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RESUMEN

En este proyecto se propone el disefio y fabricacibn y caracterizacion de un
biosensor basado en un CSRR (Complementary Split-ring Resonator) acoplado al plano de
tierray a una linea de transmision, mediante tecnologia microstrip, con el fin de caracterizar

liguidos mediante dispositivos lab on a chip.

En primer lugar, se explicaran las bases del disefio y fabricacién por separado del
componente microfluidico y del resonante, asi como la integracion de ambos elementos
para la caracterizacion de concentraciones de D-(+)-Glucosa CgH1206. Se describira el
funcionamiento del sensor propuesto y se establecerd la integracion y tecnologia

especificas del dispositivo.
Finalmente, se detallara el proceso de caracterizaciébn de muestras con el prototipo

para comprobar la relacion entre los resultados simulados y los medidos, y se presentaran

los resultados del estudio en relacién a la caracterizacion de niveles de glucosa.
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ABSTRACT

This project proposes the design, fabrication, and characterization of a biosensor
based on a Complementary Split-Ring Resonator (CSRR) coupled to the ground plane and
a transmission line, using microstrip technology, in order to characterize liquids using lab-

on-a-chip devices.

First, the design and fabrication of the microfluidic component and the resonant
component will be explained separately, as well as the integration of both elements for the
characterization of D-(+)-Glucose CesH1206 concentrations. The operation of the proposed
sensor will be described, and the specific integration and technology of the device will be

established.
Finally, the process of characterizing samples with the prototype will be detailed to

verify the relationship between the simulated and measured results, and the results of the

study regarding the characterization of glucose levels will be presented.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio, fabricacién y
caracterizacién de dispositivos microfluidicos de microondas para la caracterizacién de
niveles D-(+)-Glucosa (CsHi1206). La microfluidica es una disciplina que estudia el
comportamiento de los fluidos a escalas muy pequefias, generalmente en el rango de
microlitros. Este campo de estudio ha sido ampliamente utilizado en diferentes areas de la
ciencia y la tecnologia, debido a su capacidad para controlar y manipular fluidos de manera
precisa y eficiente. Por otro lado, el uso de microondas para la caracterizacién de liquidos

ofrece ventajas significativas, como una mayor sensibilidad y selectividad.

La microfluidica se ha convertido en una tecnologia prometedora para el analisis y
la manipulacion de fluidos a pequefia escala y su utilizacibn en combinaciéon con
microondas permite obtener resultados rapidos en la caracterizacion de liquidos en
comparacion con las técnicas tradicionales. Este contexto brinda la oportunidad de
desarrollar dispositivos microfluidicos de microondas innovadores y avanzados que
permitan mejorar la eficiencia y calidad de los andlisis a bajo costo. Ademas, el estudio se

desarrolla teniendo en cuenta la factibilidad de materiales en el pais.

En el Capitulo | de esta tesis, se abordan los fundamentos esenciales para
comprender el contexto y la naturaleza del problema de investigacion. Se inicia con un
andlisis exhaustivo del estado del arte que proporcionan una base teérica y conceptual
sélida. A continuacion, se describe detalladamente la realidad problematica que motiva este
estudio, seguida de una formulacién precisa del problema central. Se justifica la relevancia
e importancia de la investigacion, destacando su potencial impacto y contribucion al campo.
Los objetivos, tanto generales como especificos, se definen claramente para guiar el
proceso investigativo. Asimismo, se establecen las hip6tesis principales y secundarias,
junto con las variables e indicadores pertinentes. Se identifica la unidad de andlisis y se
especifica el tipo y nivel de investigacion. Finalmente, se delinean el periodo de andlisis,

las fuentes de informacion, los instrumentos utilizados, y las técnicas de recoleccion y



procesamiento de datos, asegurando un enfoque meticuloso y riguroso en la blusqueda de

respuestas a la probleméatica planteada.

El Capitulo 1l de esta tesis se centra en el Marco Tedrico, proporcionando una base
sblida y detallada sobre los conceptos y teorias fundamentales que sustentan la
investigacion. En primer lugar, se aborda el estudio de las lineas de transmision,
comenzando con las ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de onda, y explorando la linea
de transmision microstrip y su equivalente circuital. Se incluye una seccion sobre la carta
de Smith y las condiciones de contorno. Seguidamente, se introduce la microfluidica,
discutiendo materiales como el PDMS, y los métodos de fabricacion como la fotolitografia
y laimpresidn 3D. Se analiza el comportamiento de los microfluidicos mediante la ecuacion
de Navier-Stokes y el flujo laminar. Por ultimo, se presentan las técnicas de caracterizacion
de fluidos usando lineas de transmision, detallando el principio de caracterizacién y los
tipos de sensores empleados. Este capitulo establece el fundamento teérico esencial para

el desarrollo y comprension de la investigacion.

El Capitulo 1l de esta tesis describe el desarrollo del método propuesto, detallando
los pasos y procedimientos implementados para alcanzar los objetivos de la investigacion.
Se inicia con el disefio de la linea de transmisién, abarcando la seleccion y célculo de los
parametros de disefio necesarios, el calculo del equivalente circuital y el modelado
numeérico. Ademas, se analiza la sensibilidad y el factor Q, aspectos cruciales para la
optimizacion del disefio. A continuacion, se presenta el disefio del dispositivo microfluidico,
incluyendo la elaboracién del modelo y la configuracién del entorno de simulacion. También
se examinan factores importantes como la velocidad de flujo y los mecanismos de inyeccion

y salida del liquido.

Finalmente, el Capitulo IV se dedica al Analisis y Presentacién de Resultados,
donde se detalla el proceso de fabricacion y evaluacion de los dispositivos desarrollados.
Comienza con la fabricacion del dispositivo, incluyendo tanto el dispositivo resonante como
el microfluidico, y su integracion en un sistema microfluidico de microondas. Se procede a
la investigacion de la concentracién de D-(+)-Glucosa, describiendo la preparacién de
muestras, el setup experimental, y la obtencidon de parametros de dispersion. Finalmente,
se realiza una contrastacion de resultados, comparando los hallazgos con estudios previos
y evaluando la precisién y consistencia de los datos obtenidos. Este capitulo proporciona
una visiobn completa y rigurosa del rendimiento y validez del método propuesto,

consolidando la investigacion con evidencia empirica detallada y comparativa.



CAPITULO |

ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes bibliograficos

Del interés de poder detectar patrones en los biomarcadores (sustancia utilizada
como indicador de un estado biolégico), que son caracteristicas de ciertas enfermedades
o el progreso de ellas, surge el desarrollo de los biosensores (dispositivo introducido en
1962) para aplicaciones clinicas. Las pruebas de ensayo con etiqueta, implica altos costos
operativos incluido tiempo de ensayo largos, ademas, las etiquetas pueden interferir con la
union del analito (componente de interés analitico) a la superficie, dando lugar a resultados
distorsionados. Ante lo mencionado, la integracion de la microfluidica tiene entrada en la

discusion actual como propuesta alternativa [46].
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Figura 1.1 (a) Fotografia del biosensor microfluidico (vista superior); (b) Parametro de

transmision simulado de la RF con agua desionizada. (Fuente: Referencia [15])

En un resonador plano acoplado capacitivamente (coupling capacitor) hecho con
electrodos de oro con la geometria vista en la figura 1.1a, consta de dos puertos (RF Input-
Output) con un acoplamiento capacitivo en el centro, el canal microfluidico se ubica de

forma transversal al resonador con geometria de serpentin de una entrada (inlet) y su



respectiva salida (outlet), arquitectura para la cual la respuesta en frecuencia exhibe dos
picos de resonancia distinto, ver figura 1.1b [15]. En la parte evaluativa de la espectroscopia
dieléctrica de microondas, la comparacion se hizo en agua desionizada ultrapura (linea
azul) en configuraciones sin particulas de poliestireno y con particulas en el area de
deteccion (linea roja) [15]. Los resultados demostraron que la presencia de particulas
poliestireno disminuye la permitividad global en el area de acoplamiento, en consecuencia,

la disminucion de la frecuencia resonante.

Liu et al. [29] emplean un método hibrido de mediciones cuantitativas de la
permitividad compleja de fluidos dieléctricos con estructuras microfluidicos en guias de
ondas coplanares (CPW). El dispositivo microfluidico se modela mediante una cascada de
secciones de linea de transmision caracterizadas por la resistencia R, la inductancia L, la
capacitancia C y la conductancia G por unidad de longitud. Ademas, se caracteriza el
material utilizado para hacer el canal microfluidico debido a que el método hibrido se basa
en pardmetros S, el plano de referencia debe trasladarse al interior del canal (se caracteriza
aprovechando la redundancia en las mediciones). Finalmente, se calcula la permitividad
relativa del fluido a partir de los parametros S medidos de la linea CPW cubierta por fluido
[29] [54]. A bajas frecuencias, los errores de la constante de propagacion y la impedancia
caracteristica se cancelan, por lo que el algoritmo de optimizacién de minimos cuadrados
es menos sensible a los mecanismos de error que los otros dos algoritmos. Una posible
explicacién es que, a altas frecuencias, la medicion de la constante de propagacion se
vuelve mas precisa y la medicién de la impedancia caracteristica se vuelve mas sensible
[29].

Desde 1990 se comenz6 a desarrollar sistemas que estan destinados a una
aplicacion especifica las cuales reemplazarian a los procedimientos, técnicas y
eguipamiento de todo un laboratorio por un pequefio chip biosensor integrado (Lab-On-a-
Chip). La comercializacién de dichos sistemas sufre severas limitaciones, principalmente
debido a los altos costos y alta complejidad. Por ejemplo, la fase de disefio del dispositivo,
asi como la produccién de las herramientas especificas de disefio para la posterior
fabricacion, como la fotolitografia (utilizado en la fabricacion de circuitos integrados) en el
caso de grabado de vidrio o la réplica maestra (molde) en el caso del moldeo por inyeccién
pueden llegar a encarecer el dispositivo final [46]. Una sugerencia de solucién a la
complejidad fue el uso de polidimetilsiloxano (PDMS) que se comprimen a través de aire
presurizado. Se disefiaron canales microfluidicos de dos capas, cubiertos con una capa de
canal superior del PDMS sobre las guias de onda, como se ve en la figura 1.2. Se midio la
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CPW (guia de ondas coplanar) con un analizador de red vectorial (VNA) en una estacion
de sonda de microondas manual y los parametros S se midié en funcién de la frecuencia.
Luego realizan un procedimiento de calibracion TRL (a través de la linea de reflexion)
multilinea para obtener la constante de propagacién para el microfluido el cual permitié
relacionar la constante de propagacion del fluido directamente con la capacitancia y
conductancia [46] [54].

Figura 1.2 Dispositivo de microfluidos de microondas (la barra de escala es de 12 mm).
(Fuente: Referencia [54])

En la mayoria de trabajos donde se presentan mediciones de espectroscopia
dieléctrica, la variable de interés es la permitividad. Chien et al. [12], utilizan mediciones de
espectroscopia dieléctrica mediante la permitividad compleja cuyas partes real e imaginaria
describen la cantidad de energia almacenada y disipada en un sistema bajo una excitacién
eléctrica, y se modela utilizando las ecuaciones de Debye y Cole-Cole. Se detecta la
propiedad dieléctrica de cada célula individual a través de campos eléctricos marginales
generados por electrodos coplanares en el chip. A frecuencias de microondas, el cambio
de capacitancia inducido es proporcional al contraste dieléctrico, se enfocan en medir solo

el cambio de capacitancia, pero no las pérdidas celulares asociadas.

La demostracion de las capacidades de los biosensores de banda ancha se logré
mediante la caracterizacion de pequefios volimenes de liquido y con una buena precision,
por lo tanto, para ser capaz no s6lo de detectar sino también de caracterizar las
propiedades dieléctricas de células individuales, se propone una configuracion resonante
en la que las células se miden individualmente [27]. Las paredes del canal de microfluidos
se definieron luego sobre los electrodos de oro grueso, con una resistencia fotosensible
SU-8, que una vez modelada por fotolitografia permitié lograr la geometria de canal
deseada perfectamente centrada en la capacitancia del sensor donde el campo eléctrico
esta en el acoplamiento entre resonadores, cuya capacitancia de deteccién es transversal
al canal microfluidico, en la figura 1.3a es una vista lateral donde se precisa la particula
(poliestireno) bajo prueba con un diametro de 12um ubicado en la zona de deteccion con

14um de longitud, sobre el electrodo de oro tenemos la cubierta de PDMS adherido a un
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sustrato fotorresistente SU-8, ademas, podemos observar la distribucion e interaccion del
campo eléctrico sobre la muestra. En la figura 1.3b es una vista de la parte superior, la
capacitancia de deteccién es entre los electrodos y el canal de microfluidos es sobre esta
area [27].

Microfluidic channel

PDMS cover l SU8 resist
SUS photoresist
Gold electrod% [=156m Gold electrode 1F
14 T
Polystyrene bead i Sensing

(diameter 12 pm) Fused silica substrate capacitance
~ > Electric field distribution

Particle under test (diameter 12 um)
(a) (b)
Figura 1.3 (a) Seccion transversal esquematica: distribucion del campo eléctrico de
deteccidn en el espacio de acoplamiento entre resonadores y (b) vista superior de la

capacitancia de deteccioén (escala arbitraria). (Fuente: Referencia [27])

Little et al. [28] realizan la comparacion entre las funciones de Cole-Cole y Debye,
en donde se precisa que la funcién de Cole-Cole, permite calcular la permitividad y la
conductividad en un rango de frecuencias, en tanto que la funcién de Debye permite
calcular ambos parametros en un rango de frecuencias de una sola dispersion. Se fabrico
chip de prueba y de referencia, la primera consistia en un disefié con dos capas: la inferior
de SU-8 (polimero) y una capa superior de PDMS, con las dimensiones tal que los campos
electromagnéticos interacttan principalmente con el fluido dentro de los canales SU-8 en
lugar del PDMS. Se realiz6 la conexion eléctrica a cada estructura de la guia de onda

coplanar. Los parametros de dispersion se calcularon utilizando un VNA de dos puertos.

Park et al., [43], emplean el cambio de la frecuencia de resonancia para explicar el
cambio del entorno dieléctrico en el &rea de deteccion. Esta entendido que el aumento de
la constante dieléctrica es debido a la presencia de microorganismos. El resonador eléctrico
de anillo dividido utilizado en dicha investigacion, ofrece una mayor sensibilidad. Por lo
tanto, es posible fabricar biosensores que sean especificos para las bacterias de interés.
El cambio de frecuencia de resonancia dependera en gran medida del nimero de bacterias
ubicados en el espacio de deteccidn y de las constantes dieléctricas de las muestras. Las
constantes dieléctricas de las bacterias (u hongos) se pueden obtener a partir de las

peliculas utilizando la teoria del medio efectivo (modelo Maxwell-Ganett) [43].



Narang et al., [37] proponen un resonador que puede detectar cambios en el campo
eléctrico como resultado de cambios en el liquido dentro del canal microfluidico; la sefal
eléctrica del resonador se analiza mediante un analizador vectorial de redes. Las ventajas
de esta propuesta incluyen pruebas en tiempo real, sin contacto, precisas y confiables de
la concentracién de bacterias en una variedad de entornos y bioensayos. El andlisis del
campo eléctrico se realizé en dos planos perpendiculares (figura 1.4ay 1.4b) a la superficie
del resonador para demostrar la distancia de penetracion del campo eléctrico del sensor a
la frecuencia resonante. Por lo tanto, se da a entender que la sensibilidad de la region del

resonador tiene la capacidad de manejar un volumen de 0,38 pL.

(a) (b)
Figura 1.4 (a) simulacion del campo eléctrico perpendicular al plano del sensor y a lo
largo del anillo estructura, (b) simulacion del campo eléctrico perpendicular al plano del
sensor y a lo largo de la region sensible del sensor. (Fuente: Referencia [37])

(€)

Figura 1.5 (a) Vista superior de la seccion transversal del campo eléctrico (V/m) y su

direccién para el anillo resonador vacio a 2,5 GHz. (b) Resultados de la simulacién para
el campo eléctrico (V/m) cuando esta lleno de agua se introduce en el anillo resonador en
las dos orientaciones, forma paralela y (c) perpendicular con respecto al campo eléctrico

aplicado en el espacio de la resonancia. (Fuente: Referencia [19])



Hamzah et al., [19] introducen la muestra paralela al campo eléctrico en la regién
de resonancia cuya frecuencia esté disefiada para ser 2.5 GHz cuando esta vacio (sin una
muestra de material), la simulacién fue implementada en COMSOL Multiphysics. En el
articulo, COMSOL se utilizé para realizar simulaciones 3D de los campos de microondas
del resonador y su interaccion con la muestra. Los parametros S se simularon para agua,
metanol, etanol y cloroformo usando el modelo Debye. Se utilizd puertos coaxiales para
alimentar la energia electromagnética al resonador. El campo eléctrico y su direccién para
el resonador vacio se muestra en la figura 1.5a en la inferior es un aumento (zoom) de la
imagen, asi se visualiza las lineas de campo. El campo eléctrico interno méximo se produce
en la regién del espacio de resonancia, la figura 1.5b corresponde a la grafica con agua
desionizada insertada en la geometria, se observa la grafica en paralelo y en la figura 1.5¢
en perpendicular. A partir de esto, esta claro que la maxima sensibilidad se alcanza en el
primero [19].

Liquido
bajo prueba

(a) (b)
Figura 1.6 (a) Resonador con cavidad fabricado (b) Fotografia de la configuracion del

experimento para medir muestras liquidas. (Fuente: Referencia [11])

Chen et al., [11], implementan un resonador de cavidad reentrante (figura 1.6a) con
carga de ranura en configuracion de guia de onda integrada como sensor dieléctrico para
medir la permitividad compleja en liquidos bajo prueba. Del mismo modo que en articulos

anteriores, el sustrato microfluidico es colocado en la superficie de la ranura anular.

Tabla 1.1 Comparacion de técnicas de medicion y los resultados extraidos para diferentes

rangos de frecuencia. (Fuente: Referencia [30])



Frequency S parameter / measurement Extracted MUT (liquids, particles, cells ...)
technique characteristic
0.1 GHz to 10 On-chip sensor Complex permittivity - Liquids - uL range
GHz § _ Permittivity imaging
FFT applied on Baseband signal {matrix of patchs)
Up to 40 GHz Transmission mode (521) - Proba Relative permittivity HEK-293 biological cells in suspension {more
station than 20 cells) - nL range
Up to 40 GHz Transmission (S21) - Probe station Relativeleffective HUVEC cells in suspension in their biological
(but also possible using SMA- pearmittivity medium (various concentrations and number
connectorized) of cells) - nL range
1GHzto 5 Refection and transmission (11 and  Differences in terms of Jurkat and HEK cells (live and dead) in
GHz 521) modes - SMA-connectorized S11 and S21 different cultures (from 20 cells) - nL range
compared to reference
media
Up to B GHz Transmission mode (S21) Capacitance contrast - Validated by 1 polystyrene particle.
521 magnitude (dB) -
p:gm,w,,iw( ) Measurement done using SW-620 cell line
(cancerous colorectal cell line) - nL range
40 MHz to 40 Transmission mode (S21) Capacitive and Living B lymphoma cell (1 cell) - nL range
GHz conductive contrasts
kHz to 9 GHz 2-port sensor - S21 (trans.) for series  Insertion loss changes  Live Jurkat cell trapped by dielectrophoresis (1
configuration and S11 (refl.} for shunt - Return loss changes cell) - nL range
configuration - Probe station use
0.2 GHz to 25 Reflection (S11) mode - Probe station Complex permittivity Liquids and palystyrene particles (from 1
GHz - SMA-connectorized and spring particle) - nL range

contact probe (removable packaging)

En comparacién del estado del arte de la tabla 1.1, Mariam et al., [30] se basan en
un enfoque reflexivo Si1, ya que solo se necesita un puerto lo que simplifica el uso del
sensor. Para facilitar ain mas su uso, presentan un chip empaquetado con un conector

SMA asociado a sondas de contacto de resorte.

El sensor esta conectado al VNA a través de coaxiales, y la jeringa bombea el
liquido al canal microfluidico (figura 1.6b). Cuando el liquido llena todo el canal microfluidico
y la respuesta de transmisién permanece estable, se registra la respuesta de transmisiéon
(frecuencia y atenuacion maxima). La calibracién se asemeja a propuestas anteriores, las
mezclas de metanol y agua, con diferentes fracciones volumétricas de agua (10%, 30%,
50%, 70% y 90%) con permitividad compleja conocida se utilizan para calibrar el modelo
predictivo de permitividad compleja del sensor propuesto. La tabla 1.1 resume el estado
del arte de los dispositivos microfluidicos basados en la caracterizacion electromagnética
usando los parametros S (S11 0 S21) de especies bioldgicas (liquidos, particulas, células)

en un rango de ancho de banda.

Mariam et al. [30] ofrecen una mayor portabilidad con un Unico puerto (evitando el
uso de sondas de RF) y también permite el cambio de sensor para cada analisis,
manteniendo el mismo embalaje. La técnica aqui propuesta se basa en el andlisis del

coeficiente de reflexion (Si11).
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Figura 1.7 Estructura de capacitores Inter digitados en vista superior (a) Simulada y (b)
fabricado. (Fuente: Referencia [30])

El microsensor propuesto se basa en un capacitor ubicado al final de la guia de
onda coplanar como se ve en la figura 1.7, también se visualiza la geometria y dimensiones

en fisico.

La Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC) viene implementando un
proyecto cientifico que permitira registrar en la sangre si una persona tiene células
cancerigenas que circulan en el torrente sanguineo e infectan otros 6rganos. Fue usado
también para diagnosticar malaria y para saber si una bacteria es resistente a los
antibioticos. En lugar de tener grandes equipos, tiene micro reacciones en un pequefio chip,
en una pequefia lamina que puede guiar a través de micro canales esta cantidad de sangre,
y a partir de ello, dar una respuesta de un diagnéstico. Cuando las células cancerosas
pasan por estos tlneles, se quedan atrapados en los campos magnéticos. Asi pueden

extraerlas y estudiarlas [16].

Con la pandemia del 2020 se comprobd una limitacién importante de los ensayos
actuales para la deteccién, deriva de una dependencia de lentos protocolos, intensidad en
mano de obra y de laboratorio para el aislamiento viral, el andlisis y la eliminacion de
materiales inhibidores. Mientras que la RT-PCR sigue siendo el estandar de oro para
realizar diagndsticos clinicos para amplificar las secuencias de ARN, existe una necesidad

urgente de plataformas de pruebas alternativas que sean rapidas, precisas, simples y
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portatil. Ganguli A et. al. [17], demostraron la deteccién del acido nucleico RT-LAMP
isotérmico basada en acido de SARS-CoV-2 con un cartucho fabricado aditivamente y un
instrumento basado en teléfonos inteligentes para pruebas que se pueden realizar en el

punto de recogida de la muestra.

Por otro lado, la vigilancia in situ en tiempo real no siempre es fiable y requiere
mantenimiento, ademas de operadores calificados. Aunque en el mercado existen kits de
ensayo de gama baja, su precision analitica es generalmente baja en comparacién con el
andlisis en el laboratorio. La vigilancia rapida y precisa de la calidad del agua es ya posible
gracias a los Lab On a Chip basado en tecnologia de microfluidica. Puede detectar trazas
de micro contaminantes a concentraciones extremadamente bajas, desde tan solo una
parte por mil millones y no es preciso contar con conocimientos técnicos para utilizar el

analizador o interpretar los resultados [13].

1.2. Descripcién de larealidad problematica

En los ultimos afios, los paises desarrollados vienen implementando dispositivos
Lab-On-a-Chip (LOC) de larga duracién integrados en tecnologia planar para analisis
bioguimico, siendo mdltiples las aplicaciones de alto impacto. Pueden ser fabricados con
distintas técnicas como la fotolitografia y la microfabricacion, empleados para la replicacion
de alta calidad de estos dispositivos, sin embargo, estos equipos demandan altos costos y
de dificil acceso en el Perl. Las técnicas de disefio y fabricacibn de dispositivos
microfluidicos son propuestas que se verifican en articulos académicos relacionados con
la deteccidon y el diagndéstico, siendo estas tecnologias sistemas avanzados y de alta
precision, resultando como la principal limitante en nuestro Pais. Es asi que, en la
actualidad, en el Peru existen limitaciones en técnicas de fabricacion de dispositivos LOC.
Los métodos de deteccion mediante LOC esta en un proceso emergente. Si bien algunas
universidades y organizaciones médicas peruanas han incorporado dispositivos médicos
para sus investigaciones, la produccion y caracterizacién de estos equipos se realiza
mayormente fuera del pais. Es evidente la necesidad de desarrollar capacidades locales

para realizar andlisis y deteccion en tiempo real de manera autbnoma.

1.3. Formulacién del problema
En la presente tesis se busca dar respuesta a la pregunta de ¢Como se
implementaria un dispositivo que identificara patdbgenos en un pequefio volumen

de muestra? En tal sentido medir el nivel de glucosa en volimenes de microlitro.
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacién

Esta tesis propone el desarrollo de biosensores mediante el modelado numérico de
lineas de transmisién sobre sustratos planos. Se utilizardn parametros distribuidos para
obtener calculos rapidos y precisos de las caracteristicas eléctricas del disefio final, con el

objetivo de optimizar el desempefio de los biosensores.

Se justifica desde el punto de vista cientifico en vista que la propuesta plantea un
disefio y fabricacion de un moédulo microfluidico (controlando fluidos a baja escala) [30]
desarrollado completamente en nuestro pais; actualmente la tecnologia microfluidica viene
siendo implementada fuera del Pera [16]. Con su implementacién se estaria aportando a
multiples disciplinas de la ciencia como la biotecnologia (células) [8] [15], medicina (sangre)
[17] y agricultura (suelos y agua) [13], entre otros [42], generando interés de mayor

investigacion en fabricacion y caracterizacion en aplicaciones especificas.

Se justifica también desde el punto de vista practico, dado que la miniaturizacion
del dispositivo permite realizar varios andlisis sobre una Unica plataforma plana con poco
volumen de muestra. Esta caracteristica le permite ser portable, rentable y apto para
ofrecer alta sensibilidad aun en zonas con escaso flujo de energia y condiciones
ambientales adversas [13]. La disponibilidad inmediata del resultado permite su

posprocesamiento para dar valor a la informacién obtenido.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Desarrollar un dispositivo microfluidico de microondas lab-on-a-chip, mediante

técnicas factibles para produccion nacional y aplicables en la caracterizacion de liquidos.

