943 1.463
30 2.150 2.698 0.972 0.745 1.641

Tabla 7: Media del retardo de grupo para épsilon igual a 10, 20 y 30.

En la tabla 8 se indicara el retardo de grupo obtenido mediante la media y el

retardo de grupo corregido una vez eliminada la parte no deseada y los

resultados de los célculos para la obtencion de la permitividad relativa.

& ty (ns) ty corr (NS) & error (%)
10 1.419 1.134 25.172 151.7
20 1.460 1.175 39.017 95.1
30 1.640 1.355 135.550 351.8

Tabla 8: Obtencién de la permitividad relativa para épsilon igual a 10, 20 y 30.

Como se puede apreciar, estos resultados no son validos debido al elevado
error que presentan. Esto podria ser debido a la influencia en el retardo de grupo
de las multiples reflexiones, tanto en las caras de la lamina, como internamente,

dando lugar a un comportamiento no constante como el de la figura 41.

Por este motivo, se llevara a cabo la otra solucién planteada en el dominio del
tiempo. Esta es la obtencién del retardo de grupo mediante pulsos y
transformadas de Fourier. Primeramente, se ha disefiado un pulso de entrada en
el dominio del tiempo, pulso gaussiano, y se ha pasado al dominio de la
frecuencia para poder trabajar con él. Se utilizara el pequerio procesado que se
realiz6 en el apartado anterior, para observar el pulso transmitido forzando a
replicar la forma del pulso disefiado como se ha comentado en el apartado
anterior. Esto nos facilita el poder apreciar de mejor manera como aumenta el
retardo de transmision del pulso segun el tipo de material que exista entre las

antenas enfrentadas.

A medida que la permitividad del material aumenta la transmisién sera mas

lenta debido a la absorcion del material. En la figura 44 se observan los distintos
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pulsos transmitidos segun la permitividad dieléctrica asignada al material, y en la

figura 45 se muestra la comparativa de todas las simulaciones.

PULSO TRANSMITIDO PULSO TRANSMITIDO
——pul N 20
pulso mN ——erl0 pulso_m er
1.50E+00
1.50E+00
1.00E+00
1.00E+00 :
5.00€-01 l\ l 5.00E-01 ﬂ
0.00E+00 ! . 0.00E+00 A ¥
0.00E+00  20DE09 ||| [400E09  6.00E09  B.O00E09 10008 000E+00  200E-09 |||400E-09  6.00E-09  800E-09  1.00E-08
5.00E01 11/ ) ) : -5.00E-01
-1.00E+00 : -1.00E+00
-1.50E+00 -1.50E+00
PULSO TRANSMITIDO
PULSO TRANSMITIDO
pulso_mN er30
pulsomN —— erd0
1.50+00
i 1.50E+00

1.00E+00 1G5

5.00E-01 A ﬂ(\ 5.00E-01

\n

0.00E+00 I VAV 0.00E+00 bomaca A
0.00E+00 2.00E-09 | %10 6.00E-09 8.00E-09 1.00E-08 0.00E+00 2.00E-09 |

-5.00E-01 -5.00E-01 1l

l.ODEer 6.00E-09 8.00E-09 1.00E-08

-1.00E+00 -1.00E+00
-1.50E+00 -1.50E+00
PULSO TRANSMITIDO PULSO TRANSMITIDO
pulso_mN er50 pulsomN —— er60

1.50E+00 1.50E+00
1.00E+00 \ " 1.00E+00 f

"
5.00E-01 (\ It 5.00E-01

A

\ [l
0.00E+00 A ‘\"'\ e - 0.00E+00 Q ; -

0.00E+00 200E:09 || |4.00€-09 6.00E-09 8.00E-09 1.00E-( 0.00E+00 2.00E-09 4.00E09 6.00E-09 8.00E-09 1.00E-08
-5.00E-01 I - -5.00E-01 il
-1.00E+00 -1.00E+00
-1.50E+00 -1.50E+00
PULSO TRANSMITIDO PULSO TRANSMITIDO
pulso_mN er70 pulso_mN er80

