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Resumen—Pole-Zero Identification has been applied for a
large-signal stability-based design of an oscillator for active
sensing. The oscillator is formed by a Complementary Split Ring
Resonator (CSRR) and an active feedback. Prototypes have been
manufactured to validate the sensing capability when placing
different electrically well-known liquids (acetone, methanol and
deionized water). Although promising results have been obtained
for dielectric characterization given the high frequency selecti-
vity of the oscillator, further work is required to characterize
electromagnetic losses.

I. INTRODUCCION

La caracterizacion dieléctrica en la banda de microondas
consiste en la extraccién de las propiedades eléctricas (per-
mitividad €, y tangente de pérdidas tan ) intrinsecas a un
material. Esta técnica permite la deteccién y monitorizacién
no destructiva y en tiempo real, por lo que resulta de gran
interés en aplicaciones industriales [1], [2], agroalimentarias
[3], [4] y biomédicas [5], [6].

Los sensores planares [7]-[9] han sido una de las solu-
ciones mds utilizadas para caracterizacién dieléctrica puesto
que ofrecen una alta sensibilidad con bajo coste y tamafio
reducido. Sin embargo, sus limitaciones en selectividad difi-
cultan la discriminacién de muestras eléctricamente parecidas.
Estas limitaciones pueden superarse mediante técnicas de
compensacion de pérdidas como la introduccién de un bucle
de realimentacion activa [10]-[12], si bien la no linealidad del
elemento activo puede provocar inestabilidades que favorez-
can la operacion del sensor a frecuencias indeseadas.

En [13] se propuso el uso de la Funcién Determinante
Normalizada (Normalized Determinant Function, NDF) para
el diseiio de sensores activos basado en el andlisis de la
estabilidad. Sin embargo, este método no resulta apropiado
para un andlisis en gran sefial de sistemas multi-etapa pues
no garantiza la estabilidad interna al no ser accesibles dichos
nodos [14], [15]. En este articulo se propone un método
mds sencillo, preciso e intuitivo para el disefio de sensores
activos basado en el andlisis de la estabilidad en gran sefial
mediante Identificacion Polo-Cero. En la Seccién 11, se analiza
la estabilidad en gran sefial con este método y se disefia
un oscilador cuyas prestaciones en sensado se comparan
con las de un resonador pasivo. La Seccién III presenta los
resultados obtenidos con los prototipos que se han fabricado
para la validacién del disefio propuesto. Como conclusion, los
aspectos mads relevantes de este trabajo y las lineas futuras que
se derivan del mismo se presentan en la Seccién IV.

II. DISENO DEL SENSOR ACTIVO
A. Identificacion Polo-Cero

El bucle de realimentacién propuesto se basa en [13], pero
el andlisis de la estabilidad se realiza en gran sefial con
Identificacién Polo-Cero. De acuerdo con [16], la estabilidad
del sistema puede evaluarse sobre la funcién de transferencia
que se obtiene de la respuesta en lazo cerrado que produce
un generador de pequefia sefial (sonda). Dicha funcién de
transferencia incluye todos los polos y ceros del sistema, y
debe ser calculada en todos los nodos de interconexion de
elementos activos pues algunos son mds susceptibles a ocultar
inestabilidades por cancelacién polo-cero. En este trabajo,
la estabilidad se estudia sobre la respuesta en impedancia,
cuyos maximos se relacionan con los polos de la funcién de
transferencia. La estabilidad de dichos polos dependerd de la
fase de dicho médximo, siendo estables en el caso de que esta
disminuya e inestables en caso de que sea creciente.
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Fig. 1: Esquematico del bucle de realimentacion activa

TABLA I: Valores de las capacitancias (pF) e inductancias
(nH) del bucle de realimentacién activa

G JC JL ]
Disefio 0.3 0.3 0.2 0.7
Fabricacion 0.3 0.3 0.3 1
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El esquematico del bucle activo propuesto se muestra en
la Figura 1. El bucle estd formado por un transistor BFP520
de unién bipolar (Bipolar Junction Transistor, BJT), cuyos
puertos se realimentan reactivamente para inestabilizar al



transistor y arrancar la oscilacién. Dado que este bucle consta
de una sola etapa, solo se necesitan dos sondas para analizar
la estabilidad, que se colocan en la base y en el colector.
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Fig. 2: Respuesta en impedancia del bucle activo con las
sondas conectadas en a) la base, y b) el colector

En la Figura 2 se aprecian resultados similares en ambos
nodos, observandose cinco picos de impedancia que se co-
rresponden con cinco polos de la funcién de transferencia a
frecuencias similares en ambos casos. La Tabla I muestra los
valores de las reactancias en el bucle tras su optimizacién
para lograr un unico maximo con fase creciente (en torno a
2.25 GHz), que se corresponde con un solo polo inestable que
garantiza el arranque de la oscilacién a una sola frecuencia
para evitar ambigiiedad en el sensado.