1.5.2. Objetivos especificos

Desarrollar un dispositivo resonante sobre una plataforma de sustrato de materiales
laminados con conductores y aislantes.

Desarrollar un dispositivo microfluidico para la toma de muestras en pequefios
volumenes de liquidos.

Proponer una metodologia de caracterizacion mediante un resonador basado en

lineas de transmision.

12



1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipétesis principal

Si usamos modelado numérico de lineas de transmision y calculamos el circuito de
parametros distribuidos de la misma, entonces se puede estimar la perturbacion de la
permitividad relativa efectiva de un sistema microfluidico para el andlisis y caracterizacion

de liquidos.

1.6.2. Hipdtesis secundaria
Si evaluamos el desplazamiento de resonancia o variacion en amplitud, entonces

es posible el sensoramiento mediante microondas.

1.7. Variables e indicadores
1.7.1. Variable independiente
Las variables independientes seran los parametros que definen el disefio del

dispositivo resonante y las caracteristicas de los materiales.

1.7.2. Variable dependiente
Las variables dependientes la conforman aquellos elementos que se emplean para
medir la funcionabilidad del sensor y las caracteristicas del dispositivo microfluidico de

microondas.

1.7.3. Indicadores
Geometria del resonador y la permitividad del material.

Sensibilidad, frecuencia y amplitud de resonancia del sensor.

1.8. Unidad de andlisis

Considerando la propuesta de disefar, fabricar y caracterizar un dispositivo
microfluidico de microondas mediante un método alternativo, la unidad de analisis sera un
dispositivo microfluidico basado en lineas de transmisién, donde la deteccién es mediante

un resonador electromagnético empleando espectroscopia dieléctrica.

1.9. Tipoy nivel deinvestigacion
La tesis es de tipo experimental, se evalla y ajusta el parametro geométrico para
poder medir los efectos que tiene en el disefio y caracterizacion del dispositivo microfluidico

de microondas. Asi también, la investigacion es de tipo aplicada donde se plantea una
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técnica alternativa en tema de fabricacién. El nivel de la tesis, propone un aporte en
conocimiento en el campo de Lab-On-a-Chip, con limitado desarrollo en el Peru. Es poca
o nula las tesis que existen en nuestro pais sobre disefios y fabricacion de dispositivos
microfluidicos de microondas, sin embargo, en otros paises, las técnicas de caracterizacion
de estos dispositivos son presentados en revistas cientificas con altos index por estudiantes
de maestrias y/o doctorados. Los conceptos cientificos de microfluidos de la presente tesis
son actuales y el modelado numérico empleado es caracteristico de un programa de

estudios de posgrado.

1.10. Periodo de analisis

El periodo de andlisis para el disefio, fabricacién y caracterizacion del dispositivo
microfluidico son dependientes basicamente del material a emplearse y de la geometria
del mismo, razon por la cual el periodo de andlisis es atemporal. Se precisa que la validez
de la investigacion, a saber, la técnica alternativa que se propone se valida con la deteccién

y sensoramiento.

1.11. Fuentes de informacion e instrumentos utilizados

Las fuentes de informacién son generalmente journals de las principales revistas
académicas relacionados con la implementacion de dispositivos microfluidicos de
microondas; el interés de estos articulos cientificos es la de brindar una propuesta de
caracterizacién de microelementos en aplicaciones especificas mediante alguna técnica de
deteccion; y libros de lineas de transmisién, ingenieria electromagnética y microondas. Se
utilizé la herramienta Google Académico para la busqueda de articulos cientificos respecto
a la linea de investigacion. Mediante el indicador SCimago Journal Rank se evalu6 las
fuentes, la influencia cientifica de las revistas académicas segun el nimero de citas en

otros medios o revistas de importancia.

1.12. Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos

La deteccion se basa en cuantificar la interaccién entre el campo eléctrico del
dispositivo y la muestra. Al introducir la muestra en una region de alta concentracion de
campo eléctrico, se producen cambios en la frecuencia resonante y la amplitud de la sefial.
Comparando las respuestas del sistema con y sin muestra, tanto simuladas como
experimentales, se valida la capacidad del dispositivo para detectar variaciones en la

concentracion de glucosa.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Lineas de transmision

Basicamente una linea de transmision se compone de dos conductores paralelos que
unen una fuente con una carga, esta linea almacena la energia electromagnética, la
energia se convierte de una forma a la otra a medida que pasa el tiempo. La interpretacion
fisica es que los conductores de una linea de transmision confinan y guian un campo
electromagnético (EM), la propagacion de E (campo eléctrico) y H (campo magnético) se
detalla en la figura 2.1, es conveniente precisar que el campo electromagnético contiene la
energia de la sefial y no la corriente en la linea. Existen lineas de transmision de distintas
caracteristicas, bondades y aplicaciones, pero lo interesante es que todas ellas pueden ser
analizadas matematicamente resolviendo el mismo conjunto de ecuaciones diferenciales

de Maxwell, aplicando las condiciones de frontera adecuadas [53].

Figura 2.1 Vector de campo eléctrico sobre dos conductores.

La teoria campos indica que puede expresarse en términos de teoria de circuitos
més simple, extendida para incluir circuitos distribuidos como las lineas de transmision y
conceptos como coeficientes de reflexion y pardmetros de dispersion. Para ello se introdujo

la notacion vectorial que proporciond una base para aplicaciones practicas de lineas de
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transmisién. Todas las aplicaciones practicas del campo electromagnético, deben su

existencia al trabajo teérico de Maxwell.

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell
Desde un punto de vista inductivo, o axiomatico, la forma general de las variables:
campo eléctrico, magnético, densidad de flujo eléctrico y magnético en el tiempo se puede

escribir en forma diferencial como se detalla en las ecuaciones 2.1 (a, b, c y d) [44]:

VxE==2_§, (2.1a)
UxH =2 47, (2.1b)
v.D=p, (2.1c)
V.B=0 (2.1d)

Estas cantidades se definen como sigue:
E Es el campo eléctrico, en voltios por metro (V/m).
H Es el campo magnético, en amperios por metro (A/m).
D Es la densidad de flujo eléctrico, en webers por metro cuadrado (Wh/m?)
B Es la densidad de flujo magnético, en culombios por metro cuadrado (Coul/m?)
M Es la densidad de corriente magnética (ficticia), en voltios por metro (V/m?)
] Es la densidad de corriente eléctrica, en amperios por metro cuadrado (A/m?)

p Es la densidad de carga eléctrica, en culombios por metro cubico (Coul/m?3)

Las fuentes del campo electromagnético son las corrientes My ], y p la densidad
de carga eléctrica. La corriente magnética M es una fuente ficticia en el sentido de que es
solo una conveniencia matematica: la fuente real de una corriente magnética es siempre
un bucle de corriente eléctrica o algun tipo similar de dipolo magnético, a diferencia del flujo
de una carga magnética real (no se sabe que existan cargas monopolares magnéticas)
[44]. En el espacio libre, las ecuaciones 2.1c y 2.1d muestran las relaciones simples que
se mantienen entre las intensidades de campo eléctrico y magnético, y las densidades de

carga:

B = poH (2.2b)
donde &, y u, son la permitividad y permeabilidad del vacio. Los valores son bien

conocidos para ambos casos; g, = 8.8542x10? F/m y u, = 4nx10”" H/m. Considerando la
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ecuacion 2.1c, la siguiente ecuacion 2.3a establece que la carga se conserva, 0 que la

. . - : . 0
corriente es continua, ya que V.] representa la salida de corriente en un punto dado, a—‘t’

representa la acumulacién de carga con el tiempo en el mismo punto. En un material con

conductividad o, en la conduccion existira una densidad de corriente, ecuacion 2.3b [44]:

V.J+—=0 (2.3a)
] = oE (2.3b)

Siendo ¢ la capacidad de un material para transportar corriente eléctrica. La

ecuacion 2.3a es una ecuacion diferencial parcial que involucra la divergencia de un campo
. — . . . ad .
vectorial (J) y la derivada parcial respecto al tiempo de un campo escalar (a—’t)), estableciendo

que la suma de ambos es igual a cero. Es una forma de la ley de conservacién de carga
en electromagnetismo. | = oE, es una expresion algebraica que relaciona el campo
vectorial (J) con otro campo vectorial (E), siendo sigma la constante de proporcionalidad.
Representa la ley de Ohm en su forma microscopica, que describe cémo el campo eléctrico

genera una densidad de corriente en un material conductor con conductividad (o).

2.1.2. Laecuacion de onda
En una region homogénea, isotrépica, lineal y libre de fuentes, las ecuaciones

rotacionales de Maxwell en forma de fasor son:

VXE= —jouH (2.4a)
VxH= joE (2.4b)

Como tal, se pueden resolver ya sea para E o H. Tomando el rotacional de 2.4a 'y
usando 2.4 b se obtiene:VxVxE = —jouV X H= w?ucE. Este resultado se puede
simplificar mediante el uso de la identidad vectorial Vx Vx N = V (V.N) — V2N, que es

valida para las componentes rectangulares de un vector arbitrario N.
VZE + w?ueE =0, (2.5a)

Porque V.E = 0 en una region sin fuente. La ecuacién 2.5a es la ecuacion de onda
0 ecuacién de Helmholtz, para E. Una ecuacion idéntica para H se puede derivar de la

misma manera:
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VZH + w?peH =0, (2.5b)

Una constante k = w+/ue es el nimero de onda (también conocida como constante
de fase o constante de propagacién) del medio, la cual llena la linea de transmision o la
region de la guia de ondas, donde: ¢, es la permitividad, viene a ser la capacidad de
polarizaciéon del material bajo la accién de un campo externo, es decir, si el material es
facilmente polarizado o no, u es la permeabilidad magnética, representa el grado de
magnetizacién de un material en respuesta a un campo magnético y w es la frecuencia
angular de la onda en rad/seg. Los materiales se suelen caracterizar especificando la
permitividad relativa (que se detalla en el siguiente apartado), €,, con € = €,.€q, Y la tangente
de pérdida a cierta frecuencia. La pérdida puede ser facilmente introducida reemplazando
lo real con un complejo € = €' — je'’ = €,.€5(1 — jtand). La tangente de pérdida también es

una cantidad (adimensional) de interés, definida como [44].

we"+o
tan 6=

(2.6)

we' 1

Para cualquier material por lo general se especifica la tangente de pérdidas
eléctricas (tan § , adimensional) y su conductividad con ¢ en s/m (siemens por metro). Los
materiales pueden ser considerados dieléctricos o conductores, en su composicion
contienen particulas cargadas, y cuando estos materiales estan expuestos a campos
electromagnéticos, sus particulas interactian con los vectores de campo electromagnético,
produciendo corrientes y modificando la propagacion de ondas electromagnéticas en estos

medios con respecto al espacio libre.

2.1.3. Corriente superficial

El término de campo eléctrico cambiante, Maxwell se referia como la corriente de
desplazamiento. Esta era una analogia con un material dieléctrico. Si se coloca un material
dieléctrico en un campo eléctrico, las moléculas se distorsionan y sus cargas positivas se
mueven ligeramente hacia la derecha, por ejemplo, las cargas negativas ligeramente hacia
la izquierda. Ahora considere lo que le sucede a un dieléctrico en un campo eléctrico
creciente. Las cargas positivas se desplazaran hacia la derecha en una distancia cada vez
mayor, por lo que, mientras el campo eléctrico aumenta en fuerza, estas cargas se estan
moviendo: en realidad hay una corriente de desplazamiento. (Mientras tanto, las cargas
negativas se mueven hacia el otro lado, pero esa es una corriente en la misma direccion,

por lo que se suma al efecto del movimiento de las cargas positivas). Esta es la razén por
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la cual el término de campo eléctrico cambiante a menudo se denomina corriente de
desplazamiento, y en la ley de Ampere (generalizada) simplemente se suma a la corriente

real, para dar la cuarta y Ultima ecuacién de Maxwell.

En la seccion 2.1.1 se preciso la forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell (en
general), ahora se introduce variables especificas como las densidades de corrientes
involucradas. La figura 2.2a nos muestra que la densidad de corriente eléctrica, J; puede
verse como la fuente de corriente que genera la densidad de corriente de conduccion J; a
través de la resistencia y la densidad de corriente de desplazamiento J,4 a través del material
dieléctrico del capacitor, la fuente de voltaje esta conectada a un alambre que, a su vez, se
envuelve alrededor de un nlcleo magnético de alta permeabilidad. La fuente de tensién
puede ser visto (figura 2.2b) como la densidad de corriente magnética impresa que genera
el desplazamiento de densidad de corriente magnética a través del material magnético del

nucleo [7], tales ecuaciones se pueden reescribir como:

— _ 9B _ _

VXE=-M;— = —M; — My = —Mq, (2.7a)
UxH=f+Tc+ 2 =Tic+ 2 =Tic +Ja =To (2.7b)
Considerando que:
Jic =i +Jes (2.8a)
Ta =2, (2.8)
My =28 (2.8¢)

Las definiciones y las unidades de las cantidades son:
Ji: densidad de corriente eléctrica impresa (fuente) (A/m?)
Jc: densidad de corriente eléctrica de conduccion (A/m?)
J4: densidad de corriente eléctrica de desplazamiento (A/m?)
M;: densidad de corriente magnética impresa (fuente) (V/m?)

My: densidad de corriente de desplazamiento magnético (V/m?)
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Figura 2.2 Circuitos con densidades de corriente eléctrica y magnética. (a) Densidad de

corriente eléctrica. (b) densidad de corriente magnético. (Fuente: Referencia [7])

Finalmente, la densidad de corriente de conduccion esta relacionada en el dominio

del tiempo con la intensidad del campo eléctrico:
] = o, (2.9)

Como se indicdé anteriormente o es la conductividad variable del medio (en el
tiempo) y en el espacio libre o = 0. La ley de Ohm para una resistencia (o0 una conductancia
G), establece que la caida de voltaje vr a través de una resistencia R es igual al producto
de la resistencia R y la corriente ir fluyendo a través de él (Vk= R.Ir 0 [r=Vr / R = G. VR).
La ley de Ohm de la teoria de circuitos es un caso especial de la relacién constitutiva dada
por ecuacién 2.9. La relacion de Campo: ]. = oE describe cémo la densidad de corriente
en un material conductor es directamente proporcional a la conductividad eléctrica del

material y al campo eléctrico aplicado.
Relacion de Circuito: ig = %VR = Gvg, (2.10)

Esta formula establece que la corriente a través de un resistor (ir) es igual al
producto de la conductancia (G) y el voltaje a través del resistor (vg). La conductancia es el

inverso de la resistencia.

2.1.4. Materiales
2.1.4.1. Sustratosy dieléctricos
Los dieléctricos (aislantes) son materiales cuyas cargas dominantes en atomos y

moléculas estan unidas cargas negativas y positivas que se mantienen en su lugar por
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fuerzas atbmicas y moleculares, y no son libres para viajar. Por lo tanto, los dieléctricos
ideales no contienen cargas libres (como en los conductores), y sus atomos y moléculas
son macroscépicamente neutros, en la figura 2.3a se observa un atomo comdn sin
presencia de algun campo (con centroide que representa la carga positiva). Cuando un
material se somete a un campo eléctrico estatico E, los centroides de las cargas positivas
y negativas son desplazados entre si formando un dipolo eléctrico lineal de igual carga Q
(en coulombs) cuyos centroides se desplazan vectorialmente la distancia L, ver figura 2.3b
y 2.3c [7].

O T ' T_ @+

E E Li

Y1 L&,

(@) (b) (€)

Figura 2.3 (a) Ausencia de campo aplicado. (b) Bajo un campo aplicado. (c) Dipolo entre

dos cargas opuestas de igual magnitud Q. (Fuente: Referencia [7])

La presencia de todos los dipolos eléctricos se explica introduciendo un vector de
polarizacién. La polarizacion que se menciona, es provocada por el alineamiento de los
dipolos del material, la cual es funcién directa de la frecuencia de los campos cuando éstos

son aplicados y comienzan a alternar en polaridad.

2.1.4.2. Lapermitividad relativa
La permitividad relativa (o constante dieléctrica), es la relacion de la permitividad del
dieléctrico respecto al del espacio libre, es decir, se toma su valor absoluto dividido por la

permitividad del vacio convirtiéndose en una cantidad adimensional, y se expresa como &,.

= € —je’, (2.12)

& =

La parte real €;. en la practica representa la densidad de energia de microondas que
se encuentra en el interior del material, mientras que la parte imaginaria ¢, representa la
pérdida o absorcion del material, conforme la onda electromagnética se desplaza por el
material, la friccion por el movimiento de la polarizacion hace que la potencia de la onda se

disipe en forma de calor. Asi, la constante dieléctrica de un material es un parametro que
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indica (en comparacién con el espacio libre) la capacidad relativa de almacenamiento de

carga (energia), a mas grande su valor, mayor es su capacidad para almacenar carga.

Tabla 2.1 Constantes dieléctricas y tangentes de pérdida de materiales dieléctricos

tipicos. (Fuente: Referencia [7])

Material e tan § Material & tan §
Air 1.0006 Pyrex glass 4 6x 1074
Aleohol (ethyl) 25 01 Quartz (fused) 3.8 7.5 % 10-*
Alum{num oxide 8.8 6 x 10 s Rubber 2.5.3 2% 10-3
Bakelite 4.74 22 x 10~ Silica (fused) 3.8 7.5 x 1074
Carbon dioxide 1.001 Silicon 11.8
Germanium 16 Snow 3.3 0.5
Glass 47 1x 1073 Sodium chloride 5.9 1x1074
Tce 4.2 0.1 Soil (dry) 2.8 7 x 10;2t
Mica 54 6x 1074 ?gofoam ;-‘1)3 ; x }8— .y

2 eflon . 3x
Isylon 3'5 é x }g_a Titanium dioxide 100 15 % 104
Piipe_r , 245 X < 0= Water (distilled) 80 4% 1072
exiglas : x Water (sea) 81 4.64
Polystyrene 2.56 5x 10*53 Wood (dry) 1.5-4 | % 10-2
Porcelain 6 14 x 10~
Pyrex glass 4 6 x 10_47

Los valores tipicos de la tangente de pérdida para algunos materiales son
enumerados en la tabla 2.1, también estan los valores de constantes dieléctricas de
algunos materiales prominentes [7]. El material también puede ser clasificado como buenos
dieléctricos o buenos conductores, donde la relacién de la conductividad con la tangente

de pérdida esta dada en la ecuacion 2.6.

2.1.5. Lineade transmisidon microstrip

Una linea microstrip consta de un solo plano de tierra y una tira abierta de
conduccion separados por un sustrato dieléctrico. En la figura 2.4 se exhibe la geometria
de este tipo de linea, t viene a ser el espesor del microstrip y su ancho es denotado por W,

el espesor del sustrato es h.

£0s M

£, Mg

PE—

Figura 2.4 Parametros de una linea microstrip. (Fuente: Referencia [7])
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Debido a que la parte superior de la microcinta suele estar expuesta, algunas de las
lineas de campo marginales estardn en el aire mientras que otros residirdn dentro del
sustrato. Por lo tanto, en general, la microcinta puede pensarse como una linea compuesta
por un dieléctrico homogéneo cuyo dieléctrico total constante es mayor que la del aire, pero
menor que la del sustrato. La constante dieléctrica global es generalmente conocida como
la constante dieléctrica efectiva. A bajas frecuencias, los pardmetros caracteristicos de la

microstrip se pueden encontrar utilizando las siguientes expresiones [7]:

w_
- <
60 8h
2(0) = 2e(f = 0) = 72 In|Z2+ =], (2.12a)
2
€reff(0) = Ererr(f = 0) = T + 1{[1 + 12—] * £ 0.04 [1-7] } (2.12b)
Wl
h
120TC
_ _ — €reff
2e(0) = zc(f=0) = w+1.393+0.667ln[w+1.444]’ (2.134)
&1 —1/2
€ref(0) = €rerr(f = 0) = ==+ 2 [1+ 12 (2.13b)
donde:
Zoy |er 1 sr—l
60[2] £+ 1[ (2.143)
w 8eA
u=+= 5 (2.14b)
A
Ag = == 2.14c
d e ( )

€reff Y W representan la constante dieléctrica efectiva y el ancho de la linea,
respectivamente. La longitud de onda en el sustrato dieléctrico (1) para la frecuencia de
trabajo deseada puede ser simplemente derivado de la longitud de onda en el espacio libre

(40) usando la ecuacioén 2.14c [33].

2.1.5.1. Cartade Smith
La Carta de Smith permite visualizar de manera intuitiva las propiedades de las
impedancias y las reflexiones en un plano complejo. Una linea de transmisién de longitud

L, caracterizada por y y Z,, conectada a una carga Z;. Al mirar dentro de la linea, el
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generador ve la linea con la carga como una impedancia de entrada Z;,, teniendo la
intencién la de determinar la impedancia de entrada y la relacién de onda estacionaria

(SWR) podemos relacionar mediante las ecuaciones [48].

7, +Zotanhyl .
Zin = Zo [#t:hzl] (con pérdidas) (2.15a)
Zy,+jZytanfl . PUT
Zin = Zo | 752250 | (sin pérdidas) (2.15b)
_ Vmax __ 1+]|T]
SWR = = = 2 (2.15¢)
Z=r+jx (2.16)

Cuando se trata de impedancias en la carta de Smith, generalmente se usan
cantidades normalizadas, que se denotara con la letra minascula z, en este caso, la
constante de normalizacién suele ser la caracteristica de la impedancia de la linea de

. e, Z ., . . .
transmision. Por lo tanto, z = Z—L representa la version normalizada de la impedancia Z;,, se
0

representa con valor complejo (ecuacién 2.16).

Im(z) =0
\: =() /

short im ;-(/ IIH(' 2
circuit ey
matched

:\’ r

l)/)('ll
circuit

/’

[/
-~
b,

<

wsssss Circulo de resistencia

esssss» Circulo de reactancia

Figura 2.5 Ubicacion de la impedancia normalizada y coeficiente de reflexion en la Carta
de Smith.

La parte real de la impedancia es la resistencia y la parte imaginaria es la reactancia.
En la figura 2.5, los circulos representan la ubicacion correspondiente al valor de la parte

resistiva (azul) y el valor de la reactancia (verde) de la impedancia normalizada de la linea.
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El grafico de la izquierda representa el circulo de resistencia y el circulo de
reactancia. Las lineas verdes y azules indican los valores de resistencia y reactancia,
respectivamente. Etiquetas como z = 0 cortocircuito, z = 1 coincidencia de impedancia y z
= o circuito abierto se encuentran en el grafico. Las lineas radiales estan etiquetadas con
valores como Re(z) = 0, Im(z) = 0. El gréfico de la derecha corresponde a la reactancia y
esta relacionada con valores Re(') e Im(I"). Se detalla puntos importantes como las
etiquetas para || =1, || =0y || = «~. En una linea de transmisién la amplitud de la onda
de voltaje reflejada normalizada a la amplitud de la onda incidente, la onda de tension se
define como el coeficiente de reflexion de la tension. Si una linea sin pérdidas de
impedancia caracteristica Zo termina con una impedancia de carga Z., el coeficiente de

reflexion en la carga se puede escribir a partir de 2.17a como la ecuacion de 2.17b [44].

Vo Zp—7Zo

r Vi Zp+Zo (2.17a)
_ -1 _ io

=Zis [T|el?, (2.17b)

Con base en estas propiedades importantes, la carta de Smith se puede usar para
determinar, entre otras cosas: I' = |T'| < O, SWR, Z;,0 Y;, Y Las ubicaciones de V25 Y Vimin

conociendo Z,, Z;, A, y la longitud de la linea.

2.1.5.2. Equivalente circuital

Una linea tiene una representacion de circuito que combina inductancias,
capacitancias, conductancias y resistencias, cuyos valores dependen de la geometria de
la linea y propiedades del material. La variacién periédica del campo E Transfiere energia
del campo electromagnético a las vibraciones mecanicas. R se debe a la pérdida 6hmica
en el metal, L describe la capacidad de almacenar energia magnética y es principalmente

una funcion de la geometria [53].

Independientemente de la estructura real, un segmento de linea de transmision
uniforme (es decir, una linea con seccion constante a lo largo de su longitud) con segmento
longitudinal diferencial (Az) como se muestra en la figura 2.6a, puede analizarse
satisfactoriamente sobre la base de voltajes y corrientes que puede representarse mediante
un circuito como se ve en la figura 2.6b, donde, R y L depende directamente de la linea de

conduccioén, Cy G de las propiedades del dieléctrico:
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Figura 2.6 Segmento de linea de transmision: (a) de longitud Az; y (b) modelo de

elementos agrupados. (Fuente: Referencia [53])

Una longitud finita de linea de transmision puede verse como una cascada de

secciones de la forma que se muestra en la figura 2.5b, en dicho circuito, se puede aplicar
la ley de voltaje de Kirchhoff planteado como [44]:

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAza%Zt't) —v(z+ Azt) =0,

(2.18a)
y la ley de corriente de Kirchhoff conduce a la ecuacion:
i(z ) — GAzv(z + Az, t) — CAz " E220 iz 4 Az, 1) = 0, (2.18b)

Dividiendo las dos ecuaciones anteriores por Az y tomando el limite cuando A4z
tiende a cero resulta las siguientes ecuaciones diferenciales:

aVa(:t) — —Ri(Z, t) _ Laigzt,t), (219a)
di(z,t) _ _ _ av(zt)
= Gv(z,t) — C T (2.19b)

Estas son la forma de las ecuaciones de la linea de transmision en el dominio del
tiempo, también conocidas como ecuaciones de telégrafo. Para el estado estacionario

(sinusoidal), con fasores basados en el coseno, 2.19ay 2.19b pueden simplificarse como:

T = R +jol)I(2), (2.20a)
£ = (G +jo0V(@), (2.20b)

Estas dos ultimas ecuaciones se pueden resolver simultineamente para dar
ecuaciones de onda para voltaje y corriente:
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vz 5 _
o Y V(z) =0, (2.21a)
a’1z) o —_
5z Y I(z) =0, (2.21b)
donde:
y=a+jp =/ (R+jwL)(G+jwC), (2.22)

es la constante de propagacion (compleja), que es una funcion de la frecuencia de
onda. Las soluciones a una onda que se propaga (ecuacién 2.18) se pueden reescribir

como:

V(z) = Vi e V% + Vye¥?, (2.23a)
I(z) =1ge Y% + 15e¥?, (2.23b)

El término e~ Y% representa la propagacion de la onda en la direccion +z, y la
direccion e?? representa la propagacion de la onda en la direccion -z. Aplicando 2.23b al
voltaje de 2.23a da la corriente en la linea:

I(2) = o (Vde ™" = Vger™), (2.24a)

Realizando la comparaciéon con la ecuacion 2.21 muestra que una impedancia

;. .. R+jwL R+jwL ., .
caracteristica, Z,, se puede definir como: Z, = :(‘” = /G+;$C. La relacién con el voltaje y

corriente en la linea es:

-
=l="T (2.25)

0 I0

Zo

también se puede reescribir como:

-
Yo vz

Vi o_
I(z)=Z—Ze VZ—ZO ,

(2.26)

Convirtiendo al dominio del tiempo, el voltaje se puede expresar en forma de onda:

v(z,t) = |V§|cos(wt — Bz + ¢pT)e ™% + |V |cos(wt + Bz + ¢~ )e"?, (2.27)
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donde ¢t es el angulo de fase de la tension compleja V(;—r. La longitud de onda sobre

- 2 .
la linea es: A = F“y la velocidad de fase v, = % = Af.
2.1.5.3. Condiciones de contorno
Las ecuaciones de Maxwell en forma integral proporcionan la mayor formulacion
conveniente para la derivacion de las condiciones de contorno. Considerando una interfaz
plana entre dos medios, las ecuaciones de Maxwell en forma integral se pueden usar para

deducir condiciones que involucran los campos normal y tangencial en esta interfaz [44].