1.50E+00 1.50E+00
1.00E+00 f 1.00E+00

|
5.00E-01 ‘m 5.00E-01
0.00E+00 : Y /\“ [‘/\‘/\ /\ A O00ER0D AT ey | A

0.00E+00 2100E-09 ’A\A&-ng 6.08£.00 8.00E-09 1.00E-08 0.00E+00 200609 | |4.00E09 6.00E-09 8.00E-09 1.00E-08

-5.00E-01 U -5.00E-01 |

I
-1.00E+00 £L00EY00
-1.50E+00 -1.50E+00

Figura 44: Pulsos transmitidos segun el tipo de material asignado entre las antenas

enfrentadas.
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PULSO TRANSMITIDO
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Figura 45: Comparativa pulsos transmitidos antenas enfrentadas con objeto en medio.

En la figura 45 se observa como las simulaciones que presentan una
permitividad en el material de 70 y 80 solapan con las demas simulaciones con
permitividad dieléctrica menor, esto nos indica que a partir de cierta permitividad
el simulador no puede hacer una aproximacion valida, posiblemente por la poca
informacion que existe al pasar de 101 puntos extraidos en el programa HFSS a
5001 puntos obtenidos en ADS. Ademas, se puede observar como para los
casos de mayor permitividad se genera un ruido antes del pulso, esto no deberia
ocurrir ya que la transmision aun no ha tenido lugar, por lo que afirmamos que el
simulador para casos de permitividad dieléctrica elevada no realiza las
aproximaciones y soluciones correctas.

Con el fin de observar mejor el retardo de los pulsos, la figura 46 recoge la
comparativa de los casos de permitividad mas bajos (hasta 60) y hasta un limite
de tiempo de 4 ns. Aqui claramente, se aprecia como los pulsos transmitidos
siguen el desplazamiento esperado debido al aumento de permitividad en el
material que se ubica entre las antenas enfrentadas.
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Figura 46: Comparativa de los pulsos transmitidos para las permitividades dieléctricas hasta
60.

A partir de la diferencia entre el pico del pulso recibido y el pulso incidente se
han obtenido los tiempos de retardo, t,,,;5,, Para las distintas permitividades. Si
este retardo se asimila al retardo de grupo y se aplican las ecuaciones (14) y (15)

explicadas en el capitulo 2, concretamente en el apartado 2.5, para el calculo de

la permitividad relativa, entonces se obtienen los resultados de la tabla 9.

& tputso (NS) | Lpuiso_corr (S) & error (%)
10 1.050 0.765 15.6 56.4
20 1.060 0.775 18.1 9.5
30 1.080 0.795 23.6 21.5
40 1.140 0.855 44.3 10.7
50 1.170 0.885 57.0 14.1
60 1.190 0.905 66.5 10.8
70 1.100 0.815 29.7 57.5
80 1.090 0.805 26.6 66.8

Tabla 9: Valores de la permitividad dieléctrica para cada tipo de material.

Se aprecia, en la mayoria de los casos, que el error sigue siendo muy elevado.

En particular, para los valores de permitividad relativa de 70 y 80, los resultados
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son incoherentes puesto que los valores resultantes de permitividad son incluso

mas bajos de 30.

Se vuelve a afirmar que para las permitividades dieléctricas elevadas nuestro
simulador no puede proporcionar soluciones validas, en cambio para
permitividades mas pequenas, si que podemos conseguir estimar este valor
mediante estas simulaciones de trasmisiones de los pulsos y realizando calculos
matematicos a partir de estas. Por lo que el caso del estudio de detecciéon de
cancer temprano para el caso de mamas densas como es el caso de pacientes
jovenes menores de 40 afos podria ser detectado, ya que su media de la
densidad de la mama en el 90% de los casos es inferior a una permitividad
relativa de en torno a 60. Si se diera el caso en que la media de la mama es
superior a esta permitividad se podria seguir detectando que hay anomalias en
la mama, aunque no seria tan facil detectar su posicion debido a que, al no
determinar la permitividad relativa de esta de una manera tan eficiente, la
distancia a la que se encuentra el tumor variaria significativamente, ya que esta
distancia viene relacionada con la velocidad y el tiempo. De esta manera, al no
tener la determinacién exacta de la permitividad, la velocidad de la onda no se

obtendria correctamente y asi su erronea distancia.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