Medio 2 . Dn2

: “\ Ps M
| I —
\ Etz
He

Medio 1
Figura 2.7 Campos, corrientes y superficial entre dos medios.

En la figura 2.7, se representan dos medios, medio 1 y medio 2. Las variables
incluyen componentes de campos magnéticos (B,), intensidad de campos magnéticos (H:)
y, campos eléctricos transversales (E:), desplazamiento eléctrico normal (D,), densidad de
corriente superficial (Js), densidad de carga superficial (os), y una flecha que indica la
direccion normal a la interfaz entre los medios. En medios de conductividad finita
inicialmente, consideremos una interfaz entre dos medios, como se muestra en la figura
2.7, alo largo de la cual no hay cargas ni fuentes [44]. Estas condiciones se detallan en la
figura 2.8 y se van a cumplir siempre que ninguno de los dos medios sea un conductor
perfecto o que las fuentes reales no estén colocadas alli. En un punto dado a lo largo de la
interfaz, elijamos una caja rectangular cuyo limite se denota por Coy su area por So. El
sistema de coordenadas X, y, z se elige para representar la geometria local del rectangulo
aplicando la ecuacion de Maxwell con M; = 0, en el rectangulo a lo largo de Co y en S,

tenemos [7]:

¢, E.dl =2 f[ B.ds (2.28)

De la figura 2.8, a medida que la altura Ay del rectangulo se acorta progresivamente,
el area So también se vuelve cada vez mas pequefio, de modo que las contribuciones de

la integral de superficie en la ecuacion 2.28 son insignificantes. En adicion, las
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contribuciones de la integral de linea a lo largo de Ay también son minimas, de modo que

en el limite (4y — 0), la ecuacién 2.28 se reduce a:

Etl - Etz = 0 => Etl = Etz (229)

Ax(E,— E))=0 01, 02 son finitas (2.30)

En la ecuacién 2.29, t; y t; sefialan, respectivamente, las componentes tangenciales
del campo eléctrico en medios 1 y 2 a lo largo de la interfaz. Tanto en la ecuacion 2.29
como en 2.30 establecen que las componentes tangenciales del campo eléctrico a través
de una interfaz entre dos medios, sin densidades de corriente magnética impresa a lo largo

del limite de la interfase, son continuas [7].

(b)

Figura 2.8 Geometria para condiciones de contorno de componentes tangenciales y

normales. (a) Tangencial. (b) Normales. (Fuente: Referencia [7])

Los medios 1 y 2 son caracterizados, respectivamente, por los parametros
constitutivos €1, Y1, 01 y €, M2, Oz, Vver figura 2.8. Usando un procedimiento similar en el
mismo rectangulo, pero para campo magnético, asumiendo J; = 0, podemos escribir eso

como:

Htl - th = 0 => Htl = th (231&)

Aix(H,— H) =0 01, 02 son finitas (2.31b)

gue establecen que las componentes tangenciales del campo magnético a través
de una interfaz entre los dos medios, ninguno de los cuales es un conductor perfecto, son
continuos. Esta relacion también se cumple si ambos medios poseen conductividad finita.
Las ecuaciones 2.30 y 2.31b deben modificarse si de los dos medios existe un conductor

perfecto o si hay densidades de corriente impresas (fuente) a lo largo la interfaz.
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Para derivar estas relaciones, consideremos la geometria de la figura 2.8b donde
se elige un contorno cilindrico en un punto dado a lo largo de la interfaz. Si no hay cargas
a lo largo de la interfaz, que es el caso cuando no hay ninguna fuente o cualquiera de los

dos medios no es un conductor perfecto, se tendria [7]:
gEﬁAO,Al D.ds=0 (2.32)

A medida que la altura Ay del cilindro se acorta progresivamente, el area
circunferencial total A; también se vuelve cada vez mas pequefio, de modo que las
contribuciones a la integral de superficie de la ecuacion 2.32 por A; son despreciables. Asi
se puede escribir, el limite como Ay—0, la contribucion de la densidad de flujo eléctrico

tangencial a través de las paredes laterales es cero, entonces reduciendo se llega a [7]:

D,.d,Ay—D;.d,Ay=0
Dp; —Dpy =0 => D,y = Dy (2.33a)
Simplificando
A.({D,—D;) =0 01, 02 son finitas (2.33b)

Si consideramos ps (densidad de carga superficial) en la interfaz. En forma vectorial,

podemaos escribir:

.(D; = D) = ps, (2.34a)

>

>

En la ecuacion 2.33, n; y ny representan, respectivamente, las componentes
normales de la densidad de flujo eléctrico en los medios 1y 2 a lo largo de la interfaz. Tanto
en la ecuacién 2.33a como en 2.33b establecen que los componentes normales de la
densidad de flujo eléctrico a través de una interfaz entre dos medios, ambos imperfectos
conductores eléctricos y donde no hay fuentes, son continuos [7]. Esta relacion también se
cumple si uno o ambos medios poseen conductividad finita. En términos de las intensidades

de campo eléctrico, las ecuaciones 2.33b y 2.34b se pueden escribir como:

A.(E, —,E]) =0 01, 02 son finitas (2.35)
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gue establecen que las componentes normales de la intensidad del campo eléctrico
a través de una interfaz son discontinuas. Usando un procedimiento similar en el mismo
cilindro, pero para densidad de flujo magnético sin cargas a lo largo del interfaz, podemos
escribir que:

Enz - Enl = 0 => Enz = Bnl (236&)
A.(B,— By) =0 (2.36b)

En términos de las intensidades del campo magnético, las ecuaciones 2.36ay 2.36b

se pueden escribir como:

ﬁ . (UZHZ - ulﬁl) = 0, (237)

gque establecen que las componentes normales de la intensidad del campo
magnético a través de una interfaz son discontinuas. Las variaciones de los vectores de
campo a través de dichos limites (interfaces) estan relacionados con las distribuciones
discontinuas de cargas y corrientes por lo que normalmente se conoce como las

condiciones de contorno [7].

2.2.  Microfluidica
Un fluido puede definirse como una sustancia, que contiene particulas que se

desplazan y cambian facilmente su posicion relativa sin una separacion de su masa y que
ceden facilmente a la presion. Sin embargo, puede ser mas técnicamente establecer, en

comparacion con los sélidos, como una sustancia que se deforma continuamente [26].

La microfluidica es la ciencia que estudia el comportamiento del flujo de fluidos a
través y alrededor de estructuras a microescala. A esta escala, los flujos se comportan de
manera diferente, las fuerzas de inercia se vuelven mas pequefias en comparacion con los
efectos de superficie. Los efectos de la friccion, las fuerzas electrostaticas y las fuerzas
viscosas aumentan con la disminucion del tamafio del dispositivo microfluidico [32].
Entonces, los fluidos se pueden caracterizar por las propiedades del fluido y estos pueden
resumirse con las propiedades constitutivas (aquellas que dependan de la naturaleza de
las particulas), por ejemplo, la viscosidad, densidad, conductividad eléctrica, etc. Existen
también propiedades que pueden depender de la interaccion del fluido y el canal por el que
fluye, como la tension superficial o el coeficiente de acomodacion superficial [38]. En tal
sentido, la microfluidica representa los sistemas que procesan o manipulan cantidades

pequefas de fluidos, usando canales con dimensiones milimétricas (figura 2.9a).
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(@) (b)

Figura 2.9 (a) Dispositivo microfluidico que presenta una red de microcanales en los que

se pueden manipular los fluidos. (b) Flujo laminar de tintas roja y azul dentro de un
dispositivo microfluidico. (Fuente: Referencia [57])

Se dice que un flujo de fluido es laminar cuando las fuerzas viscosas dominan la
inercia. Cuando este es el caso, las turbulencias no pueden desarrollarse y las lineas de
flujo de fluido son, al menos localmente, paralelas (figura 2.9b). Uno puede imaginarselo
considerando que el flujo es localmente laminado, lo que significa que la mezcla
generalmente ocurre por difusién molecular (transferencia o desplazamiento de moléculas)
y las pequefas distancias dentro de los canales de microfluidos permiten una mezcla
completa en segundos 0 minutos, asi se impulsan aspectos para un proceso de andlisis,
desde el muestreo hasta la deteccion. En tal sentido, la maxima sensibilidad que puede
tener un sensor es limitada por la concentracién de analisis en una muestra. La relacion

entre el volumen de muestra V y la concentracion de analito A; viene dada por [38]:

1
NsNaA;'

(2.38)

donde 7, es la eficiencia del sensor (0 <n,< 1), N4 es el nUmero de Avogadro y 4;
es la concentracion de analito i. La ecuacion 2.38 demuestra que el volumen de la muestra
o el tamafo del dispositivo de microfluidos esta determinado por la concentracién del
analito deseado [38], este concepto se ilustra en la figura 2.10. Los ensayos de quimica
clinica humana comunes requieren concentraciones de analito entre 10**y 10?* copias por
mililitro. El rango de concentraciéon para un inmunoensayo tipico es de 10% a 10*® copias
por mililitro. Los ensayos con sonda de &cido desoxirribonucleico (ADN) para moléculas
genodmicas, bacterias infecciosas o particulas de virus requieren un rango de concentracion

de 102 a 107 copias por mililitro. La quimica clinica con una concentracién de analito
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relativamente alta permite reducir el volumen de la muestra hasta el rango de femtolitros o
1 um3[38].
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Figura 2.10 La relacién de concentracion de analito/volumen de muestra requerida para
ensayos de quimica clinica, inmunoensayos y ensayos de sonda de ADN.

(Fuente: Referencia [38])

Los inmunoensayos con sus concentraciones de analito mas bajas requieren
volimenes de muestra del orden de nanolitros. Una esencial caracteristica para el
desarrollo de dispositivos microfluidicos viene dado por la convergencia de tecnologias, en
la quimica, la fisica, la biologia, la ciencia de los materiales, la dindmica de fluidos y la
microelectrénica. Respecto a los materiales; para la fabricacibn se mencionan los
materiales mas relevantes hasta el momento: Polymethylmetacrylate (PMMA), Poliestireno
(PS), Policarbonato (PC), Polydimetylsiloxano (PDMS). Los microcanales desarrollados
para la presente investigacion son los basados en polimeros (PDMS) que son descrito a
continuacioén, teniendo en cuenta el gran papel que juegan hoy en el dominio de la
microfluidica.

2.2.1. Materiales
2.2.1.1. PDMS

Los polimeros son los materiales tipicos utilizados para la fabricacion de
microdispositivos microfluidicos, por su bajo costo, transparencia Optica y flexibilidad
(comparado con el vidrio y silicio). El polimero polidimetilsiloxano (PDMS) resulta ser el
elastobmero (que muestran un comportamiento elastico) mas prometedor, es épticamente
transparente, puede funcionar como un aislante térmico y eléctrico y presenta un
comportamiento hiperelastico, que es la capacidad de un material para sufrir grandes
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deformaciones antes de romperse [9]. EIl PDMS resulta entonces tener excelentes
propiedades épticas, eléctricas y mecanicas, lo que lo hace muy adecuado para varias

aplicaciones de ingenieria.

HC | Hc coHs CH
e Si 5
0 0
HyC CHy
L Jn

Figura 2.11 Estructura molecular del PDMS. (Fuente: Referencia [9])

El PDMS es un compuesto a base de silicona no conductor, la formula quimica para
el PDMS se detalla en la figura 2.11, donde “n” es el numero de unidades repetidas del
mondémero (molécula de pequefia masa molecular que estd unida a otros mondémeros,
formando macromoléculas llamadas polimeros). La estructura quimica de PDMS consiste
en una cadena lineal de atomos de silicio y oxigenos alternantes (siloxanos) unidos a
grupos laterales de metilo la unidad de repeticion (la estructura repetitiva mas simple) se
representa en la figura 2.12 y se puede reescribir como [SiO(CHs)-].

— —_—

CH3 Grupo siloxano
inorganico

Si (0] Grupo metil
organico

CH3 n N: NUmero de

—

repeticiones
Figura 2.12 La estructura del poli(dimetilsiloxano) combina grupos organicos e

inorganicos. (Fuente: Referencia [9])

La fabricacion de dispositivos de microfluidos se realiza utilizando una variedad de
métodos, la litografia es uno de los mas utilizados, incluida la fotolitografia y la litografia
blanda. Un esquema de la técnica litografica para los microcanales PDMS se ilustra en la

figura 2.13, se emplea moldes fotorresistentes SU-8.
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(a) c)
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(Capa gruesa) «~ ¥ “~ PDMS (5:1)
. . . «~ luego de curacion
b] \\ Mold
“ SCI).I-BE L {*—  PDMS {20:1)
(d) capa delgada

k Portaobjetos de vidrio

Figura 2.13 Procedimiento de fabricacién de microcanales (a) Seccion transversal de un
molde; (b) La mezcla se vierte sobre el molde SU-8 (capa gruesa) y se coloca en un
horno; (c) se elimina la capa gruesa de PDMS desde el molde SU-8 y se crean puertos de
acceso (entradas/salidas); (d) la capa PDMS que contiene la estructura del canal se une
al portaobjetos de vidrio cubierto con una fina capa de PDMS y se coloca en un horno
para sellar ain mas el canal. (Fuente: Referencia [26])

El molde fotorresistente (SU-8) esta con relieve positivo, sobre ello se vierte la
mezcla de oligdbmero (molécula formada por varias unidades estructurales similares
enlazadas en cantidad moderada) con el agente de curado (aditivo que se utiliza para curar
algun tipo de sustancia), preparado en una proporcion de 5:1 (en la mayoria de literaturas
lo hacen de 10:1), la agitacién habra generado burbujas, es muy recomendable poner la
mezcla en una caAmara de vacio para extraerlas, luego es colocado en un horno para ser
curado durante 10-20 minutos aproximadamente a una temperatura de 80°C a 100°C.
Después del curado, se elimina la capa gruesa de PDMS, dicha capa contiene la estructura

del canal el cual se une al portaobjeto (superficie) de vidrio.

2.2.2. Fabricacion

Comprender las ventajas y desventajas de las técnicas de fabricacién existentes
nos orienta a elegir la fabricacién que satisfaga los requisitos considerando las limitaciones
respecto a costos. La tabla 2.2 presenta las técnicas de fabricacion existentes actualmente

empleados para fabricar dispositivos microfluidicos.
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Tabla 2.2 Técnicas de fabricacién de moldes microfluidicos. (Fuente: Adaptado de [47])

Técnica de Fabricacion Geometria Tam_ano AJtu_ra
Minimo Maxima
Ablacion laser de moldes toda la geometria, incluida la
. 1 um 1 mm
de acero 3D (sin muescas)
Grabado en humedo solo 2D 3 um 500 um
Grabado en seco toda la geometria, incluida la 100 nm 10 um
3D (algunas muescas)
Grabado profundo con toda la geometria, incluida la
iones reactivos geo ' 40-100 nm 500 um
3D (sin muescas)
Litografia con haz de solo 2D 1-100 nm 5 um
electrones
Powder blasting solo 2D <50 um > 1 mm
Microcorte toda la geo_metrla, incluido el 0.1 -25 um 40 um
3D (sin muescas)
Litografia de rayos X solo 2D 0.1-3um | 0.1-1 mm
Impresién 3D toda la geomggla, incluido el 75 um 50 um

Las técnicas ordinarias de fabricacién producen objetos de un tamafio entre 1 mm
y algunos decimetros. Poco a poco se fue ingresando en el dominio del trabajo mecanizado,
cuya precision es del orden de decenas de micras, mas auln, ahora existen maquinas que

permiten la produccién de objetos metalicos con una precisién de decenas de nanémetros.

Rellenado Micromecanizado & *

w
< ® FIB (Focused lon Beam) 5
Escritura Directa con Laser (fs-DLW) & — E
Grabado por Ablacidn Laser E‘
Xurofrafia - ©
Microfresado
PDMS (réplica por moldeo) e !
-
Litografia (impresion-microcontacto) « o §
Embossing e B
(grabado en caliente) s
Moldeo por Inyeccion & °
Impresion 3D SL (stereolitografia)e o
Impresién 3D 2PP (polimerizacidn de dos fotones) :U’
: 5
Inkjet 3D g
Extrusion 3D
1nm 10 nm 100 nm Tum 10 um 100 um 1Tmm
—NanoFluidica — MicroFluidica MiliFluidica

Figura 2.14 Rango de tamafo de fabricacion alcanzable (aproximado) mediante las

diversas técnicas de fabricacion.
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Estas maquinas representan un gran logro tecnoldgico, sin embargo, debe
considerarse que no es muy Util teniendo en cuenta que también tienen un precio
extremadamente alto. Por lo tanto, es necesario apreciar estas maquinas como grandes
proezas tecnolégicas, como un gran logro de los métodos tradicionales, pero
desafortunadamente con un uso muy limitado en la practica. EI dominio de la
microfabricacion implica escalas como una fraccién de micrometro y el milimetro [56]. Las
técnicas de fabricacion de dispositivos se pueden agrupar en tres procesos: sustractivo,
formativo y aditivo (figura 2.14). La fabricacion formativa consiste en un proceso en el que
el material se convierte en la forma deseada definida por un molde. La fabricacion
sustractiva se basa en la eliminacion controlada del material no deseado mediante corte o
fresado para conseguir las formas deseadas. La fabricacion sustractiva y la fabricacion

formativa requieren multiples pasos de fabricacién, como el moldeado y la union.

Un avance reciente en fabricacion aditiva, podemos mencionar especialmente la
impresion 3D, han ofrecido rutas alternativas para fabricar dispositivos de microfluidos de
manera automatizada. El disefio asistido por computadora (CAD) es utilizado en la

impresién 3D, donde la impresora construye el objeto capa por capa.

2.2.2.1. Fotolitografia

La fabricacién del dispositivo maestro microfluidico, generalmente es realizado
mediante fotolitografia, como se ilustra en la figura 2.15. Este proceso comienza a partir de
un sustrato plano y limpio, generalmente una oblea de silicio pulida, recubierto con una fina
capa fotorresistente, normalmente SU-8 [51]. A continuacidn, se describe en cuatro pasos

el proceso.

' Negative
photoresist
LT — o S

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Figura 2.15 Fabricacion de una estructura de microcanal por fotolitografia. (Fuente:
Referencia [51])

En el paso 1, una pequeiia porcion fotorresistente negativa de la serie SU-8 se vierte
sobre un sustrato liso y plano, por ejemplo, una oblea de silicio y luego, en el paso 2, se
procesa en un espesor de capa definido mediante recubrimiento por rotacion. En el paso
3, el sustrato revestido es expuesto a la luz ultravioleta a través de una fotoméascara
proyectada en un programa de disefio asistido por computadora. En el paso 4, la estructura

37



del microcanal se elabora mediante un endurecimiento térmico posterior, seguido de la
eliminacion de las areas no endurecidas en un bafio de revelado, generalmente basado en
acetato de éter. Dichas mascaras generalmente son placas que a menudo se fabrican
utilizando estos rayos de electrones con una precisiébn del orden de una fraccion de
micrometro. Basicamente, el flujo luminoso inicia reacciones fisico-quimicas, que modifican

la solubilidad en determinados disolventes [56].

Como resultado, se obtiene el relieve positivo del disefio de microcanales de la
fotoméascara que luego puede estar sujeto a replicacion negativa en un elastbmero como

PDMS detallado en la seccidon de materiales.

2.2.2.2. Método de fabricacién de impresién 3D

Aziz A. et. al, [5] necesité de un software (CAD), que se utilizé para el disefio del
canal microfluidico. A continuacion, los moldes son utilizados para una réplica en PDMS
gue se obtienen por impresién 3D con filamento de acido polilactico (PLA) o resina. Antes
de imprimir, es necesario ajustar la configuracién de la impresora para obtener la mejor
salida. Para obtener la superficie més lisa del molde microfluidico, la altura de la capa de
la impresora 3D. EI PDMS se mezcla con un agente de curado en una proporcion de 10:1.
La mezcla debe ser vertido en el molde microfluidico y colocado dentro del eliminador de
burbujas. Con base en los resultados, el valor minimo del porcentaje de densidad de
relleno debe ser 40% a mas. La altura de la capa es el espacio entre la superficie de la
linea y la boquilla de la impresora 3D. Cuanto menor sea el valor, mas suave sera la
superficie del molde microfluidico como se muestra en la figura 2.16a y figura 2.16b. El

molde de microfluidos en la figura 2.16c es mas suave en comparacion con la figura 2.16d

[5].
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Figura 2.16 (a) Molde microfluidico con altura de capa 0,06 mm. (b) Molde microfluidico
con altura de capa 0,1 mm. (c) PDMS (Altura de capa de 0,06 mm) (d) PDMS (Altura de

capa de 0,1 mm). (Fuente: Referencia [5])

La funcién del agente de curado es romper el enlace de polimero dentro del PDMS
y transformar el PDMS de un estado liquido a un estado sélido. La mezcla del PDMS luego
se vierte sobre el molde microfluidico. Una superficie mas suave del microfluidico, el molde

producird un mejor chip microfluidico, cuanto mas suave mejor.

2.2.3. Anélisis de microfluidos
Luego de revisar las técnicas de fabricacion, considerando las dificultades de

integrar un sistema miniaturizado, debido a las limitaciones (costos) traidas por el proceso
de fabricacion. Ahora, se presenta las ecuaciones que gobiernan los flujos de fluidos y nos
enfocamos en la fisica y particularidades de los microflujos. Es de interés la categoria de

microflujos continuo monofasico, también denominado de fase Unica.

La necesidad de andlisis mas rapidos, sensibles y precisos, sumado los avances en
microelectrénica impulsaron el desarrollo de dispositivos analiticos miniaturizados
microfluidicos en general. Mayor sensibilidad, rendimiento y mejor resolucién dan a la
microfluidica una ventaja sobre otras técnicas analiticas a escala de laboratorio, mientras
gue el potencial de reduccién en el tamafio del sistema completo permitio el desarrollo de
chips microfluidicos analiticos desplegables en el campo de la deteccion. El sistema de
analisis total, se amplié al acufiar la frase lab-on-a-chip. Esto abarca no solo sistemas
analiticos, sino que también se refiere a la concatenacion y reduccién del tamafio de los

procesos comunes de laboratorio en un solo dispositivo [26].

Partiendo de un volumen infinitesimal como analisis, el volumen esta en reposo,
para acelerar el flujo, se necesita aplicar una fuerza, siendo la gravedad un ejemplo de ello.
Equilibrando las fuerzas contribuyentes para dicho desplazamiento y partiendo de la

ecuacion de movimiento de Newton para el elemento de masa:
dv
Ama =F =F, + F; + F¢ = pAVE (2.39)

Las fuerzas involucradas en la ecuacion 2.39 se detallara mejor en la siguiente
seccion, dichas fuerzas pueden tener diferente magnitud y direcciéon en cada situaciéon

experimental dada; dependiendo de eso, el flujo puede estar dominado por solo uno de
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estos contribuyentes, mientras que los otros pueden ser insignificantes. Por ejemplo, si la
fuerza de friccion F¢ es pequefio en comparacion con los demas, el fluido se denomina
liquido ideal; un ejempilo tipico es el flujo de aire relativo al ala de un avion. Por el contrario,
si Fe supera a las otras fuerzas, el fluido se denomina fluido viscoso; ejemplos tipicos son

miel o jarabe [51].

La ecuacién de Navier-Stokes simplemente equilibra las contribuciones de las
fuerzas para el desplazamiento de un volumen en un determinando tiempo. Veremos tales

contribuciones a continuacion.

2.2.3.1. Ecuacion de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales aplicado
a un fluido Newtoniano incompresible. Un fluido Newtoniano tiene la caracteristica de tener
una viscosidad que puede considerarse constante, y es incompresible si la densidad
permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo. Los liquidos habituales
como el agua pertenecen a la categoria newtoniana. Desde una mirada mas general, los
fluidos estan determinados por las variables de campo, que son las propiedades fisicas de
los fluidos que normalmente se requieren para describir adecuadamente su
comportamiento. Estas variables son cantidades escalares o vectoriales. Las variables de

interés son [8]: presion (p), densidad (p), viscosidad () y velocidad (v).

En el caso de un fluido viscoso, se debe considerar las fuerzas de friccion.
Consideremos primero el origen de tales fuerzas, en una perspectiva macroscopica, el
transporte de fluido en la direcciéon x se puede modelar e idealizar en forma inducida por
arrastre de caudal. En la figura 2.17a, la capa de fluido esta atrapada entre dos placas
horizontales. La placa inferior esta fija, mientras que la placa superior se mueve
horizontalmente (en la direccion x) a una velocidad constante vx = dx/dt en el limite de
movimiento lento de la placa superior, todas las moléculas o particulas de fluido se mueven
paralelas a ella, y su velocidad de movimiento varia linealmente desde cero en la parte
inferior hasta vy en la parte superior. En base a eso, se puede ver que la muestra de fluido
esta compuesta por una pila de capas, donde cada capa se mueve mas lentamente que la
que estd justo encima. Esto se debe a que existe friccién entre las capas vecinas. Basado
en el mismo principio, el flujo de un fluido dentro de un microcanal, que es la situacién de
mayor relevancia en el contexto de esta investigacion, tiene un perfil de velocidad
parabdlica, como se muestra en la figura 2.17b, la diferencia del flujo es inducido por
arrastre, este ultimo tipo de flujo suele ser ejercido por presion [51].
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movimiento
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Figura 2.17 (a) El fluido no ideal (con viscosidad) se ve como una pila de capas, cada una
moviéndose con diferente velocidad, que van de cero en la capa inferior a vy en la capa
superior. (b) Basado en el mismo principio, la velocidad de un fluido bombeado a través

de un microcanal como una geometria cilindrica, exhibe un perfil radial parabdlico.

(Fuente: Referencia [51])

El gradiente de velocidad de flujo que resulta de esto tiene su origen fisico debido
a la friccion entre las capas. Habiendo presentado y aclarado el papel de la viscosidad y la
fuerza de presion, ahora podemaos evaluar las tres fuerzas contribuyentes de la ecuacion
2.40:

Fuerzas basadas en la presion: dF, = —Vp dV
Fuerzas gravitatorias: dF; = p g dV

Fuerzas de friccion: dFy = n AvdV

. dv_a g .
junto con d—\t'= a—\t'+(Vv)v obtenemos la ecuacion de Navier-Stokes:

a
p (5 + (Vv)) v=pg—Vp+nAv (2.40)

Para que se aplique la ecuacién 2.40, como se menciond, se asume continuidad e
incompresibilidad del fluido, y que el fluido es newtoniano. Para casi todas las aplicaciones
de microfluidos y muy probablemente todas las tecnologias de deteccion, son bastante
seguras las caracteristicas antes mencionadas. La ecuacion de Navier-Stokes también se
puede utilizar para derivar otros medios para caracterizar el flujo de fluidos. Uno de ellos
es el numero de Reynolds (Re), una clave de niumeros adimensionales utilizada para definir
el grado de laminaridad o turbulencia del flujo de fluido (figura 2.18). El nUmero de Reynolds
también puede ser derivado al considerarlo como la relacién entre las fuerzas de inercia y

viscosas efectivas [26].
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(@) (b)

Figura 2.18 Lineas de corriente (a) flujo turbulento (b) flujo laminar con lineas de corriente

paralelo a la pared del microcanal. (Fuente: Referencia [51])

Las fuerzas de inercia resultan de la interaccion entre la densidad, velocidad y el
diametro del canal a través del cual fluye el fluido.

2.2.3.1. Numero de Reynols y flujo laminar
El nimero de Reynolds es una de las cantidades adimensionales mas importantes
en microfluidica. Correlaciona las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas. El nUmero de

Reynolds fue descrito por primera vez por Reynolds en 1883. Suele escribirse bajo la forma:

fuerzas inerciales vD
Re = —oeas TOTEHes _ v (2.41)

fuerzas viscosas n

donde:
p: densidad del fluido (por ejemplo, agua = 0.0997 g/cm3)
V: velocidad de flujo direccién “x” (m/s)
D: tamafio caracteristico sobre el cual se evaluard la interaccion inercial vs viscosidad, en
microfluidica, este suele ser el diametro del canal (m)

n: viscosidad dindmica (kg/m.s o N.s/m?)

Ademas, comparando los términos dependientes del tiempo, el tiempo requerido para

alcanzar la condicién de estado estacionario se puede estimar como:
|
t=2 (2.42)

De acuerdo con la ecuacién 2.42, la escala de longitud en la ecuacién del nimero
de Reynolds se relaciona con el diametro hidraulico del microcanal, en un canal con una
seccion transversal circular, el diametro hidraulico es el diametro del canal. Sin embargo,
la ecuacién para el diametro hidraulico (ecuacion 2.43) permite que el nimero Reynolds a
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calcular para secciones transversales de microcanales mas complejas, se forma

introduciendo el area de la seccién transversal, A, y el perimetro, Py.

_4A

=22, (2.43)

En microfluidica, el numero de Reynolds es generalmente pequefio,
correspondiente a un régimen de flujo laminar. Las velocidades tipicas de los fluidos son
del orden de 1 mm/s como maximo en canales de dimensiones transversales de 1 mm, el
namero de Reynolds es, como maximo, del orden de 1, por lo tanto, el caracter del flujo es

muy laminar, lo que significa que las lineas de corriente son localmente paralelas.

2.3. Técnicas de caracterizacion

Se puede considerar tres procesos basicos para englobar la mayoria de los
métodos de caracterizacion utilizando ondas y/o sefiales. La primera, la espectroscopia, se
describe generalmente considerando la radiacion como una particula e implica proceso de
absorcion y emision. El segundo, dispersion y/o difraccién, se describe considerando la
radiacion como una onda, y monitoreando su intensidad en diferentes direcciones.
Imagenes, es la tercera forma de caracterizar los materiales, se deriva en gran medida de
las dos primeras mediante el registro la sefial en una forma espacialmente resuelta. Las
imagenes pueden estar formadas por varios contrastes, mecanismos derivados de las

variaciones de masa, composicién quimica, difraccion, y fase.

2.3.1. Caracterizaciéon de fluidos usando lineas de transmision

Las técnicas tradicionales necesitan mediciones muy rigurosas y estan limitadas en
la prueba de liquidos con volumenes pequefios. Ademas, no son faciles de integrar con
otros dispositivos. Las técnicas de microfluidos por microondas, por el contrario,
proporcionan propiedades que incluyen miniaturizacién, es no invasiva, simple operacion y
medicion instantanea. A esto respecto, los sensores de microfluidos se han convertido en
uno de los sensores de microondas mas prometedoras y de rapido desarrollo para la
caracterizacion de liquidos. La permitividad compleja se puede obtener con sensores
microfluidicos por la impedancia de entrada de una linea de transmision conectado con la
muestra bajo prueba, o la potencia transmitida a la muestra. El método, combinando guias
de ondas o lineas de transmisién planas, permite la extraccion de la permitividad compleja
con laimpedancia caracteristica independiente de la frecuencia y constante de propagacion

en un amplio rango de frecuencias [14].
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Un sensor basico puede constar de un resonador LC en paralelo sobre la linea de
transmisién (por ejemplo, un microstrip). La geometria de la seccién de acoplamiento entre
la linea de transmision y el resonador alrededor del area del espacio de acoplamiento
capacitivo, puede brindar una mayor sensibilidad con respecto a la convencional linea de

transmision.

2.3.1.1. Principio de caracterizacion

El principio de funcionamiento de los biosensores que utilizan la técnica de
microondas sobre lineas de transmisibn se basa en el fendmeno de perturbacion
dieléctrica. Cuando el material dieléctrico se introduce en las ondas electromagnéticas, las
ondas electromagnéticas penetraran en la muestra, lo que resultara que el material se

polarice.

Cellular Membrane
Polarization

e

&

o
© . i
% Atornic Electronic
Polarization Polarization

lonic oo %,
Polarization :‘7\ e
Dipolar Orientational Polarization
— Frequency
LF-MF RF MW IR Visible UV

Figura 2.19 Relacioén entre la constante dieléctrica relativa y la frecuencia con
con respecto al mecanismo de polarizacion. LF-MF: baja frecuencia y frecuencia media;

IR: infrarrojo; MW: microondas. (Fuente: Referencia [14])

Dai et al. [14] describen cuatro diferentes fendmenos de polarizacién como se
muestra en figura 2.19. Entonces, un sensor de microfluidos Util, caracteriza la permitividad
compleja de muestras liquidas y una mayoria de los sensores estan implementados en
lineas de transmision microstrip siendo los elementos de carga, resonadores de anillos
dividido. Eléctricamente, pequefios resonadores acoplados a lineas de transmision se han
utilizado en una amplia variedad de aplicaciones de radiofrecuencia (RF) y microondas,
incluidos los sensores. En sensores de microondas basados en elementos resonantes, el
principio de deteccion habitual se basa en la variacion de la frecuencia de resonancia,
magnitud, fase o factor de calidad producido por la variable a medir. Los sensores estan
sujetos a sensibilidades cruzadas, particularmente aquellos derivados de las condiciones
ambientales cambiantes (temperatura, humedad, etc.) Por lo tanto, los factores
ambientales son causas potenciales en las variables de salida no relacionadas con

variaciones en la medicion [49]. La frecuencia de resonancia del resonador cargado esta
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relacionado de forma no lineal con la permitividad relativa de su entorno. Esto se debe a
que el resonador se modela como un LC circuito equivalente, donde la frecuencia de
resonancia no esta relacionada linealmente con la capacitancia que es a su vez

proporcional a la permitividad efectiva del medio alrededor del resonador [49].
— 'N fr n
€ = Ln=0an (a) ) (244)

donde a, es el coeficiente del n-término.

,,l(ae)

IS

[——100 % Ethanal

=50 % Ethamol
70 % Ethanol
Ethanol

¥s Ethanol

=10 % Ethanol

48 05 052 054 056 058 06 062 064
Frequency (GHz)

Figura 2.20 Respuesta medida de la linea para varias concentraciones de etanol.

(Fuente: Referencia [49])

Se ilustra la respuesta de la linea de transmision para cada porcentaje de etanol
(figura 2.20). El cambio en la frecuencia de resonancia pasa por variar la concentracion de
etanol (volumen). Si bien el factor de calidad no cambia significativamente, el minimo valor
(la caida que se muestra en la resonancia) varia en 16 dB (entre concentraciones de
etanol). El cambio general en la frecuencia de resonancia para etanol puro y etanol al 10%
es de 86,25 MHz. Mientras que el cambio minimo en frecuencia se observa entre 10% de
etanol y 30% de etanol que asciende a 12 MHz, el maximo cambio es entre 70% y 90% de
etanol a 26.25 MHz. Ademas, para comparar el rendimiento de la linea de transmision de
acuerdo con los parametros reportados en la literatura, la sensibilidad media de las

medidas se calcul6 a través de la siguiente expresion:

Sensibilidad="2"x 129, (2.45)

10 Ag,

Cuando la muestra de permitividad se carga en el area de deteccion, la frecuencia

de resonancia cambiard a una frecuencia mas baja. Los pardmetros desconocidos del
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material son determinados resolviendo el problema inverso del andlisis de dispersion
(basado en el software CST). Este método se lleva a cabo realizando mediciones y
simulaciones para investigar la precision de la permitividad compleja. Mat Hussain et al.,
[31], los parametros desconocidos de la muestra lo caracterizan colocandolos dentro de la
cavidad donde la frecuencia resonante y el factor Q se extraen de los pardmetros de
dispersién medida. Se ensambla una configuracién experimental para medir el coeficiente
de transmisién, Sz1, como se muestra en la figura 2.21a. Mat Hussain [31] utiliza guias de
ondas que soportan frecuencias entre 4y 6 GHz. Luego, el resonador se conecta a un VNA
mediante un cable coaxial y una guia de ondas. Antes de la medicion, el VNA primero se
calibra utilizando un puerto completo de carga abierta corta de dos puertos.

VNA

CCC S PHTTTTTIOTS

cable -40 o Ragsianis=
coaxial > !

muestra bajo
prueba

'
[2]
o
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s
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++++Simulation
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~—Measurement

resonador

- 5 6
Frequency (GHz)
(a) (b)
Figura 2.21 (a) Configuracion de medicion (b) Comparacién entre simulacion y medicion.
(Fuente: Referencia [31])

En este estudio, se usa agua destilada ultrapura como muestra con una temperatura
ambiente establecida en 22 °C. Para cada muestra, se registraron 201 puntos de frecuencia
alrededor de la frecuencia resonante para determinar la frecuencia resonante precisa. A
partir del valor medido, el valor de la permitividad compleja es estimado utilizando una
técnica inversa. La figura 2.21b muestra las caracteristicas medidas de Sz, el resultado de
la simulacion también se presenta en la figura como comparacion, asi se realiza la

caracterizacion de la muestra a esta frecuencia.

2.3.1.2. Parédmetros S

La frecuencia de resonancia se puede obtener con la medicion de pardmetros S,
permitiendo extraer la permitividad compleja del biomaterial. La frecuencia de resonancia
del coeficiente de reflexion (S11) y el coeficiente de transmision (S21) se puede cambiar de
manera sensible con pasos de unién biomolecular y/o concentraciones de la biomolécula
objetivo. Los parametros S de un sistema de VNA de dos puertos se pueden expresar como
[14]:
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S,y S
S = [ 1 12] 2.46a
Szr Sz (2.462)

Suponiendo que el dispositivo bajo prueba es reciproco y simétrico, la fase y la
magnitud de los S pardmetros pueden estar dadas por:

S11(=822)=I8 14161, [S11[=20l0g (i) , 811=67-67 (2.46b)
S21(=812)=182116%1, [S51/=20log ({7 , 021=63-6 (2.460)

T
2

. Vi V5 . . .
dénde V—i V—i 0.1 Y 6,4, son la relacién de la onda de voltaje reflejado a la onda de
1 2

voltaje incidente del puerto 1, la relacion de onda de voltaje transmitida a la onda de voltaje

incidente del puerto 2 y las diferencias de fase correspondientes, respectivamente.

Tabla 2.3 Parametros de disefio de una linea de transmision resonante.
(Fuente: Referencia [49])

Parameter Value
Number of turns 8
Length of spiral resonator 6 mm
Tuning Capacitor (C,) 2-3pF
Capacitors (C, and C3) 2pF
Relative permittivity of FR-4 4.4
Loss tangent of FR-4 0.008
FR-4 thickness 1.6 mm

La medicion de dichos parametros necesita procedimientos complicados de
calibracion. Como consecuencia, los métodos no resonantes no son tan precisos como los
resonantes. Algunos ejemplos de sensores de banda ancha se basan en microstrip o guias

de ondas coplanares [14].

Saif ur Rahman et al., [49] elaboraron un resonador en espiral cuadrada de 8 vueltas
excitado usando un bucle cuadrado impreso en sustrato FR4. Esta sintonizado a una cierta
frecuencia de resonancia y emparejada a 50 Q usando tres capacitores, como se muestra
en la figura 2.22a. Los valores de cada pardmetro considerado para el disefio de la linea
se incluyen en la tabla 2.3. El condensador correspondiente (C; es variable y su
capacitancia oscila entre 2 y 3 pF. los dos restantes condensadores (C, y C») se fijan a 2
pF cada uno. La respuesta de la linea de transmision radiando en el espacio libre (aire)
obtenido a través de la simulacién se muestra en la figura 2.22b. Se puede ver que la linea

medida resuena a 741 MHz, asi como la respuesta de la simulacion, ver figura 2.22b [49].
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Figura 2.22 (a) Modelo de circuito de la linea. (b) Respuesta simulada y medida de la

linea mientras irradia en el espacio (aire). (Fuente: Referencia [49])

En el espacio libre, la linea resuena a 741 MHz. Los resultados para el espacio libre
se obtuvieron después de ajustar el capacitor de adaptacion variable para minimizar el
coeficiente de reflexion. Especificamente, el modelo propuesto relaciona la permitividad de
la muestra bajo prueba con la relacion de la frecuencia de resonancia de la linea cargada

(liquido).
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CAPITULO I

DESARROLLO DEL METODO PROPUESTO

La caracterizacion dieléctrica precisa de liquidos es fundamental para una amplia
gama de aplicaciones. Como tal, se demostré su rendimiento a través de mediciones y

evaluaciones comparativas con un instrumento de mediciébn comercial.

Fabricacion y pr B . % Fabricacion y pr
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Figura 3.1 Proceso metodolégico general.

Se muestra que el resonador sobre linea de transmisién proporciona valores de
permitividad precisos para la caracterizacion de soluciones e incluso concentraciones
variables [49]. La figura 3.1 resume el proceso general de la metodologia la cual integra los

procesos que se desarrollara a continuacion.

3.1. Disefio de linea de transmision

El dispositivo resonante es una estructura que interactia con las microondas de
manera especifica. Para su fabricacion, se emple6 el mecanizado CNC (Control Numérico
Computarizado). Se emplea modelado numérico de lineas de transmision y se calcula el
circuito de parédmetros distribuidos, entonces, se puede estimar la perturbacién de la
permitividad relativa, el cual es fuertemente dependiente de la frecuencia a la que se

producen las variaciones del campo eléctrico al que esté sometido el sistema microfluidico.
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Figura 3.2 Proceso de implementacion del dispositivo resonante de microondas basado

en lineas de transmision.

La figura 3.2 es un esquema para la obtencién del resonador mediante linea de
transmision; va desde el disefio, simulacion y fabricacién del dispositivo. La muestra a
colocarse sobre el resonador puede ser un material de alta o baja pérdida y afectara la
frecuencia de resonancia. Cuando la muestra bajo prueba se carga en la zona de
resonancia, la frecuencia resonante cambiard a una frecuencia mas baja [31]. La
impedancia caracteristica deseada de la linea de transmision (generalmente 50 ohmios
para aplicaciones de microondas) es un parametro esencial que influird en el ancho de la
pista considerando la separacion entre la pista y el plano de tierra. El ancho de la pista 'y la
separacion entre la pista y la capa de tierra afectaran la impedancia caracteristica. La
frecuencia a la que operara el circuito también influira en los parametros de disefio, ya que
determinara la longitud fisica de la linea de transmisibn necesaria para lograr un
rendimiento adecuado. La estructura fisica consta de la placa de circuito impreso,
exploracién de factibilidad de uso sustrato de FR4, con plano de tierra sobre una de las
caras. La estructura en la capa superior constara de la linea de transmisién y la geometria
del resonador sobre la otra cara, para ello se define el ancho de la linea partiendo de una

impedancia caracteristica.

Las lineas microstrip consisten en un metal sobre un sustrato puesto a tierra. El
patch metalico puede tomar muchas configuraciones, las geometrias rectangulares y
circulares son los mas populares debido a la facilidad de analisis y fabricacion, y sus
atractivas caracteristicas de radiacion, especialmente baja radiacion de polarizacion
cruzada. Las geometrias microstrip son simples y econdmicas de fabricar utilizando control
numérico computarizado, es muy versati en términos de frecuencia resonante,

polarizacién, patrén e impedancia.
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Figura 3.3 Parametros de la linea de transmision en microstrip.

En la figura 3.3 el conductor tiene un ancho W, y se encuentra a una altura h del
dieléctrico, que tiene una constante dieléctrica €. EI microstrip se usa para transmitir
sefiales de alta frecuencia con baja pérdida y baja radiacion. Conocido h y ¢, (permitividad
relativa) es posible calcular la geometria de la linea, como el ancho de la linea de
transmisién a una frecuencia requerida. Para una linea de microstrip, las lineas de campo
eléctrico se encuentran en dos medios distintos; dieléctrico y aire. Considerémoslo como
un medio no homogéneo de dos dieléctricos; la mayoria de las lineas de campo eléctrico
residen en el sustrato y partes de algunas lineas existen en aire. Como W/h > 1y & > 1,
las lineas de campo eléctrico se concentran principalmente en el sustrato. Dado que
algunas de las ondas viajan en el sustrato y otras en el aire, se introduce una constante
dieléctrica efectiva e para tener en cuenta la formacion de franjas y la propagacion de la
onda en la linea. La constante dieléctrica efectiva se define como el dieléctrico constante
del material uniforme de manera que la linea de campo tiene idénticas caracteristicas,
particularmente la constante de propagacion, contendra un desfase y su atenuacion total

sera la suma de la atenuacién del sustrato y la del conductor.
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Figura 3.4 Representacion de flechas de la distribucion de campo eléctrico de una linea

de transmision (simulacion en CST).
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El patrén de las lineas de campo eléctrico indica que se extienden desde el
conductor y se mueven perpendicularmente hacia el plano de tierra, lo que sugiere un
efecto capacitivo entre el microstrip y el plano de tierra. Esto es caracteristico de la
distribucion del campo eléctrico en lineas de microstrip, donde el campo eléctrico es
predominantemente vertical (normal al plano del sustrato). Para una linea en medios de
aire y sustrato (figura 3.4), la constante dieléctrica efectiva tiene valores en el rango de 1 <
&reff < &. Para la mayoria de las aplicaciones donde la constante dieléctrica del sustrato es
mucho mayor que la unidad (& > 1), el valor de eer estara mas cerca del valor de la
constante dieléctrica real ¢ del sustrato. La constante dieléctrica efectiva es también una
funcién de la frecuencia. A medida que aumenta la frecuencia de operacién, la mayoria de

las lineas de campo eléctrico se concentran en el sustrato.

3.1.1. Seleccidony calculo de parametros de disefio

Dentro de la seleccién, se considerd una impedancia caracteristica de Zo = 50 ohm
para la linea de transmision, la permitividad del sustrato ¢, = 4.4, y su espesor de h=1.5
mm del FR4 (un material compuesto de tejido de vidrio epoxi), considerando sus
propiedades dieléctricas, pérdidas, costo y facilidad de manufactura. El ancho W, seran
determinadas para una frecuencia alrededor de f= 3 GHz. El anexo A es el algoritmo
implementado en Python que ejecuta el calculo de W, posteriormente se procede con el
calculo de la permitividad relativa efectiva (e.ofr). Se emplea férmulas de disefio
aproximadas y se calculara una aproximacion teérica para la linea de transmision microstrip
utilizando expresiones analiticas [44]. El calculo del ancho del microstrip esta dado por la
ecuacion 2.10b para W/h < 2 y la constante dieléctrica efectiva esta dado por la ecuacion

2.9b (capitulo anterior).

Zo re1/?%2 g —1 0.11
~soll olos ]
50 14.411/2 0.11
:%[_] +44+1[0 23+ 44]
A=0.67
donde
W 8e?
h e2A — 2
W 860'67
h o 206 — 3
W/h = 1.95
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Calculamos el ancho de la linea de microstrip necesario para lograr la impedancia
caracteristica deseada, utilizando las ecuaciones apropiadas para el disefio de microstrip
sobre FR4. Entonces, W estaria alrededor de 2.7 mm. La constante dieléctrica efectiva se
puede interpretar como la constante dieléctrica de un medio homogéneo que reemplaza de
manera equivalente las regiones de aire y la del sustrato, por lo que, el campo eléctrico

viaja sobre dos medios.

g +1 g —1 12 \1" V2
Breff =~ + 73 [1 * (W/h)]
44+1 44-1 12 \1" V2
freff =~ T [ (1 95)]
Ereff = 3.3

Para una linea de microstrip, la impedancia caracteristica se calcula dependiendo
de si el ancho de la linea (W) es mayor o menor que la altura del dieléctrico (k). Conforme

a la ecuacioén 2.9a, para W/h > 1:

120 W w -1
Zy = [— +1.393 + 0.667In (— + 1.444)]

1/(E'Teff h h
7, = 120127 ) 393+ 0.6671 (2'7 +1 444)]_1

" /33115 oM Is T
Zy = 52.17Q
c 3 (108
v _34d0) = 1.65 (10%) m/s

P [ererr V33

El anexo B representa un codigo Python, implementado con el propdsito especifico
de llevar a cabo el calculo de la permitividad relativa efectiva y la impedancia caracteristica.
La eleccion de Python se basa en su versatilidad, accesibilidad y amplio respaldo en la
comunidad cientifica. La funcionalidad del codigo no solo radica en su capacidad para
realizar calculos precisos, sino también en su adaptabilidad, permitiendo su aplicacién en
diversos contextos, facilitando la replicabilidad y ploteos de graficas para andlisis, en
especial, por su libreria Scikit-rf para los resultados obtenidos en el estudio de microondas.
Parametros como la profundidad de penetracidon de las ondas electromagnéticas,
atenuacion, fase y la longitud de onda en el sustrato empleado se precisan en la tabla 3.1.
Para calcular estos valores se considera datos (de fabricacién) del sustrato FR4 a una
frecuencia de 2.9 GHz para un primer resonador (de dos puertos).
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Tabla 3.1 Profundidad de piel, constante de propagacion y longitud de onda en el FR4.

Variable | Expresion | Valor
. 2
Skin Depth (8) — 2.96mm
wuo
- 1/2
. 1 0 \2
Constante de atenuacion (o = —) - 0.036 dB/m
(cr) ofreiz| [1+(=) —1
1/2
Constante de fase (B) w[ue i - (i)z +1 22.707 rad/m
2 WE
: o Ao
Longitud de onda en el dieléctrico (Ad) NG 0.0493m
T
donde:
w=21mrf

U=o=41x107" H/m (permeabilidad del vacio, dado que FR4 es no magnético)

o es muy bajo para FR4, suponemos =107 S/m

€ es la permitividad eléctrica del material. Para FR4, € (la constante dieléctrica
relativa) es tipicamente alrededor de 4.4. La permitividad del vacio, €, es 8.854x107"2
F/m.

Ao es la longitud de onda en el vacio, puede ser calculada a partir de la velocidad de

la luz c y la frecuencia f.

La profundidad de la piel (denotada como &) es un concepto importante en la
propagacion de ondas electromagnéticas. Se refiere a la distancia a la cual la magnitud del
campo eléctrico o magnético se reduce en un factor de 0.368. En otras palabras, delta
representa la distancia a la que se pierde aproximadamente el 86.5 % de la potencia en la
onda.