Este trabajo ha afrontado diferentes temas como el disefio de materiales
sintéticos biocompatibles mediante mezclas con diferentes proporciones de
agua, aceite, detergente y gelatina, con la finalidad de replicar los distintos tipos
posibles de mamas, y un tipo de modelo tumoral. Para la creacién de estos
modelos, se consideraron diferentes densidades de mama (alta, mediana vy
baja), haciendo referencia a glandula, piel y grasa. Tras la fabricacién de estos
modelos, se han caracterizado mediante una sonda coaxial de extremo abierto,
adquirida y puesta en marcha durante este trabajo de investigacion, y mediante
un analizador de redes vectorial, VNA, conectado al ordenador del laboratorio,

para determinar los parametros Sy la permitividad compleja de cada modelo.

Se ha llevado a cabo un seguimiento durante 30 dias de la evolucién de las
muestras, estudiando asi su degradacion y la determinacién del tiempo de uso
efectivo de los materiales una vez fabricados. Sumado a esto, se ha realizado
un estudio para determinar si se puede controlar la conductividad mediante la
adiccidn de cloruro de sodio. Se han estudiado dos casos, el cambio en mezclas

de soluciones acuosas salinas y en la mezcla de tumor maligno fabricada.

Los resultados obtenidos en los primeros estudios correspondientes con los
modelos disefados y su caracterizacion han determinado que en el periodo de
estudio de 30 dias no se observa degradacién alguna de estos, por lo que su
utilidad seria véalida dentro de este periodo. Ademas, en el estudio del control de
la conductividad, en ambos casos se afirma que al afadir cloruro de sodio la
conductividad aumenta sin presentar cambios significantes en la parte real de la
permitividad.
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Por otro lado, este trabajo ha abordado un estudio mediante un gemelo digital
del sistema que se diseid en el comienzo de la investigacion, facilitando la
realizacion de multiples pruebas sin elevados costes, tiempos ni montajes fisicos
experimentales. Se han disefiado mediante el programa High Frequency
Simulation Software, HFSS, con un respaldo en el programa Advance Design
System, ADS, para la determinacion de la distancia y la permitividad dieléctrica
de las simulaciones de dos antenas enfrentadas replicando las antenas
enfrentadas en el sistema fisico del laboratorio, con una modificacion anadiendo

un material entre las antenas variando su épsilon.

En cuanto a los resultados de las simulaciones se ha comprobado que se
puede determinar la distancia a la que se encuentran las dos antenas
enfrentadas mediante el retardo de grupo que se obtiene a partir de la

transmision de las ondas.

Sin embargo, en la determinacion de la permitividad dieléctrica, se ha
constatado que se puede determinar ésta mediante el uso de antenas y
simulaciones, concretamente, del retardo de los pulsos transmitidos. En el
trabajo se ha conseguido estimar la permitividad relativa que presenta el material
hasta el caso de permitividad relativa igual a 60, lo que engloba a la gran mayoria
de pacientes tanto jovenes como de mediana y alta edad. En el caso que se
presente una permitividad mayor a 60 este estudio no afirma su correcta
estimacién, pero si la deteccion de cancer en la mama. No obstante, se han
encontrado numerosos problemas debidos a la limitada capacidad de
computacion para las dimensiones del gemelo disefiado.

Como lineas futuras de este trabajo se propone seguir con la investigacion
disenando nuevos modelos sintéticos biocompatibles con una mayor variedad
conductiva y asi distintos disefios con distintas condiciones mamarias. Ademas
de simular una estructura con formas similares a la mama en lugar de un objeto
rectangular para la comprobacion del estudio de la determinacién de la
permitividad relativa.

También se propone continuar con el uso y refinamiento del gemelo digital
para la obtencién de la constante dieléctrica de los tejidos mamarios. Ademas,
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se puede plantear algin método alternativo que elimine el efecto de las
reflexiones y poder obtener un retardo mas constante. En este sentido, una
aproximacién que se puede plantear para materiales no dispersivos es hacer un
ajuste lineal de la fase (desenrollada) del parametro S21 en el rango de frecuencia
de interés y obtener un Unico valor de retardo de grupo asociado a la pendiente
de esa recta. Por otro lado, para materiales dispersivos, en los que el retardo de
grupo no es constante con la frecuencia, se podria implementar la aproximacion

anterior haciendo un ajuste lineal por tramos de la fase del S21.
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Abstract- This study focuses on the characterization of the
dielectric stability of mixtures designed to simulate different
levels of breast density and the presence of tumor tissues. These
mixtures comprise common ingredients like water, oil, detergent,
and gelatin, selected for their ability to emulate the electrical
properties of breast tissues. The aim is to investigate whether
these mixtures undergo any degradation in their dielectric
properties over time, which could affect their usefulness as breast
tissue models in medical applications. Results indicate that these
mixtures exhibit stable dielectric properties over an observation
period of approximately thirty days. Additionally, the study
explores the modulation of material conductivity at low
frequencies by adding sodium chloride, revealing a linear
increase in ionic conductivity with salt concentration. This
finding suggests that the conductivity of these mixtures can be
adjusted to levels exhibited by mammary tissues, enhancing their
versatility in simulating a wider range of breast tissue conditions.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de deteccion de tumores de mama basados en
microondas estdn ganando importancia progresivamente [1],
[2]. Estos sistemas ofrecen varias ventajas sobre los sistemas
de imagen médica tradicionales, como la mamografia con
rayos X, la resonancia magnética y la tomografia
computarizada, lo que los hace altamente adecuados para la
deteccion temprana y su uso en campafias de deteccion
poblacional. Sus caracteristicas mas significativas son que no
utilizan radiacidn ionizante, lo que los hace seguros para los
pacientes y el personal médico, no requieren modificaciones
especiales en la sala, son muy répidos y rentables, y han
demostrado ser eficientes en la deteccion de tumores en casos
de tejido mamario denso, tipicamente asociado con pacientes
jovenes [3]. Ademas, las técnicas de deteccion de tumores de
mama mediante microondas ofrecen la posibilidad de
investigar tejidos proporcionando una prueba no invasiva, sin
necesidad de comprimir la mama (como se requiere en la
mamografia con rayos X), lo que puede aumentar la
adherencia de los pacientes a las pruebas de deteccion. Para
desarrollar y probar estos sistemas, se requieren modelos
sintéticos que imiten fielmente a los pacientes reales en
morfologia y propiedades dieléctricas. Esto ha llevado al
desarrollo de compuestos con propiedades dieléctricas
similares a los tejidos mamarios reales, que deben mantenerse
estables a lo largo del tiempo [4].

El presente estudio se enfoca en la caracterizacion de la
estabilidad dieléctrica de mezclas disefiadas para simular

diferentes niveles de densidad mamaria y presencia de tejidos
tumorales. Estas mezclas se componen de ingredientes
comunes (agua, aceite, detergente y gelatina), seleccionados
por su capacidad para emular las propiedades eléctricas de los
tejidos mamarios. El objetivo es investigar si estas mezclas
experimentan algln tipo de degradacion en sus propiedades
dieléctricas con el tiempo, lo que podria afectar su utilidad
como modelos de tejidos mamarios en aplicaciones médicas.