3.1.1.1. Célculo del equivalente circuital

El célculo de los pardmetros distribuidos se fundamenta en las propiedades fisicas
y eléctricas del material de la linea microstrip, como la geometria de la linea, la permitividad
relativa efectiva, y la frecuencia de operacion. La permitividad relativa efectiva, por ejemplo,
fue determinada considerando tanto la naturaleza del sustrato dieléctrico como el efecto
del campo electromagnético que se extiende mas all4 del sustrato al aire circundante.
Utilizando ecuaciones derivadas de los principios electromagnéticos fundamentales y
ajustes empiricos, se puede modelar el comportamiento de la linea microstrip con una

precision considerable. Estas ecuaciones son representativas y requiere utilizar datos de
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entrada: f = Frecuencia de operacion (en GHz para el calculo, pero se convierte a Hz para
las férmulas), & = Permitividad relativa del sustrato (adimensional), st = Permitividad
relativa efectiva, t = Espesor del conductor (en metros), W = Ancho del conductor (en
metros), h = Altura del sustrato (en metros), tan(d) = Factor de pérdida dieléctrica y Rs =
Resistencia superficial del conductor (en Ohms). Como se definié en el apartado anterior,
u es la permeabilidad del medio, para el cobre se usa la permeabilidad del vacio u, (471077
H/m) y o es la conductividad del cobre (5.8 107 Q/m).

,w,u
R.= |—
$ 20

o \/2n(3)(109)(4n10‘7)

2(5.8)(107)

Ry = 0.014 Q

Entonces los valores estimados (aproximados) para los parametros distribuidos de

la linea de transmision estan dados por:
R, 0.014

R=-S= ~5190
W~ 0.0027 /m

L= Zo _ 5289 _ 320.55 nH
Ty, 165108 7T /m
1 1

- - — 114.59 pF
€= Zov, ~ 165(10%)(52.89) 59 pF/m

G = weyererptand = 2m(3)(10°)8.85(10712)(3.3)(0.02) = 11.01 mS/m

En el disefio de CSRR, los modelos de circuitos equivalentes son utilizados para
analizar y predecir el comportamiento de los resonadores, permitiendo entender cémo
interactlan las sefiales electromagnéticas con la estructura del CSRR. Estos modelos son
una representacién matematica simplificada del dispositivo real, lo que facilita el analisis y
la optimizacién del disefio. Los pardmetros distribuidos de la linea de transmisién se

calcularon con el algoritmo Python descrito en el anexo C.

El anillo dividido complementario tiene una inductancia total L, que depende de la
geometria y del material que lo compone. Entre las dos secciones del anillo (figura 2.5a)
hay una capacitancia C, que depende de la distancia entre ellas y de la permitividad del
medio que las separa. Esta capacitancia representa la capacidad de almacenar carga

eléctrica entre las secciones.
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Figura 3.5 (a) Geometria del resonador de anillo dividido complementario (cuadrado y
circular) y (b) su modelo de circuito equivalente (las pérdidas 6hmicas se tienen en cuenta

incluyendo una resistencia en serie en el modelo).

En la figura 3.5b, R representa la resistencia del anillo, que se opone al paso de la
corriente y se debe conectar en serie con la inductancia L, ya que la corriente que pasa por
el anillo también pasa por la resistencia. G representa la conductancia entre las secciones
del anillo, que permite el paso de una corriente de fuga. G se debe conectar en paralelo
con el capacitor C, ya que la conductancia esta relacionada con la capacitancia y el
potencial entre las secciones [6]. Un CSRR en una linea de microstrip logra introducir
periddicamente brechas capacitivas en la tira conductora en posiciones periédicas. Estas
brechas proporcionan una permeabilidad efectiva con valor negativo a la estructura, lo que
resulta en un comportamiento de mano izquierda. Este efecto ha sido demostrado
experimentalmente en estructuras fabricadas que exhiben un comportamiento de mano
izquierda en microstrip [6]. EI comportamiento de mano izquierda en resonadores CSRR
se refiere a la propiedad de que estos dispositivos presentan una impedancia negativa y
una constante dieléctrica negativa en cierto rango de frecuencias. Esto implica que las
ondas electromagnéticas que se propagan por estos resonadores tienen una direccion de
fase opuesta a la direccién de propagacion, lo que se conoce como inversion de fase. Los
resonadores CSRR son estructuras metamateriales que se basan en el uso de anillos
resonantes grabados en el plano de tierra de una linea de transmision microstrip. Estos
anillos se acoplan magnéticamente con la linea y producen una resonancia que modifica la

respuesta en frecuencia del sistema.
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3.1.1.2. Modelado numeérico

La simulacion y evaluacién de los disefios generados son mediante el software de
simulacion CST Studio Suite. El método del software simulador realiza la resolucion de las
ecuaciones de maxwell en aplicaciones de radiacién tales como simulacion del
comportamiento del campo electromagnético. En CST, hay disponibles dos solucionadores
en dominio temporal de alta frecuencia. Uno se basa en la Técnica de Integracién Finita
(FIT), simplemente llamado solucionador Transitorio, el segundo se basa en el Método de
Linea de Transmision (TLM) y se conoce como solucionador TLM. Ambos solucionadores
trabajan en rejillas hexaédricas, sin embargo, la configuracion de malla es ligeramente
diferente y se clasifica como tipo de malla Hexaédrica y Hexaédrica TLM, respectivamente.
Un solucionador en dominio temporal calcula el desarrollo de campos a lo largo del tiempo
en ubicaciones discretas y en muestras de tiempo discretas. Calcula la transmision de
energia entre varios puertos u otras fuentes de excitacion y/o espacio abierto de la
estructura investigada [58].

ej: voltaje eléctrico h;: voltaje magnético

bi: ﬂujo magnéﬁco dJ: ﬂUjO eléctrico

dominio de calculo rejilla

Figura 3.6 Diagrama de flujo magnético y eléctrico en el dominio del tiempo mediante

técnica de integracion finita.

El primer o principal mallado se puede visualizar en CST en la vista de malla; sin
embargo, internamente se configura un segundo o doble mallado ortogonal al primero. La
discretizacion espacial de las ecuaciones de Maxwell se realiza finalmente en estos dos
sistemas de rejilla ortogonales donde se introducen los grados de libertad como valores
integrales. Haciendo referencia a la figura 3.6, los voltajes de rejilla eléctrica “e” y los flujos
de facetas magnéticas “b” se asignan en la rejilla primaria. Ademas, los flujos de facetas
dieléctricas “d” asi como los voltajes de rejilla magnética “h” se definen en la rejilla dual
[58]. En consecuencia, como se ilustra, repitiendo este procedimiento para todas las
facetas de celda disponibles, se resume la regla de célculo en una formulacién matricial.

Para el caso de nuestra propuesta se obtuvo un total de malla (meshcell) de 369.600.
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Con base en las ideas expuestas, como parte de la investigacion se exploro, a
través de simulaciones electromagnéticas, sensores de microondas encontrados en la
literatura. Se observd que, al afadir un resonador concéntrico a la linea de transmision
(resonador de anillo dividido), la sensibilidad del sistema ha aumentado. Ademas, se
demostré que el aumento de esta sensibilidad no se debe Unicamente al resonador, sino a

una combinacién de la estructura de las lineas de resonadores concéntricos [37].

Tabla 3.2 Dimensiones del CSRR de anillo circular.

Variable Valor (mm)  Descripcién

W 2.7 ancho de linea

L 66 longitud de linea
Fext 4.54 radio externo

fo 2.54 radio interno

d 1 espacio entre anillo
c 1 ancho de anillo

g 0.5 gap

Se menciono que el FR4 tiene una constante dieléctrica de 4.4, espesor h = 1.5 mm,
para las primeras propuestas del resonador se disefio es en base a un CSRR, sus
dimensiones se detallan en la tabla 3.2 y 3.3. En el sensor propuesto, debido a la eleccién
de una permitividad baja para el sustrato, una impedancia caracteristica de 50Q fue
calculada para una linea de 2.7 mm de ancho, indicando un aumento en la sensibilidad del
sistema para la misma complejidad de fabricacion. La vista frontal y posterior del sensor

propuesto se puede ver en la figura 3.7.

y
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\ r
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() (d)

Figura 3.7 Geometria y parametros de dos resonadores propuestos (a) Pardmetros de la

linea de transmisién en microstrip del resonador de anillo circular (vista superior). (b)
Parametros del resonador de anillo circula (vista inferior). (c) Pardmetros de la linea de
transmision en microstrip del resonador de anillo cuadrado (vista superior). (d)
Pardmetros del resonador de anillo cuadrado (vista inferior).

La figura 3.7a 'y 3.7c es la cara superior de los CSRR. En esta cara se ve la linea
de transmision, que es el elemento que conecta el CSRR con la fuente de sefal
electromagnética. La figura 3.7b y 3.7d es la cara inferior de los CSRR. En esta cara se ve
el disefio del resonador, que es el elemento que produce la resonancia a una frecuencia
especifica. El resonador esta formado por anillos concéntricos que tienen unos puentes
centrados (gaps). La ranura crea un acoplamiento capacitivo entre los anillos, lo que

modifica la frecuencia de resonancia.

Tabla 3.3 Dimensiones del CSRR de anillo cuadrado.

Variable Valor (mm)

Win 2.7
lin 10.0
Wy 0.08
26.47
0.50
28.52
12
0.5
0.5

wielal|E &

Se percibe el CSRR como una estructura de una linea microstrip comun desplegada
en un dieléctrico sustrato. La figura 3.7b resalta los anillos de la estructura de CSRR con la
especificacion de los parametros correspondiente, los anillos truncados son de cobre,

conductor no magnético [40].
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Tabla 3.4 Valores definidos para el sustrato FR4.

Variable Valor (mm) Descripcién

h 15 espesor de sustrato

t 0.035 espesor de conductor

& 4.4 permitividad relativa del sustrato
tand 0.002 tangente de pérdida del sustrato

Los parametros de la tabla 3.4 son vitales para la simulacion y el rendimiento del
circuito impreso para su posterior fabricacion. El circuito impreso estd compuesto por un
sustrato FR4 de 1.5 mm de espesor (h), que proporciona la base estructural y eléctrica para
los componentes y trazas conductivas. Estas Ultimas tienen un espesor (t) de 0.035 mmy
son las encargadas de conectar los diferentes componentes en el resonador. El sustrato
FR4 tiene una permitividad relativa (¢;) de 4.4, que determina la velocidad a la que las
sefales viajan a través del material, y una tangente de pérdida (tand) de 0.002, que

cuantifica las pérdidas dieléctricas asociadas con el material.

A partir de la revisién tedrica, a medida que aumenta mas el numero de
celdas/longitud de onda, obtiene resultados mas precisos. En este caso, se descuida el
tiempo de simulacion, el objetivo principal es la precision de la simulacion. Para celdas por
longitud de onda; este valor define el limite superior del tamafio de celda con respecto a la
longitud de onda. También establece la tasa de muestreo espacial para las sefiales dentro
de su estructura. Esta configuracion tiene una fuerte influencia tanto en la calidad de los
resultados como en el tiempo de céalculo. Una éptima celda/longitud de onda dan mejores
resultados. En este paso, puede concluir que el numero celdas/longitud de onda simulado
es suficiente, porque en realidad para una calibracion realmente buena en el VNA, dara un
mejor resultado. En la realidad, cualquier resonador de microondas practico tendra
elementos con pérdidas con factores de calidad descargados finitos en asociacién con la
disipacion de potencia en estos elementos. Tal disipacion parasita puede conducir
frecuentemente a diferencias sustanciales entre la respuesta del resonador realmente
realizado y la del ideal disefiado con elementos sin pérdidas. Por lo tanto, es deseable

estimar los efectos de la disipacion en las caracteristicas de pérdida de insercion [22].

El campo eléctrico E es una magnitud vectorial que representa la fuerza que ejerce
una carga eléctrica sobre otra en el espacio. El campo eléctrico se mide generalmente en
voltios por metro (V/m) o también en decibelios (dB) y se representa mediante lineas de

campo que indican la direccién y el sentido de la fuerza.
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Portl el

Frequency 2.5 GHz o
Phase 0* ;

Mode type Quasi TEM 0
Line Img. 502417 0

Wave lmp. 257,683 00

Beta 853317 1/m R

Accuracy 3.43283e-11 '

Maximum (Plet) 132638V m =y

Figura 3.8 Region de alta intensidad del campo eléctrico en el puerto 1 del resonador.

En la figura 3.8 el campo eléctrico E en el puerto 1 del CSRR se muestra mediante
una escala de colores que va desde el azul oscuro (baja intensidad) hasta el rojo (alta
intensidad). La escala de intensidad est4 expresada en decibelios (dB), una unidad
logaritmica que mide la relaciébn entre dos potencias. EI campo eléctrico tiene una
distribucion radial, con el maximo valor en el centro del puerto y disminuyendo hacia los
bordes. Esto significa que hay una mayor concentracion de energia eléctrica en el centro
del puerto, lo cual es importante para el funcionamiento del CSRR como resonador.
Ademas, se valida que el puerto 1 tiene una impedancia de linea de 50.24 ohmios, lo que
implica que hay una buena adaptacion entre la fuente y la carga, evitando las reflexiones y

las pérdidas de potencia.

Figura 3.9 Distribucion de la potencia radiada para los dos CSRR.

La figura 3.9 muestra la distribucién del campo eléctrico en los anillos resonantes,
gue es una estructura que puede modificar las propiedades electromagnéticas de un medio.
Las &reas de mayor intensidad del campo eléctrico son las que tienen un color mas célido,
es decir, el amarillo y el verde claro. Estas &reas se concentran en el centro del CSRR y en
el borde interno del anillo. Esto se interpreta como que el campo eléctrico se acopla con el
CSRR, generando una resonancia que aumenta su magnitud. Las &areas de menor
intensidad del campo eléctrico son las que tienen un color mas frio, es decir, el azul. Estas
areas se encuentran en el exterior del CSRR y en el espacio entre el anillo y el centro. Esto
se interpreta como que el campo eléctrico se atenda por la presencia del CSRR, que actia

como un filtro que bloquea ciertas frecuencias.
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Figura 3.10 (a) Parametro S;1 del resonador de anillo de dos puertos y (b) respuesta en

frecuencia del parametro Si: del resonador de anillo Gnico puerto.

El pardmetro S»; y Si11 de la figura 3.10 representa la magnitud de la transmision y
reflexion de sefial entre los puertos 2 y 1. Esto significa que mide la cantidad de sefial que
se transfiere desde el puerto 1 (entrada) al puerto 2 (salida) para la figura 3.10a. La
frecuencia de resonancia se refiere al punto en el que el pardmetro Si; alcanza su valor
minimo. En este caso, podemos observar que la figura 3.9b un pico prominente cercar de
1.404 GHz con una amplitud cerca de los -30 dB. Este parametro es la cantidad de sefial

que se refleja desde el puerto 1 al mismo puerto. Un valor alto de S»; indica una buena
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transmisién, mientras que un valor bajo indica una reflexién. Esto confirma la frecuencia de
resonancia o un punto donde la transmision es minima alrededor de los 3 GHz. La caida
del pico del CSRR en exactamente 2.9 GHz a -42.29 dB para el pardmetro S significa que
hay una fuerte resonancia en esa frecuencia, donde la sefial que entra por el puerto 1 se
refleja casi por completo, considerando 1001 puntos de muestra con pasos de 3MHz. En
la figura 3.9b muestra la respuesta en frecuencia del CSRR de Unico puerto, donde el Si1

es la relaciéon entre la sefial de entrada y la de salida sobre el mismo puerto (reflexion).

anillo 3 anillo 2

Figura 3.11 Campos en el plano de corte 2D normal a X en el centro del dispositivo.

Distribucion del campo eléctrico en los tres anillos complementarios.

La figura 3.11 hace referencia a la visualizacion de los campos 3D en un plano 2D
que corta la estructura. El plano de corte es normal a la direccion X y esté posicionado en
el centro de la estructura. Los campos se muestran como una escala de colores, indicando
la magnitud del campo eléctrico. Para el anillo 3, la intensidad es muy baja, ya que el color
es azul oscuro en casi todo el anillo. Solo hay un ligero aumento de intensidad cerca del
centro, donde el color es azul claro. La intensidad se ubica entre -50 y -40 dB. Para el anillo
2, la intensidad es baja ya que el color es azul claro en todo el anillo. No hay mucha
variacion de intensidad en este anillo. La intensidad esta estar entre -40 y -30 dB. Para el
anillo 1, la intensidad es alta, ya que el color es amarillo y verde se manifiesta en una parte
del anillo. Hay una gran diferencia de intensidad entre esta parte y el resto del anillo, donde
el color es azul oscuro. La intensidad podria estar entre -10 y -0 dB. Ahora el plano de corte

es normal a la direccion “Y” y esta posicionado en el centro de cada anillo (tres vistas).
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anillo 3 .
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anillo 1

Figura 3.12 Intensidad de campo eléctrico en el plano 2D normal a Y en el centro de cada

anillo.

En la figura 3.12 muestra los campos eléctricos en un plano, dentro del modelo nos
permite (en el software CST) cortar el modelo 3D con un plano y ver la seccién transversal
resultante. Si el plano de corte es normal a Y, entonces el plano de corte es paralelo al
plano XZ y pasa por el origen. Esto significa que solo vemos la parte del modelo 3D que
esta en el semiplano positivo de Y. En la grafica anterior la intensidad de campo eléctrico
en cada anillo depende de la distribucién de carga y la distancia al centro del anillo. Segun
la escala, el anillo 1 tiene una intensidad mas alta en el centro, donde la carga es mas
concentrada, y disminuye hacia los bordes. El anillo 2 tiene una intensidad uniformemente
baja, lo que indica una carga muy pequefia. El anillo 3 tiene una intensidad ligeramente

mayor en los bordes superior e inferior, lo que sugiere una carga asimétrica.

3.1.1.3. Sensitividad y Q factor

Aunque los resonadores son considerados por su desempefio clave en una
variedad de aplicaciones de RF/microondas, se han dedicado esfuerzos significativos a los
sensores de microondas para la aplicacion de caracterizacion de materiales [4]. Tiene gran
importancia de estudiar la caracterizacion de liquidos usando campos eléctricos de
microondas. Analizar la sensibilidad del CSRR como sensor, busca garantizar que el
dispositivo sea capaz de detectar con precision y fiabilidad los cambios en las magnitudes
gue se estdn midiendo. Para ello, sobre la estructura del CSRR se mont6 un bloque PDMS

(color gris), un material eldstico y transparente que se usa para fabricar dispositivos
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microfluidicos. El bloque de PDMS contiene unas cdmaras para albergar la muestra. La
muestra bajo prueba (en cilindros celestes) puede ser un elemento liquido a la cual se
variard su permitividad relativa asignandole una variable (g), dicho montaje se ve en la
figura 3.12.

Dispositivo microfluidico (PDMS)

L Dispositivo resonante (CSRR)

Muestra bajo prueba (MUT)

Figura 3.13 CSRR con bloque de muestras para analisis de la variacion de la
permitividad.

El resultado nos indica el cambio de frecuencia de resonancia del CSRR para

distintos valores de la permitividad del MUT sobre los anillos de resonancia. Asi, el
dispositivo puede identificar y caracterizar diferentes tipos de MUT de forma rapida y

N\
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Figura 3.14 Respuesta en fase alrededor de la frecuencia de resonancia para dos tipos
MUT sobre el CSRR.
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Se puede medir el cambio de fase (A¢) de una sefial electromagnética cuando se
expone a un material dieléctrico (¢). La sensibilidad es una medida de cuanto cambia la
fase de la sefial por unidad de cambio del dieléctrico. La ecuacion de sensibilidad que
relaciona la variacion de la fase con la variacion de la permitividad en un sensor se puede

expresar de la siguiente manera [55]:

_ ﬂ _ ¢mut_¢ref
|S| T Ae Emut—E€ref (31)
o _2701°-10236°
I51= 3.5-1 S

Esta ecuacion muestra como la sensibilidad de un sensor esté relacionada con la
capacidad del sensor para detectar cambios en la permitividad del medio que esta
siendo medido. Cuanto mayor sea la sensibilidad, mas capaz sera el sensor de detectar
pequefios cambios en la permitividad del medio, lo que es crucial en muchas
aplicaciones de sensores. La ecuacion 3.1 es una férmula para calcular la sensitividad

(S), basada en valores especificas. Estas variables son:

¢mue: 1a fase de la sefial cuando el sensor esta en contacto con el liquido bajo
prueba.

¢rer- lafase de la sefial cuando el sensor esta en el aire (sin liquido).

Emue. 1@ constante dieléctrica del liquido.

&rer: la constante dieléctrica del aire (aproximadamente 1).

El sensoramiento por variacion de la permitividad se refiere al uso de sensores que
miden la permitividad eléctrica de un material o una solucién en funcién de la frecuencia
del campo eléctrico aplicado. La permitividad eléctrica es una propiedad que describe cémo
un material afecta y se ve afectado por un campo electromagnético. En tal sentido,
ingresamos una muestra (una variable) en el simulador y variamos su épsilon (permitividad
relativa) de 3.5 a 10.5 para el analisis de la respuesta en frecuencia, como se ve en la figura
3.15a.
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Figura 3.15 Parametro S»; para diferentes muestras. (a) Variacion de épsilon en una
unidad. (b) Variacién de épsilon en 10 unidades.

En la figura 3.15 el parametro ¢ es una variable ingresada en el dispositivo
(simulando muestras distintas), que afecta al campo eléctrico (y su fase). A mayor valor de
€, mayor es la reflexion y menor la transmision de las ondas. Las lineas del grafico muestran
gue los parametros S varian con ¢ de 10.5 a 100.5 (una segunda evaluacién), como se
muestra en la figura 3.15b; a medida que aumenta la frecuencia, la reflexion (S2i)
disminuye. Este punto de resonancia depende del valor de ¢, siendo méas alto para los
valores mas bajos de ¢ y mas bajo para los valores mas altos de ¢. La sensibilidad
diferencial de los MUT’s en funcién de la frecuencia se calcul6 (como referencia) con
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respecto al aire (¢; = 1y f, = 2.9). La siguiente relacion se utiliza para estimar la sensibilidad
del sensor [20]:

= Af = fnut-fref
AE  Emut-Eref

(3.2
La ecuacion 3.2 sefiala que la sensibilidad es igual al cambio de frecuencia dividido
por el cambio de dieléctrico. Esto significa que cuanto mayor sea el cambio de frecuencia

y menor sea el cambio de dieléctrico, mayor sera la sensibilidad.
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Figura 3.16 Respuesta del CSRR debido a los cambios de MUT (a) Sefial en funcién de
las propiedades del material para valores de 3.5 a 10.5 con variacién de una unidad. (b)
Sefial en funcion de las propiedades del material para valores de 10.5 a 100.5 con

variacion de diez unidades.
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En la figura 3.16a hay una curva que comienza alta en valores bajos de € vy
disminuye a medida que € aumenta (de uno en uno), indicando una relacion inversa entre
la sensibilidad y la permitividad. En la figura anterior, se puede observar que a medida que
la permitividad aumenta, la sensibilidad disminuye de alrededor de 26 a 12 grados por
unidad de permitividad. Caso similar se repite en la figura 3.16b con ¢ variando de 10 en
10. Esto confirma que hay una relacion inversa entre la sensibilidad y la permitividad: a
medida que la permitividad aumenta, la sensibilidad disminuye. El declive de la figura es la
sensibilidad del sensor propuesto, que es la relacion entre la salida diferencial de la
frecuencia (Af) y la entrada diferencial (A<) de la permitividad. El factor de calidad (Q) del

CSRR se puede calcular usando la siguiente ecuacién 3.3 [19] [18].

Q=1 =L (3.3)
Podemos hacer una estimacion del factor de calidad para ambos resonadores, la
frecuencia de resonancia fr = 2.90 GHz. Magnitud en la frecuencia de resonancia = -42.29
dB. Buscamos los puntos donde la magnitud es -42.29 + 3 dB = -39.29 dB en ambos lados
de la frecuencia de resonancia: A la izquierda de 2.90 GHz, f1 parece estar alrededor de
2.88 GHz (aproximadamente). A la derecha de 2.90 GHz, f, esta alrededor de 2.92 GHz
(valor estimado). Ahora, calculamos el factor de calidad Q = 2.90 GHz /2.92 GHz-2.88 GHz
= 2.90/ 0.04 = 72.5. En el segundo prototipo, la frecuencia de resonancia fr = 1.404 GHz.
La magnitud en la frecuencia de resonancia: -30 dB (aproximado). Magnitud en -3 dB = -
27 dB. Hacemos una estimacion mas detallada de las frecuencias f1y f» visualizando la
figura nuevamente. A la izquierda de 1.404 GHz, f1 parece estar alrededor de 1.398 GHz.
A la derecha de 1.404 GHz, f, parece estar alrededor de 1.41 GHz. Calculamos
Q=fr/f2-f1=1.404 GHz / 1.41 GHz — 1.398 GHz = 1.404/ 0.012 = 117.

3.2. Disefio del dispositivo microfluidico

El dispositivo microfluidico permite manipular fluidos a escala micro en canales y
cavidades. La impresion 3D por estereolitografia es una opcion versatil. Un paso critico en
el desarrollo del chip de microfluidos es el definir el tipo de material del molde (teflén, resina,
acrilico, etc.) y adquirir el método de fabricacion (factibilidad de uso) adecuado. Se
consider6 la impresibn 3D como un método accesible y de fabricacién practica,

particularmente para la creacion ultrarrapida de prototipos en resina.
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FABRICACION PREPARACION ELIMINACION FABRICACION DEL UNION DEL CHIP
DE MOLDE DEL PDMS DE BURBUJAS CHIP MICROFLUIDICO AL SUSTRATO

ElI PDMS se vierte en

El PDMS se prepara En una camara de el molde, se cura
mezclando con el vacio se aspira las termicamente y luego

agente de curado en burbujas generadas se extrae el

una proporcion 10:1. por la mezcla. dispositivo (desde el

molde.)

El chip se une aun
tipo de acrilico
(usando PDMS) y se
cura térmicamente
una vez mas.

El molde se fabrica
empleando

impresién 3D.

Actividad

Figura 3.17 Procedimiento para la fabricacién del dispositivo microfluidico.