Ademas de investigar la estabilidad a largo plazo de las
mezclas, también se explord la posibilidad de controlar la
conductividad de los materiales a bajas frecuencias mediante
la adicion de cloruro de sodio en diferentes cantidades. La
conductividad eléctrica es una propiedad importante en la
caracterizacion de tejidos biologicos, ya que puede variar
significativamente dependiendo de factores como la
composicion del tejido y la presencia de patologias. Por lo
tanto, la capacidad de controlar la conductividad de las
mezclas dieléctricas podria mejorar su capacidad para simular
una variedad de condiciones mamarias y aumentar su utilidad
en aplicaciones médicas.

La seccion II presenta las recetas empleadas para la
elaboracion de las muestras y el sistema de medida
experimental. En la seccion IIT se discuten los resultados
obtenidos para cada una de las mezclas. En la seccion IV se
resumen las conclusiones principales del analisis realizado.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Recetas propuestas

Uno de los disefios mas comunmente empleados para
modelos de mama se basa en una combinaciéon de aceite y
gelatina [4]. Los materiales utilizados en este estudio incluyen
aceite de girasol, agua destilada, detergente liquido y gelatina
(#G9382 Sigma Aldrich).

TABLAT
COMPOSICION DE LAS MEZCLAS
Tejidoemulado M08 MR demidad TUMmOr
Agua (ml) 68 68 68 68
Gelatina (g) 6.8 6.8 6.8 6.8
Aceite (ml) 136 68 34 17
Detergente (ml) 3.8 3.8 3.8 3.8




Para el estudio de la estabilidad dieléctrica, se han
fabricado cuatro tipos diferenciados de mezclas sintéticas
biocompatibles siguiendo las proporciones expuestas en [4].
Los cuatro tipos de modelos se corresponden con tres tipos de
composicion media que se puede encontrar en una mama mas
un modelo de tumor. Estos tres tipos de mama se diferencian
por su distinta densidad de glandula mamaria y por su
contenido adiposo [4], siendo comparables los modelos de alta
densidad con los de mujeres jovenes, de media densidad con
mujeres de mediana edad y de baja densidad con mujeres de
edad mas avanzada. Las cantidades de componentes utilizados
para cada modelo se adjunta en la Tabla I. Como se puede
observar el material encargado de variar de forma notable las
propiedades dieléctricas del modelo es el aceite de girasol, ya
que la cantidad de agua se mantiene constante.

Los volumenes de liquidos fueron medidos utilizando
probetas y pipetas graduadas y se usd una bascula de alta
precision para pesar la gelatina. El procedimiento seguido para
cada una de las mezclas fue siguiente: se disolvio la gelatina
en el agua calentando lentamente la mezcla hasta 85°C con
placa calefactora, agitando continuamente la solucién con un
agitador magnético. El vaso de vidrio que contenia la solucion
se cubrio firmemente con papel de aluminio para evitar la
evaporacion del agua y se usd un termémetro para poder
controlar la temperatura de la mezcla. A continuacion, se
apago6 la calefaccion sin dejar de agitar y se dejo enfriar esta
mezcla hasta aproximadamente 65°C. Paralelamente, se
calento el aceite de girasol a aproximadamente 65°C usando
otra placa calefactora con agitador. Cuando ambos liquidos se
encontraban a 65°C se vertid el aceite y el detergente liquido
sobre la mezcla de agua y gelatina, para formar una emulsion
liquida, uniforme y densa. La agitacion continud hasta que la
temperatura cay6 por debajo de 40 °C. Finalmente, se vertio
la mezcla en un frasco de polipropileno con tapén roscado
hermético y se guardo en la nevera durante dos horas y media
para endurecerlo.

Para el estudio de la conductividad i6nica se fabricaron
varios modelos de tumor disolviendo previamente en el agua
diferentes cantidades de cloruro sddico para formar soluciones
salinas con concentraciones desde 0.2 % m/v hasta 0.8 % m/v.

B. Setup experimental

La caracterizacion de la permitividad relativa compleja, ¢,
de las mezclas se llevo a cabo mediante un analizador vectorial
de Redes (VNA) (Keysight, modelo P9371A), junto con una
sonda coaxial de extremo abierto (kit de sonda dieléctrica
Keysight N1501A, Slim Probe), y una plataforma movil para
elevar la muestra hasta el extremo de la sonda. El VNA estad
controlado por ordenador, usando el software de medida de
materiales N1500A de Keysight, que proporciona los valores
de la parte real, €', y la parte imaginaria, €", de la permitividad
relativa. Las medidas se llevaron a cabo en un rango de
frecuencias de 10 MHz a 6.5 GHz, con un total de 101 puntos.
No obstante, el fabricante especifica una frecuencia minima
confiable de 500 MHz para este sistema de medida.

III. RESULTADOS

A. Estabilidad dieléctrica.

Cada una de las cuatro mezclas fue caracterizada casi a
diario durante un periodo de entre 25 y 30 dias. En primer
lugar, se sacaba la muestra de la nevera y se dejaba atemperar
a temperatura ambiente (22 °C). A continuacion, se procedia

a calibrar la sonda utilizando agua destilada, aire y un bloque
de cortocircuito (proporcionado en el kit de la sonda) como
estandares de calibracion. Posteriormente, se insertaba la
sonda en la muestra y se tomaban medidas en esa misma
posicion a tres profundidades distintas, tomando el promedio
de las tres. Finalmente, se retornaba la muestra a la nevera,
asegurandose de cerrarla adecuadamente, hasta el siguiente
dia de medida. En los dias posteriores se evitaba insertar la
sonda en el mismo lugar que se hubiera perforado
anteriormente para evitar que las pequefias grietas de aire ya
formadas pudieran afectar a la nueva medida.

En la Fig. 1 se muestra el promedio temporal de la
permitividad relativa en funcion de la frecuencia. Las barras
de error representan al margen de variacion de los valores
temporales. Estos margenes se encuentran dentro del error de
medida especificado por el fabricante para esta sonda, que es
del £10% (relativo al valor del moédulo de la permitividad
relativa compleja). En los insertos de la figura se muestra la
variacion de los valores de permitividad a lo largo de los dias
para la frecuencia central del intervalo (3.5 GHz). Como se
puede observar en todos los casos, no es posible atribuir la
variabilidad de los valores a la degradacion de las muestras, al
menos durante el periodo de tiempo analizado. Esto indica
que, si las muestras se almacenan en las condiciones
adecuadas, es posible utilizarlas durante al menos un mes.

B. Control de la conductividad

En primer lugar, se caracterizaron soluciones acuosas con
distintos porcentajes de cloruro de sodio. En la Fig. 2 se
muestra la variacion de la permitividad compleja (parte real y
parte imaginaria) junto con la conductividad o obtenida a
partir de la parte imaginaria de la permitividad relativa como:

g = 2nfeye" €))
donde f'es la frecuencia y €, es la permitividad del vacio.

Las soluciones acuosas de cloruro de sodio pueden ser
descritas por la ecuacion empirica de Cole-Cole, extendida
con el término de conductividad ionica [5]:

€~ &xo 0;

foo ¥ 7 + (o)™ jwe, 2
donde &, es la permitividad relativa en el limite de alta
frecuencia, &; es la permitividad relativa de baja frecuencia o
estatica, 7 es el tiempo de relajacion, a es el parametro de
distribucion y o; es la conductividad eléctrica ionica (a veces
también referida como conductividad en dc). Se han ajustado
los resultados de la Fig. 2 a la expresion (2) para comprobar el
comportamiento. En la Tabla II se muestran los parametros
obtenidos (a ~ 0 en todos los casos). Como se puede observar,
la permitividad relativa en estatica y el tiempo de relajacion se
reducen al aumentar la concentracion de NaCl. No asi el
parametro &,,, que permanece constante al valor del agua pura.
Se comprueba que la conductividad iénica aumenta casi
linealmente con la concentracion de sal.