La figura 3.17 presenta el proceso en cinco pasos para la fabricacion y preparacion
del chip microfluidico, que consiste en: 1) fabricar el molde usando impresiéon 3D, 2)
preparar el PDMS mezclandolo con un agente de curado, 3) eliminar las burbujas de la
mezcla, 4) verter el PDMS en el molde y curarlo térmicamente para obtener el chip, y 5)
unir el chip al sustrato usando cinta de fijacibn o PDMS y curarlo nuevamente. El esquema
muestra los materiales, equipos y condiciones necesarios para cada paso. La impresion
3D es una forma de tecnologia de fabricacién aditiva en la que un objeto es creado por
sucesivas capas de material. Las impresoras 3D son generalmente mas rapidas, mas
asequibles y mas faciles de usar que otras tecnologias de fabricacion aditiva, puede
permitir el desarrollo de prototipos desde el punto de vista conceptual a través de pruebas
funcionales de forma rapida y sencilla con un costo menor que el uso del tipo de procesos
de sala limpia [47]. La impresion 3D reemplaz6 métodos de fabricacién convencionales en
términos de resolucién rapida, disponibilidad de materiales, funcionalizacion de
modificacion de superficie y rendimiento de produccién. Las técnicas actuales de

fabricacion aditiva emplean impresion 3D para dispositivos de microfluidos [51].

Mohammed et al., [35] diseflaron un dispositivo el cual se fabricé utilizando la
tecnologia de impresion 3D de estereolitografia (STL). El proceso de fabricacion aditiva
permitié una fabricacién precisa de las formas y superficies irregulares de forma rapida y
sencilla. Luego de revisar la literatura, se propone el proceso paso a paso para la

implementacion del dispositivo microfluidico.

3.2.1. Modelo y entorno de simulacion
En este contexto, el entorno de simulacion en COMSOL Multiphysics permite una

resolucion precisa y eficiente de modelos, lo que permite estudiar las propiedades
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mecanicas y de flujo microfluidico desde el nivel micro hasta el nano. Este software
proporciona un amplio espacio para explorar diversos componentes como microbombas,
micromezcladores y electroforesis en gel dentro de un solo modelo, optimizando los
parametros de disefio para el sistema [45]. Ademas, es un software de simulacion que
permite modelar una amplia variedad de materiales, incluyendo resina, acrilico y PDMS
(polidimetilsiloxano). Puedes definir las propiedades de estos materiales en COMSOL para

simular su comportamiento en diferentes situaciones y condiciones [39].

El modelo microfluidico propuesto es un dispositivo disefiado para manipular fluidos
a pequefia escala. El disefio paramétrico facilita la introduccién de cambios y ajustes en el
modelo. El modelo se renderiz6 en tonos grises para mostrar el aspecto final del dispositivo,

tal como se ve en la figura 3.18.

Céamara o reservorio
4—

Salida de liquido

% '

<—I\Microcanal de fluidos

Ingreso de liquido —
(a) (b)

Figura 3.18 Elementos de dos dispositivos microfluidico propuestos. (a) Vista 3D del

dispositivo denominado zigzag y (b) vista 2D del dispositivo denominado gota.

Las tres camaras circulares tienen un radio de 4.54 mm cada una y estan separadas
por una distancia de 13.00 mm (entre sus centros). Estas camaras estan conectadas por
un microcanal que son como unos brazos en diagonal. El microcanal también tiene un radio
de 1.25 mm para la entrada y salida del liquido y en las esquinas (codos) para suavizar la
curvatura. Ademas, en la esquina (interna) de los microcanales tienen una forma circular
pequefia con un radio de 0.50 mm. Todas las dimensiones estan marcadas con lineas

grises y etiquetas numéricas, como se ve en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Dimensiones de los microcanales y cAmaras para muestras, en milimetros.

(a) Medidas para el chip microfluidico zigzag y (b) medidas del chip microfluidico gota.

Se utiliza la version 6.0 de COMSOL Multiphysics para disefiar la estructura del chip
con los canales y reservorios junto con dimensiones perfectas. También se simula el flujo
microfluidico de Unica fase mediante la introduccion de parametros de materiales como el
agua. El campo de velocidad es una funcién vectorial que describe la velocidad de un fluido
en un punto especifico en un instante de tiempo. Este campo de velocidad esta constituido
por una distribucién continua de una magnitud vectorial definida mediante una funcion
continua de las coordenadas espacio-temporales. Cuando se describe el campo de
velocidad, lo que se describe es el valor de la velocidad para la particula que ocupa un
determinado sitio en el espacio en un instante dado. Controlar y medir la velocidad de flujo
del liquido que circula por el chip microfluido es importante, ya que de ella dependen
factores como la dispersion y la deteccion de las muestras (evaluado en la simulacion).
Para controlar y medir la velocidad de flujo del liquido en la fisica real demandara el uso de

bombas.

3.2.2. Velocidad y presion de flujo

Un desafio comin en la microfluidica, es la generacién precisa de flujos en
experimentos a escala micro. A nivel microscépico, los fluidos pueden comportarse de
manera diferente a como lo hacen a mayor escala, o que presenta dificultades para
controlar y mantener flujos constantes y precisos. Esta problemética es relevante en la
investigacion, donde la capacidad de generar y controlar flujos es crucial para llevar a cabo
experimentos relevantes. El flujo laminar se mueve en laminas paralelas sin
entremezclarse, y la resistencia al flujo depende de la viscosidad del fluido. La figura 3.20
es la distribucion de la velocidad del fluido a lo largo del microcanal y cAmaras. Se constata
el perfil laminar de velocidades en el dispositivo, donde la velocidad méaxima se encuentra

en el centro del microcanal y la velocidad es igual a cero en sus paredes.
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Figura 3.20 Velocidad (m/s) en el microcanal simulado en COMSOL. Los cortes indican la
direccion y velocidad del flujo. El color rojo representando las velocidades mas altas y el

azul las més bajas.

La velocidad del flujo es mas baja en las cAmaras ya que amplian la seccién efectiva
del microcanal. Por eso, las cAmaras y sus pares (circulares) estan coloreados de azul
oscuro, que indica una velocidad de alrededor de 1 x10* m/s. La velocidad del flujo es mas
alta en la zona del microcanal, ya que estas provocan una aceleracion del fluido al reducir
el didmetro del conducto. Por eso, los microcanales estan coloreados de rojo, que indica
una velocidad de alrededor de 9 x10* m/s. La velocidad del flujo varia de forma continua a
lo largo del dispositivo. Esto significa que la velocidad es maxima en el centro del
microcanal y minima en las paredes del mismo. Por eso, se observa un gradiente de colores

desde el azul hasta el rojo en cada seccién transversal del sistema.
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Figura 3.21 Niveles de presion en el dispositivo microfluidico simulado en COMSOL.

La presion mas alta se encuentra en la camara superior izquierda, donde el color es
rojo. El valor de la presiéon es de 61092.73 x10° Pa (Pascal). La presion mas baja se

encuentra en la cAmara inferior derecha, donde el color es azul oscuro. El valor de la
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presion es de -9.405 x10° Pa. La presiéon media se encuentra en las cAmaras intermedias,
donde el color es verde. El valor de la presién varia entre 0 y 10000 x10° Pa. La presion
varia segun las lineas amarillas que representan los flujos o trayectorias dentro del

dispositivo. La presién aumenta o disminuye segun la direccién y la curvatura de las lineas,

como se ve en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Andlisis de superficie y curva de nivel en geometria de gota simulado en

Comsol (a) Magnitud de velocidad en m/s. (b) Campo de presion en Pascal (Pa).

De la figura 3.22a, la magnitud de la velocidad es una medida del cambio de
posicion de un cuerpo a lo largo del tiempo. En términos fisicos, se puede calcular como el
desplazamiento realizado por unidad de tiempo. La figura 3.22b de presion en el contexto
de COMSOL Multiphysics representa una distribucion de tensiones en un sistema. En el
método de elementos finitos, la geometria se divide en pequefios parches llamados
elementos finitos que forman una malla. Cada elemento tiene una aproximacién de la
variacion del campo a resolver, definida por funciones de forma. Las tensiones y
deformaciones locales son cruciales en mecdanica estructural, ya que altas tensiones
pueden causar fallas. Al superar las limitaciones en la generacion de flujos precisos a
escala micro, esta investigacién abre nuevas posibilidades para el disefio y la realizacion

de experimentos mas precisos y relevantes en el campo de la microfluidica.

3.2.3. Inyeccién y salida del liquido

La utilizacién de bombas de inyeccion puede corregir desviaciones (filtracion) en los
flujos; se logra optimizar el flujo dependiente del tiempo en canales microfluidicos. Este
método ofrece una solucién practica y efectiva para mejorar la precision de los flujos en
experimentos microfluidicos, lo que tiene implicaciones significativas para la investigacion
[35].

Inyectar el liquido en el chip microfluido, que en este caso consiste en el sistema
jeringas, chip y la bomba digital de laboratorio. Este es un instrumento de alta precision que
se utiliza para transferir liquidos a bajas tasas de flujo con gran exactitud. Puede usarse
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con uno o dos canales y aceptar jeringas de diferentes tamafos. Extraer el liquido del chip

microfluido, que en este caso consiste en uso de jeringas, conectores y recipientes.
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Figura 3.23 Dispositivo microfluidico y bomba de jeringa para inyeccién de fluido.
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Al realizar la inyeccion y la salida del liqguido en un dispositivo microfluidico, es
fundamental tener en cuenta una serie de consideraciones practicas que garantizaran el

correcto funcionamiento del sistema (figura 3.23).
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Figura 3.24 Sistema de inyeccioén de liquidos mediante bomba de jeringa digital de
laboratorio dLSP500 (LONGER).

La limpieza del dispositivo es crucial para evitar la obstruccion de los canales y
garantizar la precision de las mediciones. Ademas, el llenado del dispositivo debe realizarse

de manera cuidadosa para evitar la formacion de burbujas de aire que podrian interferir con
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el flujo del liquido. Asimismo, al vaciar el dispositivo, es importante asegurarse de que se
elimine por completo el liquido residual para evitar contaminaciones en experimentos
posteriores. La figura 3.24 muestra el setup de laboratorio para la inyeccion de liquidos en
el dispositivo microfluidico. Esta bomba es utilizada para mover liquidos a través del
dispositivo con un flujo y volumen controlados. La jeringa esta conectada a la bomba, y a
través de la manguera flexible, el liquido es dirigido hacia el dispositivo microfluidico. A la
izquierda de la bomba de jeringa, es un contenedor (residual) de liquido. A la derecha de
la bomba, la tableta o interfaz digital con pantalla tactil que muestra una interfaz de usuario
con controles deslizantes y opciones para ajustar parametros como velocidad (mL/min),
volumen (mL) y el process; infundir (infuse) o retirar (withdraw), esta pantalla se utiliza para

controlar la operacion de la bomba de jeringa.

Es importante destacar que la incorrecta manipulacién del liquido en el dispositivo
microfluidico no solo afecta la precision de las mediciones (debido a generar burbujas), por
lo tanto, los procedimientos recomendados para la inyeccién son de 1 a 5 mL/min y salida
del liquido de hasta 5 mL/min. El dispositivo es llenado con un volumen de 250 uL y 400
uL. Se recomienda emplear técnicas de limpieza y enjuague para eliminar cualquier residuo

que pueda quedar atrapado en el sistema.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Fabricacion del dispositivo
4.1.1. Fabricacion del dispositivo resonante

El proceso requiri6 de muchas pruebas de fabricacion, tanto por pruebas de
geometrias, desde anillos divididos (cuadrado y circulares) y stub, también, por técnicas de
fabricacion (grabado quimico y por transferencia térmica). Para la fabricacion final (con

mejor resultado) se utilizé control numérico computarizado (CNC).
l conector coaxial SMA _ l
- g } 7' < 3 3 ’ ‘_”'
; ol

linea de alimentacién microstrip
o 3
sustrato dieléctrico FR4

@) (b)

Figura 4.1 CSRR fabricado mediante CNC con conectores coaxiales SMA en los

extremos. (a) Resonador de dos puertos. (b) Resonador de un Unico puerto.

De la figura 4.1a, la dimension total es de 66mm x 20 mm y la distancia entre los
centros de los anillos es de 13 mm; en el caso del resonador de la figura 4.1b sus
dimensiones son de 75 mm x 40mm. Para las pruebas y conexion al VNA se utilizd un tipo
de conector SMA. En la figura 4.1 se muestra dos resonadores el microstrip de sustrato
dieléctrico FR4. Como tal, el resonador es un dispositivo eléctrico que permite la conexion
entre dos conectores coaxiales sobre una linea de alimentacion. El sustrato dieléctrico es
un material compuesto de fibra de vidrio y resina epoxi. La linea de transmision tiene una

anchura 2.70 mm, y se suelda a los conectores SMA.



El error relativo porcentual es una medida de la exactitud de una aproximacion
numeérica con respecto al valor verdadero. Segun Chapra S. [10], el error relativo porcentual

se define como:

_ verdadero - aproximacion
E= verdadero x100% 4.1)

El error relativo porcentual expresa el error absoluto como un porcentaje del valor
verdadero, lo que facilita la comparacién de diferentes aproximaciones. Se comparé para
cada uno de los parametros del resonador. La tabla 4.1 y 4.2 calcula y muestra el error

relativo (porcentual) de cada parametro para ambos resonadores.

Tabla 4.1 Error relativo de los parametros del CSRR de dos puertos.

Parametros Valor Verdadero Valor Medido Error Relativo %

W 2.7 mm 2.63 mm 2.59 %
L 66 mm 66.53 mm 0.80 %
Fext 4.54 mm 4.48 mm 1.34 %
lo 2.54 2.40 mm 5.83 %
d 1 0.94 mm 6 %
C 1 1.07 mm 7 %
g 0.5 0.53 6 %

Tabla 4.2 Error relativo de los pardmetros del CSRR de un solo puerto.

Parametros Valor Verdadero Valor Medido Error Relativo %

Win 2.7 mm 2.79 mm 3.33%
lin 10.0 mm 10.04 mm 0.4 %
Wy 8.08 mm 8.08 mm 0 %

g 26.47 mm 26.46 mm 0.038 %

Ws 0.5 mm 0.49 mm 2%

s 28.52 mm 28.67 mm 0.53 %
d 12.0 mm 12.02 mm 0.17 %
g 0.5 mm 0.52 mm 4%
S 0.5 mm 0.58 mm 16 %

Se observa que el error relativo no supera el 16% de entre todas las variables, lo
gue indica una buena precision en las mediciones y las simulaciones. Sin embargo, se
aprecia que el error relativo es mayor para las variables de menor magnitud, como el gap,
ancho de anillo, y la espacio entre anillos. Esto se debe a que estas variables son mas
sensibles a las variaciones en el proceso de fabricacion (limitante). El analizador de redes
es indispensable para el analisis de parametros de dispersion (scattering), sobre todo si se
trata de resonadores. El VNA es un analizador de red vectorial que permite mediciones
muy versatiles en dispositivos, cables y antenas de radiofrecuencia. En la figura 4.2 se
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muestra la conexiéon y prueba del CSRR mediante el VNA, para ello se requiere como paso
previo calibrar el VNA para medir los parametros de dispersion del CSRR en un rango de

frecuencias. Esto facilita la medicién de las propiedades mas importantes de lineas de

transmision.

Figura 4.2 Medicién y prueba de los CSRR (de 1y 2 puertos) mediante el analizador de
redes vectoriales (VNA) KEYSIGHT N9952A.

Los dos puertos del analizador ofrecen posibilidades de medicién de los parametros
de dispersion Si1y Sa1 (0 S12 Y S22), es decir, la medicion de la reflexién en un puerto (S11)
y la transmision del puerto 1 al puerto 2 (S21). Para una mayor precision, este proceso de
medicidn debe calibrarse, la calibracion se detalla en el Anexo D. Para ello se emplea un
juego de calibracién; abierto (open), corto (short), carga (load) y a través de la linea (trhu).
El archivo S2P del VNA KEYSIGHT puede mostrar datos en formato de pares
Real/lmaginario, LogMag/Fase o LinMag/Fase. A continuacion, se muestra el Sz del
dispositivo fabricado.

|
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|

—30
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Figura 4.3 (a) Respuesta en frecuencia (parametro S,y del resonador de dos puertos y (b)

Respuesta en frecuencia (pardmetro Si1) del resonador de Unico puerto.

El parametro S, corresponde a la figura 4.3a expresado en decibelios (dB), indican
la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada de la sefial. El eje Y
representa la magnitud del parametro S,: (en dB)), mientras que el eje X muestra la
frecuencia en gigahercios (GHz). Se observa que el pardmetro Sz presenta un valle
pronunciado a una frecuencia de 3.08 GHz, con una magnitud de -38.51 dB, bastante
cercano a los valores simulados. Esto significa que, a esa frecuencia, la sefial se atenla
casi por completo, lo que implica una alta absorcién de energia por parte de la estructura

resonante. Del mismo modo, se calcul6 el error relativo para el valor de resonancia.

CSRR DE UNICO PUERTO CSRR DE DOS PUERTOS
Er(1) = 342 X 100% Er2) = 145 X 100%
Er(yy = 0.0227 x 100% Er(z) = 0.0671 x 100%
Erry = 2.27% Erz) = 6.71%

El error relativo (E) en la medicién de la frecuencia (simulado y medido) en GHz
para el CSRR indica que la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero es
aproximadamente del 2.27% y 6.71% en relacion al valor verdadero. Esta discrepancia

puede atribuirse a errores en la geometria, los cuales surgen debido al método de
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fabricacion, asi como a la adicién de conectores y el proceso de soldadura. Es importante
notar que, en las simulaciones, el material FR4 se modela como un material sin pérdidas a
lo largo de todo el rango de frecuencias. Sin embargo, la caracterizacion empirica del FR4
utilizado revela que este presenta pérdidas significativas a partir de 1 GHz. Este
comportamiento se debe a la naturaleza dieléctrica y la estructura interna del FR4, donde
las pérdidas dieléctricas y la disipacion de energia aumentan con la frecuencia. Las
imperfecciones en la fabricacion, como variaciones en el grosor del sustrato y la calidad de
los conectores y soldaduras, pueden introducir desviaciones adicionales entre los
resultados simulados y medidos. De la figura 4.3 para encontrar Af, necesitamos identificar

las frecuencias en las que la magnitud es 3 dB mayor que la minima (es decir, -38.5129 dB
+ 3 dB =-35.5129 dB). En el capitulo anterior se sefial6 el factor de calidad como Q:L—’ ,

donde f; es la frecuencia de resonancia y Af es el ancho de banda a 3dB. Estos valores se
pueden obtener del grafico del parametro S, que mide la transmisién entre los dos puertos.
El factor de calidad indica cuan selectivo es el CSRR, es decir, cuanta energia almacenay
disipa en cada ciclo. Estos dos puntos donde la magnitud es -35.5129 dB estimamos las
frecuencias: Frecuencia mas baja (f1); aproximadamente 3.03 GHz. Frecuencia mas alta
(f2): aproximadamente 3.12 GHz. Entonces, Af = f, — f1 = 3.12GHz - 3.03GHz = 0.09GHz.
Para el segundo CSRR el ancho de banda seria: Af=f>-f1 = 1.38 GHz - 1.36GHz =

0.02 GHz. El calculo del factor de calidad Q aplicando la ecuacion 3.3 obtenemos:

CSRR DOS PUERTOS CSRR DE UNICO PUERTO

Q, =28 =13422 Q, =2 =745

" 0.09 T 0.02

Un factor de calidad Q@) y Q) de 34.22 y 74.5, respectivamente, en un resonador
CSRR indica una eficiencia moderada. En general, valores mas altos de Q se consideran
deseables, ya que implican una menor pérdida de energia y un ancho de banda mas
estrecho. Sin embargo, los Q calculados aun sugiere que el resonador es capaz de

almacenar energia de manera efectiva y puede ser Util en aplicaciones de microondas.

4.1.2. Fabricacién del dispositivo microfluidico

El material para la impresion 3D es un compuesto de resina gris. Se utiliza PDMS
para fabricar el canal microfluidico utilizando un molde impreso en 3D [39]. El dispositivo
consiste en un sistema de cdmaras y microcanales que se interconectan entre si. Los
moldes fueron disefiados para obtener canales de 1 mm de ancho y con una altura de 1

mm. Una vez obtenido el archivo de disefio (exportado en stl) lo ingresamos en el entorno
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de impresiéon del ChituBox. El disefio CAD se ubica sobre la plataforma de configuracion
del software de impresion 3D. Aqui, ajustamos los parametros adecuados de acuerdo a las
pruebas experimentales realizadas y conforme a las caracteristicas de la impresora. Los
ajustes de impresidn basico de impresién 3D se concluyen en la tabla 4.3; esto es luego
de multiples ensayos de impresién con distintas configuraciones de prueba, no obstante,
se expone el optimo para la propuesta del software Chitubox. En los procedimientos
impresién, los soportes suelen desempefiar mas bien un papel de tirantes y acttan sobre
todo como puntos de tensiéon para evitar que la pieza se desprenda por las tensiones
generadas durante el proceso de exposicion UV. Los soportes en impresion 3D son
estructuras que luego se tienen que eliminar, pero que debemos afadir a la pieza para que

sea construible.

Tabla 4.3 Configuracion de impresion 3D en CHITUBOX.

Descripcion Ajuste

altura de capa 0.025 mm
total, de capas inferiores 6
tiempo de exposicion 2 seq.
tiempo de exposicion inferior 35 seq.
recuento de capas de transicion 6
tipo de transicion lineal
tiempo de descanso después de retirarse | 4 seg.

(a) (b) (c)

Figura 4.4 (a) Llenado de la cAmara de impresién con resina de impresion 3D Aqua 8K.

(b) Impresién mediante Phrozen 3D Sonic Mini 8K (en proceso). (c) Retirado del molde

desde la plataforma de la impresora 3D (impresion finalizada).
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Configurado los parametros de impresion se procede a llenar la camara de
impresién (figura 4.4a) con la resina. Para ello se conté con la Impresora 3D Phrozen Sonic

Mini 8K de muy alta resolucién para modelos realistas.

La Sonic Mini 8K garantizan una alta estabilidad y garantizan impresiones en 3D de
alta calidad, tiene un volumen de impresion de 165 x 72 x 180 mm vy, por lo tanto, ofrece
suficiente espacio para hacer nuestro modelo. Su interfaz de usuario es intuitiva y garantiza
una navegacion sencilla. Simplemente ingresamos via USB el archivo (.stl) que contiene la
configuracion hecha en Chitubox, en la pantalla tactil ejecutamos la impresion (figura 4.6b).
Finalizado la impresion (figura 4.4c) se procede retirar el resto de resina liquida y con mucho
cuidado retiraremos el molde adherido a la plataforma; esto se logra cortando los soportes
de impresion mediante una espatula de polipropileno (de amarillo en la figura). Esta

herramienta es valiosa para remover en superficies planas, sin rasgar el molde.

Contenedor de lavado

Plataforma giratoria 360°:

Luces LED UV

Molde
microfluidico

Panel de control

Figura 4.5 (a) Lavado del molde en alcohol isopropilico y (b) curado por luz ultravioleta
(UV) post impresion 3D. (c) Resultado final de dos moldes en resina.

Para finalizar este proceso, una vez retirado el molde se pasa por la estacion de
limpieza Creality. Primero, para el lavado en alcohol isopropilico (figura 4.5a), luego es
curado mediante luz ultravioleta (UV), ver figura 4.5b. Esto ayuda con la remocion de

imperfecciones que pudieran existir en las esquinas y bordes del disefio, obteniendo un
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molde optimo mostrado en la figura 4.5¢. La primera tiene un disefio que se asemeja a una
estructura de brazos (zigzag) con microcanales conectados a unas cadmaras circulares. En
la segunda, parece una representacion de un reservorio ovalado (denominado gota).
También se trabajé moldes en acrilico hecho mediante CNC. En la figura 4.6 se muestra
los dos tipos de material donde su superficie fueron analizados sobre el microscopio 6ptico

AMSCOPE que se utiliza para caracterizar las superficies de los microcanales.

microcanal camara entrada

microcanal ‘ 1f entrada

(b)

Figura 4.6 Evaluacion de rugosidad e imperfecciones en tres zonas del molde con

microscopio 6ptico AMSCOPE. (a) Regiones del molde en acrilico con CNC y (b)
regiones del molde en resina por impresion 3D.

La mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su acabado superficial,
para ello, se observo en el microscopio los bordes y superficies de tres secciones del molde,
se verifico un resultado optimo en la impresion 3D debido a que el CNC deja huella debido
al husillo de corte. En la figura 4.6a se verifica un molde con signos de alta rugosidad y
acabado superficial irregular. Hay marcas visibles y lineas en la superficie que indican un
acabado no pulido. Esto puede afectar negativamente al flujo y la precision de los fluidos
dentro del molde. En la figura 4.6b, el tipo de material presenta una superficie mas suave
y uniforme con menos imperfecciones visibles. Esto sugiere un acabado mas pulido y una
mejor calidad del material. Esto puede mejorar el rendimiento y la fiabilidad del dispositivo
final microfluidico.

Obtenido el molde, pasamos a realizar el preparado del PDMS, para ello se hizo el
ajuste de la balanza electronica (figura 4.7a) colocando el vaso de precipitado y
calibrandolo nuevamente en 00.00 gramos (figura 4.7b), al colocar y retirar el vaso se
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obtiene una medicién de -33.88 gramos (figura 4.7c) la cual es la diferencia de peso del
vaso. Para medir la cantidad (en gramos) de PDMS base y agente de curado, es necesario
hacer el calculo del volumen del dispositivo, sabiendo que la masa se puede adquirir al

multiplicar la densidad del PDMS por el volumen, considerando la proporcién 10:1 [39],

entonces:
volumen : V=(52 mm) (20 mm) (4 mm)=3120 mm? (bulk)
3
volumen (en milimetro) V= 312?0?”‘ =3,120 mL (o cm?)
masa (pV) :m=3,120 cm® (0,96-%;)=2,9952 g. (de pdms)
proporcion 10:1 (11k) -k =22%2-0 2723 g. (de agente de curado)

11

Por lo tanto 0,2723 gramo es la masa del agente de curado, sumado a la masa del
PDMS base obtenemos una masa total de 3,2675 g. El calculo anterior es para Unicamente
un solo bulk de PDMS, no obstante, se duplicé esa cantidad para realizar mas de un

dispositivo.

(a) (b) (©) (d) (e) )
Figura 4.7 (a) Balanza en estado inicial. (b) Balanza con vaso de precipitado (vacio)
calibrado a 00.00. (c) Diferencia de peso del vaso al retirarlo. (d) Peso del vaso de
precipitado con PDMS (elastémero). (e) Peso del vaso de precipitado con PDMS y el

agente de curado. (f) Mezcla del PDMS base (elastomero) y el agente de curado.