La conductividad iénica de los tejidos biologicos se
encuentra generalmente por debajo de 2 S/m. Por ejemplo,
para los tejidos mamarios sanos se pueden encontrar los
valores de 0.398 S/m, 0.148 S/m y 0.0222 S/m para glandula,
piel y grasa, respectivamente [6]. Ademas, los tejidos
mamarios  cancerosos  pueden  exhibir = mayores
conductividades que los correspondientes sanos. Asi se han
reportado unos valores promedio de conductividad en las
regiones de cancer de mama de 0.89 + 0.33 S/m. [7]. En
canceres invasivos los valores de conductividad llegan a ser
incluso mayores.
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Fig. 1. Permitividad relativa (parte real, panel superior, y parte imaginaria, panel inferior) medida promediada temporalmente en funcion de la
frecuencia para la muestra de (a) tumor, (b) alta densidad, (c) media densidad y (d) baja densidad. Las barras de error indican la desviaciéon maxima y
minima a lo largo de los dias respecto del valor promedio. En los insertos se recogen los valores medidos a 3.5 GHz para cada dia (no se obtuvieron
datos en los dias no laborables).

En la Fig. 3 se muestra la permitividad medida de las
mezclas de tumor fabricadas con soluciones salinas hasta el
0.8% m/v. Al igual que ocurre con las soluciones acuosas de
NaCl, se observa una disminuciéon de la permitividad en

estatica a la par que aumentan las pérdidas a baja frecuencia.
En la Tabla III se recogen los parametros de Cole-Cole que se
han obtenido del ajuste de las curvas experimentales (¢ ~ 0 en
todos los casos).
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Fig. 3. Parte real (panel superior) y parte imaginaria (panel central) de

la permitividad relativa de las mezclas de tumor realizadas a partir de
soluciones acuosas de cloruro de sodio. El panel inferior se muestra la
conductividad calculada segiin la expresion (1).

IV.CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona evidencia sobre la estabilidad de
las propiedades dieléctricas de las mezclas disefiadas para
simular tejido mamario y la presencia de tumores. La
observacion de una estabilidad durante un periodo de 25 a 30
dias sugiere que estas mezclas pueden ser utilizadas con
confianza como modelos de tejido mamario en aplicaciones
médicas. Ademas, la capacidad de modular la conductividad
ionica de estas mezclas mediante la adicion de cloruro de
sodio amplia su potencial para simular una amplia gama de
condiciones de tejido mamario, lo que las convierte en
herramientas valiosas para la investigacion y el desarrollo de

TABLA I
PARAMETROS COLE-COLE DE LAS SOLUCIONES DE NACL

[NaCl] T 0;
Goml) & fo (5 (S/m)
0 80.3 5.3 9.49 0.0
0.1 79.1 53 9.27 0.2
0.2 78.8 53 9.22 0.4
0.3 78.3 53 9.16 0.6
0.4 71.7 53 9.07 0.8
0.5 77.0 53 8.99 0.9
0.6 76.9 53 8.92 1.1
0.7 76.1 53 8.79 1.3
0.8 75.7 53 8.77 1.5
0.9 75.3 53 8.69 1.6
1 74.9 53 8.66 1.8
1.1 74.4 5.3 8.60 2.0
TABLA III
PARAMETROS COLE-COLE DE LAS MEZCLAS DE TUMOR
[NaCl] T o;
ompy) 5 fo (5 (S/m)
0 46.9 18.1 13.8 0.366
0.2 449 17.5 13.8 0.563
0.4 43.5 16.5 13.3 0.687
0.6 42.1 16.4 13.7 0.859
0.8 40.9 16.2 13.5 0.964

técnicas de diagndstico de cancer de mama, en particular, los
sistemas de imagen médica por microondas, con el objetivo
ultimo de mejorar los resultados para los pacientes en la
practica clinica.
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