Para tres dispositivos se emple6 un aproximado de 8g. de elastémero, al multiplicar
entonces 1.1 (por la proporcién antes mencionada) se obtuvo 8.8 g. tal como se visualiza
en la figura 4.7d y 4.7e, la diferencia (0.8 g.) es el peso afiadido del agente de curado. Es
necesario realizar una mezcla homogénea durante unos 3 minutos, dicho proceso puede
ser manual como se muestra en la figura 4.7f. Sobre la proporcion 10:1, Sofwan Nuh et. al,
[52], determind la rigidez de PDMS en diferentes proporciones utilizando la maquina de

ensayo Instron. La figura 4.8a muestra un grafico entre carga y extension de cada relacion
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PDMS. Una carga de la proporcion de PDMS a 10:1 exhibi6 el valor mas alto entre las otras

proporciones seguido por 10:0.8, 10:0.6, 10:0.4 y 10:0.2 respectivamente.

71 —101 —~ 1]
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z °] 0:06 E
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Extension (mm) PDMS ratio
(a) (b)

Figura 4.8 (a) La curva de extension de carga en diferentes proporciones de PDMS.
(b)Efecto de las diferentes proporciones de mezcla de PDMS en el médulo de elasticidad.
(Fuente: Referencia [52])

Los valores obtenidos del mddulo elastico en diferentes proporciones de PDMS se
muestran en la figura 4.8b. Las barras de error eran obtenidas al repetir el mismo
experimento tres veces, se puede ver claramente que el médulo elastico de PDMS
disminuye cuando la porcidon del agente de curado se reduce. La rigidez mas alta de PDMS
fue 10:1 y siguio por 10:0.8, 10:0.6, 10:0.4 y 10:0.2, respectivamente. Esto indica que a la
alta densidad de reticulacion (10:1) su propiedad mecanica es la mas rigida en
comparacion con la de las otras proporciones. Una vez preparado la mezcla, vertimos la
mezcla sobre los moldes las cuales van ensamblados a unos sujetadores que consta de
dos piezas fabricados en PLA, su ensamblado es mediante tornillo y tuercas, se muestra
en la figura 4.9a. El filamento predeterminado es usado en la mayoria de las impresoras
3D basadas en extrusion porque se puede imprimir a baja temperatura y no requiere una
cadmara caliente. También es uno de los filamentos mas ecolégicos del mercado actual; el

PLA es renovable y, lo que es mas importante, biodegradable.

(@)
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Figura 4.9 (a) Vaciado de PDMS sobre el molde con sujetadores fabricados en PLA (gris

y negro) por impresién 3D. (b) Eliminacién de burbujas de aire mediante camara de vacio.

La mezcla genera burbujas que deben ser eliminados; esto se logra en una camara
de vacio. Dejamos reposar la mezcla sobre la camara de vacio (figura 4.9b) durante 30

minutos para la eliminacion de las burbujas [39].

Figura 4.10 (a) Horno en proceso de curado de PDMS, temperatura alrededor de 80° para
un tiempo de 1 hora. (b) Extraccién y obtencién del chip microfluidico (sobre el
portaobjetos) desde el molde post curacion.

La técnica se llama réplica por molde, en esta técnica consiste en crear una réplica
de un patron de microcanales usando un material flexible y resistente, como el
polidimetilsiloxano. El negativo es la parte del molde que reproduce la forma inversa del
objeto que se quiere copiar. Finalmente, el PDMS pasa por un proceso de cura en el horno
a 80°C durante 1 hora, ver figura 4.10a. Se retira del horno y se deja enfriar durante unos
minutos para luego extraer el chip desde el molde. Retirar el chip debe hacerse con mucho
cuidado para no dafiar el dispositivo, es conveniente utilizar bisturis muy finos e ir
despegandolo poco a poco para final mente llevarlo al portaobjetos, ver la figura 4.10b. No
solo se evalud los resultados de los moldes, sino también, los bordes y superficies de los
bulk de PDMS fabricado en molde de acrilico y en resina. El microscopio permite ver la
estructura interna del bulk de PDMS, asi como su transparencia y homogeneidad.

reservorio microcanal
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Figura 4.11 Evaluacion de la calidad del bulk de PDMS fabricado en molde de acrilico

mediante microscopio electrénico AMSCOPE.

En la figura 4.11 los bordes del bulk de PDMS son irregulares, lo que indica que el
material de la que se replicé (acrilico) no fue de forma precisa. Los bordes también
presentan algunas grietas o fisuras, lo que puede afectar a la resistencia o la integridad del
bulk.

Enfoque de <€ > Enfoque de
bordes superficies

/

Y/
Figura 4.12 Dispositivo microfluidico fabricado mediante replica por molde. Observacion

de bordes y superficies mediante microscopio electrénico AMSCOPE. Verificamos que no
haya defectos o contaminacion que puedan afectar los resultados.

Las superficies del bulk de PDMS son claras y lisas, pero con algunas marcas o
defectos oscuros e irregulares. Estas marcas pueden deberse a la presencia de impurezas
o restos del molde de acrilico. Las superficies también muestran contornos no uniformes,
lo que sugiere que el bulk de PDMS no tiene una forma o un grosor constante (figura 4.12).
Se concluye que el bulk de PDMS fabricado en un molde de resina tenia una estructura
més uniforme y con menos defectos que el fabricado en un molde de acrilico, lo que sugiere
gue el tipo de molde influye en la calidad del bulk de PDMS.
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1. Extendiendo: 2. Perforando: 3. Expulsando: 4. Retrayendo:

Presionamos el botén  Insertamos|la canula  Presjonamos el eyector

en el bulk para extraer @
|
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i para retraer la canula
1

Giro de la canula

en el bulk Retraccion de la canula - )
con residuo de pdms Retraccion de la canula

Extension de la canula

Figura 4.13 Procedimiento para inlet y outlet en el chip microfluidico (PDMS) utilizando

retractable cutting cannula.

Para hacer la entrada y salida del chip microfluidico de PDMS utilizamos una canula
de corte retractil, primero aseguramos de tener el chip limpio y seco. Luego colocamos el
chip sobre una superficie estable y ubicamos los puntos (inlet y outlet) donde se debe hacer
los agujeros. Con la canula de corte retractil, ejercemos una presion suave y constante
mientras giramos para perforar el PDMS. Una vez que hayamos completado el corte,
retiramos con cuidado la canula para evitar dafiar el chip, tal como se detalla en la figura
4.16. Posteriormente, limpiamos cualquier residuo y comprobamos que los agujeros estén

libres de obstrucciones antes de proceder con el siguiente paso en el proceso.

4.1.3. Integracién del dispositivo microfluidico de microondas

El dispositivo microfluidico se disefié precisamente para que la muestra se ubique
en el espacio de mayor intensidad de campo eléctrico. Los espacios de aire pueden causar
errores en la evaluacion del liquido bajo prueba, por lo que es importante asegurarse que

la muestra se ajuste al espacio de resonancia [31].

Cuando se rompe la simetria, como la variacién de la permitividad en la region
cercana al resonador, la frecuencia de resonancia se vuelve diferente (también su
amplitud), de modo que aparecen muesca en el coeficiente del parametro S. En
consecuencia, la diferencia entre las caracteristicas de cada resonancia indica una
variacion de MUT (considerando una buena sensibilidad del mismo), lo que permite su
caracterizacion. Fue necesario colocar una lamina (capa) de PDMS entre el chip
microfluidico y el resonador para evitar que los liquidos atraviesen (y dafien) el sustrato del

sensor. La figura 4.14 hace referencia a un dispositivo conocido como Spin Coater, que se
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utiliza en la fabricacion de peliculas delgadas. El EZ4 Spin Coater es un equipo que aplica
una capa uniforme de material liquido sobre sustratos planos, como sustratos de silicio o

vidrio.

(a) (b)
Figura 4.14 (a) Aplicacion de capa ultra delgada de PDMS en el CSRR. (b) Programacion
y ejecucién del EZ4 SPIN COATER (recubrimiento giratorio).

Se preparé PDMS en la proporcion especifica (10:1 de base a endurecedor) para la
capa sobre el sustrato; esto es 3 g. de base y 0.3 g. de agente de curado (3.3 gramos de
masa total), y se desgasificé para eliminar burbujas de aire. Luego, se vertié sobre el
sustrato CSRR, ver figura 4.14a. Se coloca el CSRR sobre el Spin Coater (sujetado por
succion de aire), se aplica una pequefia cantidad de PDMS sobre el centro del sustrato. Se
inicia la rotacién del sustrato a una velocidad y tiempo programado, como se ve en la figura
4.14b. La fuerza centrifuga hace que la solucion se extienda por toda la superficie del
sustrato, formando una capa delgada y homogénea. La velocidad (Speed) es el nUmero de
revoluciones por minuto (RPM) que gira el plato del spin coater. El valor de “PV” indica la
velocidad actual, y el valor de “SV” indica la velocidad deseada o programada. En este
proceso, la velocidad programada fue de 700 RPM. El tiempo (Time) total es de 15

segundos.

Luego de la distribucién uniforme de la capa de sellado, se lleva al horno a una
temperatura especifica (alrededor de 80°) durante varias horas. Durante este proceso, los
enlaces de silicio y oxigeno se forman entre el PDMS y los dos componentes (bulk y
sensor), creando un sellado permanente. Ademas, el calentamiento ayuda a eliminar

cualquier burbuja de aire atrapada. El PDMS actla como una capa de sellado entre el
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sensor y el chip microfluidico. EI CSRR y el chip microfluidico quedan sellados
herméticamente por el PDMS, creando un canal impermeable para el flujo de liquidos.
Utilizamos un micrometro digital para medir el espesor de la capa de PDMS. Antes de
comenzar, calibramos el microbmetro a cero para garantizar mediciones precisas.
Colocamos cuidadosamente el sustrato con la capa de PDMS entre las mordazas del
micrometro. Esto se hizo en seis areas distintas del dispositivo, como se ve en la figura
4.15. Ajustamos lentamente el tornillo del micrometro hasta que las mordazas entren en
contacto con las superficies superior e inferior del sustrato recubierto. La lectura en la
pantalla digital del micrémetro se detalla en la siguiente figura.

FRICKIN | mrif’ff},‘—,;

.'lrur,mnl ATTACKHED 1 TH|

Figura 4.15 Medicion del espesor de la capa de PDMS sobre el sensor utilizando
micrometro Digital.

Esta lectura representa el espesor de la capa de PDMS en milimetros. La realizacion
de varias mediciones en diferentes puntos de la muestra garantiza consistencia y precision.
Las lecturas pueden variar ligeramente debido a la uniformidad del PDMS vy posibles
irregularidades en la superficie. Anotamos las mediciones obtenidas y calcularemos un
promedio. EI micrémetro digital es un dispositivo de medicion de alta precision que permite
medir dimensiones con una resolucién de hasta 0.001 mm (1 micrémetro). Su pantalla

digital muestra la lectura directamente en milimetros o pulgadas, facilitando la obtencion de
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mediciones rapidas y precisas. Ahora, calculando el promedio de las seis medidas de

espesor de la capa de PDMS:

Lectura 1: 1.588 mm - Lectura 2: 1.519 mm - Lectura 3: 1.651 mm
Lectura 4: 1.617 mm - Lectura 5: 1.540 mm - Lectura 6: 1.615 mm

Para obtener el promedio, sumamos todas las lecturas y luego dividimos por el nUmero
total de mediciones: Promedio = (1.588+1.519+1.525+1.515+1.522+1.520) / 6=1.593mm.
Por lo tanto, el espesor promedio de la capa de PDMS sobre el sustrato FR4 es de
aproximadamente 1.593 mm. Se propuso el uso de bloque acrilico (por sujecion) al
problema de unién del chip microfluidico al sustrato como se ve en la figura 4.19, de este
modo se mejoro los resultados experimentales (de filtracion) necesarios para la validacion

del sensor propuesto.

Aﬁ Inlet
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Figura 4.16 Chip microfluidico sobre linea microstrip sujeto con acrilico.

Finalmente, el microstrip y el chip microfluidico se fijaron mediante plataformas de
acrilico, tornillos y tuercas. Su integracibn abarco componentes ensamblados
conjuntamente. El acrilico es la capa superior e inferior del dispositivo para sellar el
dispositivo y proporcionar una estructura rigida. Los pernos son utilizados para mantener
juntas las capas de acrilico y aplicar presion sobre el dispositivo. Las tuercas estan
enroscadas en los pernos y se utilizan para ajustar la presion y mantener las capas juntas.

El bulk PDMS esta entre las capas de acrilico y sobre el resonador CSRR.

92



@) - ‘;(b) S

Figura 4.17 Vision técnica del dispositivo microfluidico de microondas. (a) Vista frontal,

conectividad y ajuste del dispositivo de dos puertos. (b) Vista en perspectiva del
dispositivo de Unico puerto.

El resonador CSRR es clave para la funciéon de microondas del dispositivo, mientras
que el PDMS proporciona un entorno controlado para los fluidos. El resultado del biosensor
completamente ensamblado y con todas las conexiones mecanicas realizadas se puede
ver en la figura 4.17. El tornillo asegura los componentes Yy realizan ajustes precisos. La
transparencia superior permite la observacion de los procesos internos, lo cual es comudn
en dispositivos microfluidicos para monitorear el flujo de liquidos. Los resultados de la
caracterizacion de liquidos mediante linea de transmision incluyen los pasos del setup
experimental, medicién, procesamiento y analisis de los datos obtenidos la cual se exponen

en el siguiente numeral.

4.2. Concentracion de D-(+)-Glucosa

Dado que la variacién en las propiedades eléctricas utilizada en el esquema de
deteccién de microondas y, considerando que la concentracién de glucosa en el rango
posible en el cuerpo humano es muy pequefia, la sensibilidad es fundamental para su uso
practico. Por lo tanto, el area efectiva de deteccién del CSRR se determina considerando
la distribucién del campo eléctrico. En el estudio actual, que tiene como objetivo demostrar
la caracterizacion en funciéon de la concentracion de glucosa en el rango de 100 mg/dL a
500 mg/dL, las condiciones de magnitud y frecuencia son analizadas en la propuesta del
biosensor. Ademas, la precisiéon del biosensor de glucosa propuesto para concentraciones
de glucosa en incrementos de 100 mg/dL se verifica con resultados del estado del arte.
Segun los resultados de las mediciones, el sensor propuesto es aplicable para monitoreo

no invasivo y continuo en entornos practicos [23].

Se describira la preparacion de muestras que debera incluirse en el area sensible
gue cubra el sensor, la cual alterara sus propiedades dieléctricas en respuesta a cambios
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en la concentracién. Cuando el nivel de glucosa del entorno cambia, la constante dieléctrica
del recubrimiento sobre el CSRR cambia, lo que se detecta a través de una modificacién

en la amplitud (y frecuencia) de resonancia.

4.2.1. Preparacion de muestras

Para las soluciones utilizamos D-(+)-Glucosa (CsHi120¢) de Sigma Aldrich en
concentraciones de 100, 200, 300, 400 y 500 mg/dL en agua destilada ultrapura —
Invitrogen. Se debe calcular la cantidad exacta de glucosa que se necesita para cada
concentracion en un volumen especifico de solucién. Para simplificar, consideremos la
preparacion en 100 mL (1dL) para cada concentracion. Para la preparacion de soluciones
en distintas concentraciones (de 100 a 500 mg/dL) utilizando D-(+)-Glucosa mediante agua
destilada ultrapura libre de DNasas/RNAsas, se redujo a la cuarta parte la proporcién
original para economizar los materiales, utilizando solo un volumen de 25 mL de agua. La

cantidad de glucosa necesaria para cada concentracion se calcul6 mediante la férmula:
Masa de glucosa(g) = Concentracion (%) % 0.0025 (4.2)

Asi, se pesaron las siguientes cantidades de glucosa: 0.025 g para 100 mg/dL, 0.05
g para 200 mg/dL, 0.075 g para 300 mg/dL, 0.1 g para 400 mg/dL y 0.125 g para 500 mg/dL,
utilizando una balanza electrénica para aproximarnos a una buena precision, ver figura
4.18a.
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Figura 4.18 Proceso para la preparacion de las muestras en base a soluciones. (a) Cinco
pesos en gramos de D-(+)-Glucosa CsH1206. (b) 25 mL de Invitrogen Agua destilada
UltraPure sin ADNasa/ARNasa y la obtencion final de frascos que contienen una

concentracion distinta (de glucosa) para un andlisis comparativo.

En vasos de precipitados se disolvié cada cantidad de glucosa en un volumen de
25 mL de agua destilada y luego se transfirid la solucion a frascos etiquetados con las
respectivas concentraciones, como se ve en a figura 4.18b. Se complet6 asi para cada
concentracion, mezclando bien las soluciones y almacenandolo adecuadamente en
refrigeracion hasta su uso, asegurando la limpieza de todos los utensilios para evitar
contaminaciones cruzadas y garantizando la homogeneidad y precision de las soluciones.
El proceso béasico de preparacion consiste en pesar la cantidad adecuada de glucosa en
una balanza precisa y disolverla completamente en la cantidad especificada de agua
destilada ultrapura. Es importante asegurarse que toda la glucosa se disuelva
correctamente, agitando la mezcla si es necesario. Estas soluciones pueden ser utilizadas

para calibracion en experimentos que requieran concentraciones conocidas de glucosa.

Tabla 4.4 Proporciones de Concentraciones de Glucosa.

N° Concentracién | Glucosa (Sigma Aldrich) Volumen Total (agua ultrapura)

1 100 mg/dL 0.025 gramo 25 mL
2 200 mg/dL 0.05 gramo 25 mL
3 300 mg/dL 0.075 gramo 25 mL
4 400 mg/dL 0.1 gramo 25 mL
5 500 mg/dL 0.125 gramo 25 mL

Para preparar las concentraciones de glucosa segun la tabla 4.4 proporcionada, se
redujo para cada nivel de concentracién a la cuarta parte. Por ejemplo, para una
concentracion de 100 mg/dL, se tendria que usar 100 mg de glucosa en 100 mL (1dL) de
agua. Pero se redujo a una cuarta parte, una concentracion 25 mg (0.025 g) y se disuelven
en una cantidad de 25 mL de agua ultrapura. Este proceso se repite aumentando la
cantidad de glucosa para las siguientes soluciones hasta alcanzar una concentracion final
de 500 mg/dL, manteniendo constante el volumen total con agua destilada en cada caso.

Como se menciond lineas arriba, fue para un ahorro de material.

La caracterizacion de liquidos implica medir y comprender cémo la permitividad
relativa y la conductividad de una solucion varian en funcién de factores como el nivel de
glucosa, la concentracion de sales disueltas y la composicion quimica. Estos parametros

eléctricos son fundamentales para comprender cémo un sensor de microondas puede
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detectar cambios en la composicién de una solucion liquida. El sensor funciona en la
frecuencia resonante definida (en GHz) y utiliza los cambios en los picos resonantes para

caracterizar dieléctricamente diferentes liquidos (concentraciones) [24].

4.2.2. Setup experimental

El setup experimental para la medicion de concentracion de glucosa en el
dispositivo microfluidico de microondas incluye la bomba de jeringa para controlar el flujo
de las muestras a través del sistema, un analizador de redes vectoriales para medir las
propiedades electromagnéticas de las muestras, mangueras para el transporte de fluidos,
asi como las muestras mismas que se introduciran en el sistema para realizar los
experimentos pertinentes. Este conjunto de instrumentos y componentes es fundamental
para llevar a cabo la detencion en el campo de la microfluidica y la interaccion de

microondas con fluidos.

Bomba de jeringa
digital

4

A
- Biosensor
{ e
Muestras "*"““‘"ﬁm 2 TR0 [ SR A A A
L e
L {

VNA [

Figura 4.19 Setup experimental: El sistema se conecta a un VNA que genera y recibe las
sefiales de microondas y calcula los parametros S del resonador CSRR, que dependen
de la constante dieléctrica del fluido.

El setup de la figura 4.19 permite un control preciso sobre el proceso caracterizacion
de liquidos, contribuyendo a la capacidad del sistema para lograr un intercambio de MUT
rapido y preciso. La caracterizacion de los liquidos se realiza utilizando microondas, lo que
permite obtener datos precisos y confiables. El setup experimental utilizado incluye la
excitacion del sensor utilizando linea de transmision microstrip y la medicion de las sefiales
de dispersion utilizando un VNA. Ademas, se cargan muestras repitiendo el proceso

muchas veces sobre el sensor para realizar las mediciones y comparar mediciones [40].
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Todas las muestras se prueban con un volumen de 250 uL a 400 uL que se carga
precisamente dentro del LoC. El Analizador de Red Vectorial de Keysight es utilizado para
adquirir las medidas de dispersién del sensor en 10001 puntos de frecuencia en el rango
de 1 a 3 GHz a una temperatura ambiente de 20°C. La configuracién experimental de la
conexion del VNA al sensor mediante cables coaxiales se muestra en la figura 4.19. La
bomba de jeringa digital de laboratorio dLSP500 es requerido para lograr una velocidad y
precision constante en el chip microfluidico de este modo evitar la generacién de burbujas
de aire. La bomba de jeringa digital de laboratorio pertenecientes a la serie dLSP 500 de
LONGER se controlan a través de una pantalla completamente tactil de 7" con una interfaz
grafica intuitiva para una fantastica experiencia de uso. La sonda de entrada (inlet)
conectada al chip microfluidico, permite la inyeccion y succion de liquido. Este disefio
permite un control preciso sobre el proceso de manipulacion de liquidos, contribuyendo a
la capacidad del sistema para lograr un ingreso de muestra rapido y preciso en 10
segundos. Si la permitividad disminuye cuando la concentracion aumenta, entonces la

amplitud de resonancia aumentara.

El elemento resonante convierte un cambio fisico observado (o0 quimico) en una
sefal medible, generalmente en una sefal electrénica cuya magnitud es proporcional a la
concentracion especifico. Finalmente, el analizador de red vectorial se utiliza como
procesador de sefial y equipo de pantalla. La relacion entre la permitividad relativa y el nivel
de glucosa se basa en el hecho de que la concentracion de sal y el nivel de glucosa de una
solucion estan interrelacionados. Se menciona que, al variar la concentracién de una
solucion, también se afecta la permitividad relativa y la conductividad de la misma. Por
ejemplo, al comparar los valores medidos de permitividad relativa y con diferentes niveles
de glucosa, se observa que ambos valores cambian considerablemente para las soluciones

con diferentes niveles de glucosa.

4.2.3. Parametros de dispersion

La caracterizacién viene definida por el principio de operacion de desplazamiento
de frecuencia y/o amplitud, principio empleado en una gran parte del estado del arte. La
aplicacion de dos puertos, hace que el resonador acople la energia que fluye de un puerto
al otro, de modo que, en resonancia, hay una caida abrupta en el médulo del coeficiente
de transmisién (o reflexion para el CSRR de un solo puerto). Los parametros S relacionan
el avance y ondas viajeras reflejadas (o transmitidas) en la linea de transmisién y se puede
utilizar para entender el flujo de potencia como una funcién de la frecuencia. Nuestra
hipotesis solo considera evaluar el cambio de amplitud y/o frecuencia debido a un cambio
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en la polarizabilidad del material. El método para el calculo de la permitividad a partir de
parametros S considera que el material es no magnético (es decir, y=1). Realizamos la
medicion una y otra vez de los pardmetros S variando la muestra. Calculamos y
representamos graficamente la variacion en amplitud conteniendo distintas

concentraciones de la muestra en el area de deteccion.

La figura 4.20 muestra los parametros Si11 medidos por el sensor. Esta medicién es solo
una de los muchos sensoramiento que se hizo (para cada concentracién). A continuacion,

se grafica el los resultados de las cinco concentraciones.
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—=- 200 mg/dL (-28.9444 dB)
—-= 300 mg/dL (-28.7254 dB)
----- 400 mg/dL (-28.6027 dB)

—25 4

—— 500 mg/dL (-28.5621 dB)
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Figura 4.20 S1; para diferente concentraciones de D-(+)- Glucosa. Se resalta la variacion
en amplitud (dB)

La amplitud disminuyé al ir aumentando el nivel de concentracién. Este estudio
resalta el hecho de emplear una minima cantidad para la deteccién, ademas de demostrar
que el sensor puede detectar materiales de baja permitividad. EIl dispositivo es el lugar
donde se realiza la caracterizacion y el VNA es un instrumento clave utilizado para el

andlisis mediante los parametros de dispersion.
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Figura 4.21 S,; para concentraciones de D-(+)- Glucosa. Se resalta la variaciéon en

frecuencia (GHz).

Estas frecuencias de resonancia son importantes porque ayudan a identificar y
caracterizar los liquidos. Cada material tiene una frecuencia de resonancia unica, por lo
gue al observar a qué frecuencia ocurre el pico minimo, obtenemos informacién sobre qué
material se esta observando. Ademas, la intensidad de estos picos (en dB) proporciona
informacion adicional sobre las propiedades del material. Por ejemplo, el pico mas profundo
(es decir, un valor de dB mas negativo) indica una mayor respuesta del material a la
frecuencia de resonancia. La relacion entre la constante dieléctrica y el parametro Sz
puede ser compleja y depende del sistema especifico que se esté analizando. En general,
un material con una constante dieléctrica mas alta puede almacenar mas energia de un
campo eléctrico, lo que podria afectar la forma en que el material responde a diferentes
frecuencias de sefial. Esto, a su vez, se refleja en las mediciones del pardmetro S,;, como
se ve en la figura 4.21. Cuando se aplica una sefial eléctrica a un dieléctrico, los dipolos
eléctricos dentro del material intentan alinearse con el campo eléctrico que cambia
rapidamente. Sin embargo, a altas frecuencias, muchos materiales exhiben una
disminucién en su constante dieléctrica debido a la incapacidad de los dipolos eléctricos
para seguir el campo eléctrico que cambia rapidamente. Por lo tanto, a medida de una
mayor constante dieléctrica, la frecuencia de resonancia puede desplazarse hacia abajo.
Esto se debe a que los dipolos eléctricos en el material no pueden seguir el ritmo de las
oscilaciones del campo eléctrico a altas frecuencias, lo que resulta en una disminucién de
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la respuesta del material. Al aumentar la concentracion de una soluciéon, se produce una
reduccién en la permitividad, asi como un aumento en la conductividad. Estos cambios en
la permitividad y la conductividad conducen a un desplazamiento en la frecuencia de las

mediciones a medida que el nivel de glucosa aumenta.

4.3. Contrastacion de la hipotesis

Se aborda la comparacién con estudios previos y la evaluacién de la precision y
consistencia de los datos recopilados. Utilizando un sistema de microondas, se puede
monitorear la amplitud o frecuencia de resonancia del CSRR. Cualquier cambio en estas
magnitudes puede correlacionarse con cambios en el nivel de concentracion del entorno,
permitiendo asi su cuantificacién. Esto implica que, al cambiar de uno a otra muestra en
una solucién, se produce una disminucion/aumento significativo en la permitividad relativa

y la pérdida, lo cual confirma la teoria detrds de este fenébmeno [1].

4.3.1. Comparacion con estudios previos
Para validar la efectividad del dispositivo microfluidico de microondas en la medicion
de concentraciones de glucosa, se compararon los resultados obtenidos con datos de

estudios previos realizados utilizando métodos de resonancia como medicion.

Jang et al. [23] demostré que el parametro Si1 experimentd una notable desviacion
en frecuencia a medida que la concentracion de glucosa aumentaba de 0 a 400 mg/dL.
Especificamente, la frecuencia de resonancia disminuy6 en aproximadamente 0.2 GHz,
indicando una alta sensibilidad del resonador a las variaciones en la concentracion de
glucosa. En otro trabajo las mediciones de Si;1 mostraron un desplazamiento de la
frecuencia de resonancia de 0.15 GHz por cada incremento de 100 mg/dL en la
concentracion de glucosa, confirmando la alta sensibilidad y linealidad del sensor basado
en resonadores de microondas [25]. El analisis de Si: en el estudio de Omer et al. [41]
indicé un cambio en la amplitud de 2 dB a medida que la concentracion de glucosa
aumentaba de 90 a 400 mg/dL. Este cambio es significativo y demuestra la capacidad del
sensor portatil para monitorear niveles intermitentes de glucosa. El pardmetro Sa
present6 un cambio en la amplitud de 3 dB cuando la concentracién de glucosa varié de 50
a 400 mg/dL. Este cambio en amplitud se correlacioné linealmente con las concentraciones
de glucosa, demostrando la efectividad del resonador asimétrico en la deteccion de glucosa
[50]. Se observd un cambio en la frecuencia de resonancia del parametro S;1 con un

desplazamiento de -0.3 GHz conforme la concentracion de glucosa aumentaba de 100 a
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300 mg/dL segun Mustafa Kamal et al. [36]. Este comportamiento sugiere una alta precision

del resonador de anillo cuadrado metamaterial en la deteccion de variaciones de glucosa.

Tabla 4.5 Comparacién de medicion de concentracion de glucosa utilizando

resonadores de microondas.
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Omer et al. [42] mostr6 una disminucién en la frecuencia de resonancia del

parametro Si1 en aproximadamente 0.25 GHz con el incremento de la concentraciéon de

glucosa de 70 a 350 mg/dL. Esto indica que el biosensor basado en CSRR es altamente

sensible y adecuado para monitoreo en tiempo real. Para Abdolrazzaghi et al. [2] el

parametro Sz1 mostré una variacion en la frecuencia de resonancia de 0.2 GHz al cambiar

las concentraciones de glucosa de 50 a 300 mg/dL, evidenciando la capacidad del

resonador de anillo dividido activo. El andlisis del parametro Si1 en el trabajo de Adhikari et

al. [3] revel6 un cambio en la amplitud de 978.7 MHz mg/mL cuando las concentraciones
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de glucosa varian entre 0.75 y 5 mg/mL. Este cambio significativo destaca la ultra alta
sensibilidad del biosensor. El principio del biosensor se basa en la profundidad de la
muesca en el coeficiente de transmision (S21) dependiendo de la concentracion de glucosa,
que cubre el espacio del resonador. La magnitud de la muesca en el coeficiente de
transmisiéon mide el comportamiento de respuesta y analizado en un rango determinado
[21]. Los coeficientes de transmision y reflexion son sensibles a la variacion del nivel de
glucosa al colocar las muestras en la seccion de deteccion del sensor [34]. Esta
comparacion demuestra que el dispositivo microfluidico de microondas es una herramienta
viable para la medicion de glucosa, ofreciendo resultados comparables a los métodos y
trabajos de otros estudios, mas aun, con ventajas sobre otros en términos de sensitividad,

respuesta en frecuencia y amplitud.

4.3.2. Evaluacion de precision y consistencia de datos

Para la sensitividad en dB por cada cambio de 100 mg/dL promediamos las
diferencias en amplitud calculadas entre muestra y muestra. Entonces, se obtuvo mediante
ecuacion de ajuste un promedio en dB por cada cambio de 100 mg/dL. En el CSRR de dos
puertos fue de 0.0018 dB; para el CSRR de unico puerto fue 0.0013 dB por cada cambio

de 100mg/dL. Los puntos de datos (y ajuste lineal) estan representado en la figura 4.22.
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Figura 4.22 Ajuste lineal de la concentracion vs amplitud para varios puntos de datos

(biosensor de Unico puerto).
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A continuacion, se consider6 tomar medidas de pico de resonancia, para los
desplazamientos en frecuencia en cada concentracién. La figura 4.23 representa
mediciones del biosensor (de un puerto) en picos de menor resonancia. El grafico muestra
la relacion entre la concentracion de D-(+)- glucosa (en mg/dL) y la frecuencia en GHz,
registrada por el biosensor. A medida que aumenta la concentraciébn de glucosa, la
frecuencia también aumenta, lo que sugiere una respuesta directa del biosensor a la

presencia del nivel de glucosa.
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Figura 4.23 Ajuste lineal de la concentracion vs frecuencia para varios puntos de datos

(biosensor de Unico puerto).

Esta informacioén es crucial para analizar la relacion entre la concentracion de
glucosa y la frecuencia, permitiendo identificar tendencias y consistencias en los datos
experimentales. En el Anexo E, se presenta el manual de procedimientos para la
caracterizacion y medicion utilizando el biosensor basado en un resonador de anillo dividido
complementario (CSRR) acoplado a una linea de transmision microstrip. Este protocolo
detalla los pasos necesarios para la preparacion de muestras, configuracion del equipo,
medicion y andlisis de los resultados, enfocados en la deteccion de concentraciones de D-

(+)-Glucosa en soluciones liquidas.

Para concluir, el dispositivo microfluidico de microondas demostré ser una

herramienta precisa y consistente para la medicién de concentraciones de glucosa.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del dispositivo microfluidico de microondas lab-on-a-chip ha cumplido
satisfactoriamente con los objetivos planteados, demostrando que es posible utilizar
técnicas de produccién factibles a nivel nacional para la caracterizacion de liquidos. La
implementacion de moldes impresos en 3D y la fabricacion de chips en PDMS han
permitido una construccién precisa y eficiente de la plataforma microfluidica, mientras que
el uso de CNC en sustratos FR4 ha garantizado la calidad y repetibilidad de los resonadores
de microondas. Estos métodos han mostrado ser viables y accesibles, estableciendo una
base solida para la produccion local de dispositivos avanzados en el campo de la

microfluidica de microondas.

En el proceso de disefio, fabricacion y caracterizacién del dispositivo resonante
sobre una plataforma de sustrato de materiales laminados, se ha logrado desarrollar un
sistema eficiente para la medida de concentraciones de glucosa en pequefos volimenes
de liguidos. El dispositivo ha demostrado una capacidad 6ptima para detectar variaciones
en las concentraciones de glucosa (100 a 500 mg/dL) mediante la variacién de la amplitud
de la respuesta de frecuencia de los parametros de dispersion (Si1y S21). Estos resultados
confirman que el dispositivo es capaz de realizar analisis precisos y reproducibles,

validando su eficacia para aplicaciones de biosensor y en areas de analisis liquido.

Finalmente, se ha propuesto y validado una metodologia de caracterizacion basada
en resonadores de microondas con lineas de transmision, lo que ha permitido una
evaluacion detallada del comportamiento de los liquidos en el dispositivo microfluidico. Esta
metodologia ha demostrado ser efectiva no solo para la deteccion de glucosa, sino también
como un enfoque general para la caracterizacion de un dispositivo microfluidico de
microondas. Los resultados obtenidos confirman que el dispositivo y la metodologia
desarrollados pueden ser utilizados como herramientas poderosas para el andlisis rapido
y eficiente, abriendo un camino en la innovacion y produccion de tecnologia microfluidica

de microondas en el Peru.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental continuar el desarrollo y optimizacién de dispositivos microfluidicos
de microondas utilizando técnicas y materiales de produccion nacional para fomentar la
innovacion tecnoldgica en Peru. Una recomendacién clave es explorar y ampliar el estudio
para la fabricacion de moldes microfluidicos, considerando tecnologias que ofrezcan una
gran flexibilidad y precision en el disefio de microcanales complejos. Ademas, se sugiere
mejorar el proceso de fabricacion de chips de PDMS, considerando tratamientos de
superficie para aumentar la adhesion y durabilidad. La implementacién de resonadores
fabricados por CNC en sustratos FR4 ha demostrado ser efectiva; sin embargo, es
recomendable probar otros materiales dieléctricos que puedan ofrecer mejores

propiedades electromagnéticas y mecanicas.

Para futuros trabajos, se propone el desarrollo de dispositivos integrados que
combinen microfluidica y deteccién microondas en un solo chip, pero optimizando la
miniaturizacién y objetivando el patdgeno de deteccion. Es crucial promover la colaboracion
entre instituciones académicas y la industria para establecer una cadena de suministro
sélida de materiales y equipos, asegurando la sostenibilidad del desarrollo tecnolégico.
Ademas, se deben explorar aplicaciones especificas que respondan a las necesidades
locales, como la deteccion de contaminantes en agua y analisis biomédico, utilizando la
infraestructura existente para garantizar la continuidad y crecimiento del campo de la

microfluidica de microondas en Perd.
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GLOSARIO

Microfluidica: Disciplina que estudia el comportamiento de fluidos en canales de
dimensiones micrométricas.

Microondas: Ondas electromagnéticas con frecuencias en el rango de 300 MHz a 300
GHz.

Parametro de Dispersion: Si; mide la cantidad de energia reflejada desde el dispositivo
bajo prueba (DUT) hacia la fuente. S;; mide la cantidad de energia transmitida a través del
dispositivo bajo prueba. Es fundamental para analizar la pérdida de insercién y la
transmision en dispositivos microfluidicos.

Lab-on-a-Chip: Sistemas miniaturizados que integran varias funciones de laboratorio en
un solo chip microfluidico, permitiendo andlisis rapidos y eficientes.

Permitividad (g): Propiedad dieléctrica de un material que afecta cémo se almacena y
transmite la energia eléctrica. En microfluidica de microondas, la permitividad de los fluidos
influye en la propagacion de las ondas.

Resonador de Microondas: Dispositivo que utiliza la resonancia de ondas de microondas
para analizar las propiedades de fluidos en microcanales.

FEM (Método de Elementos Finitos): Técnica numérica para resolver ecuaciones
diferenciales utilizadas en el disefio y simulacion de dispositivos microfluidicos de
microondas.

Confinamiento de Campo: Fendémeno donde el campo electromagnético se concentra en
un area pequefia, como en un resonador, aumentando la interaccion con el fluido.
Caracterizacion: Proceso de medir y analizar las propiedades de dispositivos
microfluidicos, frecuentemente utilizando pardmetros de dispersion.

Impedancia: Medida de la resistencia total que un circuito presenta al paso de una
corriente alterna, crucial para el disefio y andlisis de dispositivos microfluidicos de
microondas.

VNA (Vector Network Analyzer): Analizador de redes vectoriales, instrumento para

medicion de los parametros de dispersion (parametros S).
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ANEXOS

ANEXO A: Calculo de Wy L mediante Python

# ECUACION 3.197 [POZAR] | Microwave Engineering #
%pylab inline

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import math

er=4.4 # permitividad relatividad

h=1.5 # en mm - espesor del sustrato

fr=3.3 # en GHz - frecuencia de resonancia

Z0=50 # en ohm - impedancia caracteristica

theta=435 # Cambio de fase

# Parametros fisicos

# W/h<2
A=(Zo/60)*(sqrt((er+1)/2))+((er-1)/(er+1))*(0.23+(0.11/er))
wld=((8*exp(A))/(exp(2*A)-2))

# W/h>2

B=(377*pi)/(2*Zo*sqrt(er))
w2d=(2/pi)*(B-1-log(2*B-1)+((er-1)/(2*er))*(log(B-1)+0.39-((0.61)/(er))))
TR T T R R T

# W/h<2

# Width (W):

w=((8*exp(A))/(exp(2*A)-2))*(h*1e-3);

# Length (L):
Ee=((er+1)/(2))+((er-1)/(2))*(1/sart(1+(12*(h*1e-3))/w))
Ko=(2*pi*(fr*1e9))/(3e8)

I=(theta*(pi/180))/(sqrt(Ee)*Ko);

# Dimensiones en mm

W_mm=w*1e3

L_mm=[*1e3

# W/h>2

# Width (W):
w=((2/pi)*(B-1-log(2*B-1)+((er-1)/(2*er))*(log(B-1)+0.39-((0.61)/(er)))))*(h*1e-3);
#Length (L):
Ee=((er+1)/(2))+((er-1)/(2))*(1/sqrt(1+(12*(h*1e-3))/w))

110



Ko=(2*pi*(fr*1e9))/(3e8)
I=(theta*(pi/180))/(sqrt(Ee)*K0)
# Dimensiones en mm
W_mm=w*1e3

L_mm=I*1e3

print(W_mm, L_mm)

ANEXO B: Calculo de &5y Zg en Python

# Ecuacion 3.195 - 3.196 [POZAR] | Microwave Engineering
HHAHH AR R R R R
from io import IncrementalNewlineDecoder

%pylab inline

import sys

# Variables de entrada

er = 4.4; # permitividad relativa del sustrato

W = 2.7e-3; # ancho del microstrip

h = 1.5e-3; # espesor del sustrato

# Célculo de la constante dieléctrica efectiva

er_eff = (er+1)/2+(er-1)/2*1/sqrt(1+12*h/W);

# Calculo de la impedancia caracteristica

if((W/h) <= 1):

Z0 = 60/sqrt(er_eff)*log(8*h/W+W/(4*h));

else:

Z0 = 120*pi/(sqrt(er_eff)*(W/h+1.393+0.667*log(W/h+1.444)));
print(er_eff)

print(Z0)

ANEXO C: Ecuaciones para el calculo de los pardmetros R, L, C, y G para una linea
de transmision microstrip implementadas en Python.

import math
# Datos de entrada
f GHz =3 # Frecuencia en GHz
w_mm = 2.7 # Ancho del conductor en mm
h_mm = 1.5 # Altura del sustrato en mm
t mm = 0.035 # Espesor del conductor en mm
epsilon_r = 4.3 # Permitividad relativa del sustrato FR4
tan_delta = 0.02 # Factor de pérdida tangencial para FR4
rho = 1.68e-8 # Resistividad del cobre (Ohm-m)
# Convertir unidades
f=1 GHz * 1e9 # Convertir GHz a Hz
w=w_mm * 1e-3 # Convertir mm a m
h=h_mm * 1e-3 # Convertir mm am
t=t _ mm* 1le-3 # Convertir mmam
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# Constantes

epsilon_0 = 8.854187817e-12 # Permitividad del vacio (F/m)

mu_0 = 4 * math.pi * 1e-7 # Permeabilidad del vacio (H/m)

c = 3e8 # Velocidad de la luz en el vacio (m/s)

omega = 2 * math.pi * f # Frecuencia angular

# Calculos preliminares

epsilon_eff = (epsilon_r + 1)/2 + (epsilon_r - 1)/2 * (1 + 12 * (h/w))**(-0.5) # Permitividad
efectiva

Z 0 = 60/math.sqrt(epsilon_eff) * math.log((8*h/w) + 0.25*(w/h)) # Impedancia
caracteristica

# Resistencia superficial (aproximacion)

delta = math.sqgrt(2 * rho / (omega * mu_0)) # Profundidad de penetracién (skin depth)
Rs = math.sgrt(omega * mu_0 / 2 * rho)

# Resistencia y Conductancia por unidad de longitud

R =Rs* (1/w) # Aproximacién simplificada

G = omega * epsilon_0 * epsilon_eff * tan_delta

# Inductancia y Capacitancia por unidad de longitud

# Correccion: Utilizar la formula correcta paraLy C

v_p = ¢/ math.sgrt(epsilon_eff) # Velocidad de propagacion

L=Z0/vp

C=1/(Z0*v_p)

# Resultados

print(f"Frecuencia: {f GHz} GHz")

print(f"Impedancia caracteristica (Z_0): {Z_0:.2f} Ohm")

print(f"Permitividad efectiva (epsilon_eff): {epsilon_eff:.3f}")

print(f'Inductancia (L): {L*1e9:.2f} nH/m")

print(f"Capacitancia (C): {C*1e12:.2f} pF/m")

print(f'Resistencia (R): {R:.2f} Ohm/m")

print(f"Conductancia (G): {G*1e3:.2f} mS/m") # Convertido a mS/m para coherencia

ANEXO D: Procedimiento de Calibracién del Analizador de Redes Vectorial FieldFox
N9952A.

» Preparaciéon: Enciende el VNA y permite que se caliente durante al menos 15

minutos para estabilizar la temperatura. Asegurese de que el VNA esté instalado en

un entorno adecuado, libre de vibraciones y perturbaciones electromagnéticas

externas. Conecte el VNA a la fuente de alimentacién y enciéndalo.
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KEYSIGHT  FieldFox Microwave Analyzer nNogs2a s0GH:

i Wed, 11 Oct 2023 9:44:49 AM

S21  :ParametroS &
\JA : Network Analize
SWEEP: Puntos de

Figura D-1 Configuracion inicial del analizador de microondas Keysight FieldFox.

Permita que el instrumento se estabilice térmicamente durante al menos 15 minutos
antes de comenzar la calibracién. Ajustamos parametros fundamentales de medicion (ver
figura D-1): Que esté en Network Analizer (NA), S-Parameter (Si11 0 S21), Rango de

frecuencias (inicio y final) y puntos de muestras (sweep).

» Configuracion Inicial: Seleccionar el tipo de calibracion accediendo al menu de
calibracion en el VNA vy selecciona el tipo de calibracion que necesitas realizar (por
ejemplo, una calibracién de 1 puerto, 2 puertos, etc.). Seleccionar el estandar de
calibracion eligiendo el kit de calibracion que estas utilizando (por ejemplo, N9950A
Calibracion Kit), como se indica en la figura D-2b.

KEYSIGHT  FedFax M;v fiolyear tiesioa socHe

s

Puerto 2

(b)
Figura D-2 (a) Kit de Calibracion, conexion del cable coaxial al conector de 3.5mm
previamente ajustado a los puertos del VNA. (b) Verificacion de calibracion del VNA

(unknown thruy).

Nos aseguramos los puertos a calibrar y el kit (c6digo) sean los correspondiente.

Conecte el kit de calibracion al VNA utilizando los cables proporcionados. Asegurese de
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gue todas las conexiones estén firmes y seguras para evitar cualquier error en la calibracion

debido a malos contactos, se visualiza en la figura D-2a.

» Realizacién de la Calibracion: Asegurese de seleccionar el tipo de conector correcto
y el kit de calibracion que esta utilizando, segun lo identificado en las especificaciones
del kit. En el menu principal del VNA, seleccione la opcién de calibracion. Escoja el tipo
de calibracion que desea realizar, que generalmente sera una calibracion completa
(SOLT - Short, Open, Load, Thru).

Figura D-3 Preparacion del método de calibracion, método SOLT.

Comience con la pieza de calibracion "Short". Conecte el estandar de corto al puerto
de prueba y seleccione "Short" en el software para indicar que esta calibrando este
estandar. Siga las instrucciones en pantalla para completar la mediciéon. Desconecte el
estandar de corto y conecte el estandar de “abierto”. En el software, cambie a la opcién
"Open" y realice las mediciones segun se indica (figura D-3).

» Calibracién Load (carga) y Thru: Repita el proceso con el estdndar de carga. Cambie
al estandar "Load" en el VNA y efectle las mediciones necesarias.

KEYSIGHT  FieldFox Microwave Analyzer nses:a socie

—Jct BROADBAND LOAD -F- to port 1.

Press [Measure] key to measure this standard.
to return to measurements screen

Procesos

S i i - i~ Ml

(@) (b)

Figura D-4 (a) Calibracion de la carga (load) con impedancia de 50 ohm. (b) Secuencia de

finalizacion en la pantalla del analizador de redes vectoriales.
114



La carga de 50 ohm se emplea para establecer una referencia conocida de

impedancia durante el proceso de calibracion del VNA (figura D-4a). Esto permite al VNA

corregir errores sistematicos y asegurar que las mediciones de los dispositivos bajo prueba

(DUT) sean precisas. La finalizacion es indicada por las barras al 100% mostradas en la

figura D-4b. Se refiere al proceso en el software del VNA donde se indican visualmente los

estandares que han sido aplicados y aceptados con éxito. Las barras son indicadores

visuales que muestran el progreso de la calibracion.

>

Calibracién de 2 Puertos: Finalmente, utilice el estandar Thru (a través de la linea)
para conectar los dos puertos del VNA directamente con el adaptador adecuado.
Estando en Thru damos medir (measure) y completamos las mediciones al 100%. Una
vez completados todos los estandares, el VNA procesara los datos para establecer un
plan de calibracién. Revise que todos los parametros parezcan consistentes y

guardamos la configuracion de calibracion.

Verificacién de la Calibracion

Revisar las mediciones: Una vez completada la calibracion, revisa las mediciones en
el VNA para asegurarte de que sean correctas.

Guardar los datos de calibracion: Guarda los datos de calibracion en el VNA para
futuras mediciones.

Desconectar el kit de calibracion: Una vez finalizada la calibracién, desconecta el kit
de calibracion del VNA.

Realizar mediciones: Ahora puedes conectar tus dispositivos bajo prueba (DUT) y

realizar mediciones precisas con el VNA calibrado.

ANEXO E: Protocolo de Caracterizacion y Medicién del Biosensor Basado en un
CSRR.

Este manual describe el procedimiento para caracterizar concentraciones de D-(+)-

Glucosa en soluciones liquidas usando el biosensor, que consiste en un resonador de anillo

dividido complementario (CSRR) acoplado a una linea de transmision microstrip.

Lista de Materiales y Equipos

= Analizador de Redes Vectoriales (VNA)

= Jeringas de precision (1 mL)

= Mangueras de microfluidica (0.5 mm radio)
= Conectores microfluidicos
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= Soluciones de D-(+)-Glucosa (Sigma Aldrich)
= Pipetas de precisién

= Dispositivo biosensor:

= Solucién de limpieza (etanol o isopropilico)

= Papel absorbente sin pelusa

l. Preparacion del Sistemay Configuracién del Analizador de Redes Vectoriales
(VNA)
1.1. Conectar el Biosensor al VNA:
- Conectar los puertos del biosensor al analizador de redes vectoriales (VNA)
asegurandose de una conexién estable y sin interferencias.
- Configurar el VNA en el rango de frecuencia que abarca la frecuencia de resonancia
esperada del CSRR.

1.2. Calibracion del VNA:
- Realizar una calibracién del VNA (con métodos como SOLT: Short, Open, Load, Thru)
para asegurar la precision de las mediciones (detallados en el anexo anterior).
- Verificar la linea base de la respuesta S (por ejemplo, S2: 0 S11 segun la configuracién

del biosensor) en ausencia de muestra.

Il. Preparacion de Muestras y Llenado del Canal Microfluidico
2.1. Preparacion de las Soluciones de Glucosa:
- Preparar soluciones de D-(+)-Glucosa con diferentes concentraciones controladas (por
ejemplo, en rangos de 100 a 500 mg/dL).
- Mantener las muestras a temperatura ambiente y agitar suavemente para asegurar la

homogeneidad de cada solucion.

2.2. Inyeccién de la Muestra en el Canal Microfluidico:
- Cargar cada solucién en una jeringa de precision para llenar el canal microfluidico de
manera uniforme.
- Inyectar la muestra en el canal, evitando la formacién de burbujas que podrian alterar
la medicion.

M. Proceso de Medicién y Registro de Datos

3.1. Mediciéon de los Parametros S:
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- Iniciar la medicién en el VNA y registrar los parametros S (S11 y/0 S21 segun el disefio)
para cada muestra de glucosa.
- Observar y documentar la frecuencia de resonancia y la amplitud de la respuesta de

cada muestra en el rango de frecuencia configurado.

3.2. Registro de Cambios en la Frecuencia de Resonancia:
- Exportar la frecuencia de resonancia correspondiente a cada concentracion de glucosa,
ya que esta variard segun el contenido dieléctrico de la muestra mediante el archivo S2P.
- Repetir la medicion al menos tres veces para cada muestra y calcular el promedio para

mejorar la precision.

V. Analisis e Interpretacién de Resultados
4.1. Andlisis de la Relacion Concentracién-Frecuencia:
- Graficar la frecuencia de resonancia obtenida para cada concentracion de glucosa,
observando el desplazamiento de la frecuencia en funcién de la concentracion.
- Identificar tendencias o correlaciones que indiquen una relacién directa o lineal entre

concentracion de glucosa y desplazamiento de frecuencia.

4.2. Comparacién con Simulaciones:
- Comparar los resultados experimentales con los datos simulados para validar la
precision del sensor.
- Analizar cualquier discrepancia y proponer posibles ajustes en el disefio o en el proceso

de caracterizacion.

V. Informe y Validaciéon de Resultados
5.1. Resultados y Validacion:

- Crear un informe que resuma los datos experimentales, los desplazamientos de
frecuencia observados y la relacion con las concentraciones de glucosa.

- Incluir graficos de la relacion entre frecuencia o amplitud vs la concentracién, junto con
un analisis estadistico de los datos.

- Evaluar la sensitividad del biosensor para detectar variaciones en las concentraciones
de glucosa.

- Identificar los limites de deteccion y proponer mejoras en la técnica de medicion, si es

necesario, para optimizar la precision en aplicaciones futuras.
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