B. Andlisis de la Capacidad de Sensado

La base del bucle activo disefiado en la seccién anterior se
conecta a un resonador para formar un oscilador sintonizado
que funcione como sensor activo. De acuerdo con [17], se
considera un Complementary Split Ring Resonator (CSRR)
como estructura resonante puesto que proporciona una alta
sensibilidad independiente de la geometria del circuito, asi
como un mayor grado de miniaturizacién al integrarse el area
sensible en el plano de masa. La capacidad de sensado del
oscilador se ha analizado mediante la simulacién del CSRR
solo y conectado a la base del bucle activo al colocar un
vaso de polipropileno (¢, ~ 2,3) con 30 mL de los liquidos
eléctricamente conocidos que se presentan en la Tabla II.

La Figura 3 y la Figura 4 muestran la respuesta en frecuen-
cia y la respuesta espectral obtenidas con el sensor pasivo y

activo, respectivamente. En lo que al sensor pasivo respecta,
se puede observar que mayores permitividades se desplazan
hacia frecuencias mdas bajas, mientras que unas pérdidas
mayores se traducen en un incremento de la transmision. Por
el contrario, un incremento en la permitividad desplaza la
frecuencia de oscilacién del sensor activo a frecuencias mas
altas, pudiéndose diferenciar univocamente las muestras dada
su gran selectividad en frecuencia. No obstante, las pérdidas
electromagnéticas no pueden ser caracterizadas con el sensor
activo propuesto ya que no se produce casi variaciéon de la
potencia generada por el oscilador.
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Fig. 3: Respuesta en frecuencia obtenida con el resonador en
simulacién (discontinua) y medida (continua)
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Fig. 4: Respuesta espectral obtenida para los liquidos en a)
simulacién, y b) medida



III. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 5 muestra los prototipos del CSRR y del bucle
activo que se han fabricado para validar el disefio del oscilador
basado en el andlisis de la estabilidad en gran sefial. Se ha uti-
lizado un sustrato de fibra de vidrio FR-4 (e,, = 4.3, tand =
0.025) con un espesor de 0.5 mm, y algunos de los valores de
las reactancias se han tenido que reemplazar por el valor mas
préximo del que se disponia en el laboratorio para fabricacién
(ver Tabla I), no sin antes comprobar con Identificaciéon Polo-
Cero que no aparecen inestabilidades adicionales por dicho
cambio.
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Fig. 5: Prototipo fabricado de a) CSRR teminado con una
carga de 50 €, b) Bucle de realimentacién activa

La capacidad de sensado en modo pasivo se ha analizado
midiendo la transmisién del CSRR, mientras que en el modo
activo se estudia la respuesta espectral al conectar el CSRR a
la base del bucle. En ambos casos, un vaso de polipropileno
con 30 mL de los liquidos a caracterizar se coloca sobre el
area sensible como se ilustra en la Figura 6.
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Fig. 6: Configuracién para la validacién de los sensores a)
pasivo, y b) activo

La transmisién medida con el sensor pasivo se representa
con linea continua en la Figura 3. Los resultados son cohe-
rentes con los obtenidos en simulacién, salvo por un ligero
desplazamiento a frecuencias mas altas debido a posibles des-
ajustes en el proceso de fabricacién. Por otro lado, la Figura
4b muestra la respuesta espectral medida con el sensor activo.
Las muestras pueden seguir diferencidndose univocamente por
su frecuencia de oscilacidn a pesar del desplazamiento a 1.38
GHz debido al cambio de las reactancias en fabricacién y
del ensanchamiento del espectro en medida. Sin embargo,
como cabia esperar de la simulacién, se necesita un redisefio

para mejorar la sensibilidad en potencia del oscilador y poder
caracterizar pérdidas electromagnéticas.

TABLA II: Resultados de medida con el sensor pasivo y activo
cargados con distintos liquidos conocidos

Sensor pasivo | Sensor activo
Liquido | &, tan § fo Sa1 fosc
Aire 1 0 2.567 | -20.21 1.3844
Acetona | 22.68 | 0.014 | 2.375 | -16.67 1.3860
Metanol | 21.17 | 0.617 | 2.367 | -13.85 1.3874
Agua 70.34 | 0.110 | 2.328 | -14.67 1.3898

IV. CONCLUSIONES

El andlisis de la estabilidad en gran sefial es una herramien-
ta fundamental para el disefio de sensores activos dada su gran
no linealidad. En este trabajo se ha analizado la estabilidad
en gran sefial con Identificacién Polo-Cero del bucle activo
propuesto en [13] y se ha optimizado para su uso como sensor
activo basado en oscilador.

A pesar de que se han obtenido resultados prometedores
para caracterizacién dieléctrica tanto en simulacién como en
medida, se debe seguir trabajando para poder caracterizar las
pérdidas electromagnéticas con el sensor propuesto. Ademads,
es necesario definir un modelo matemadtico que permita rela-
cionar la informacién obtenida de la respuesta espectral con
las propiedades eléctricas de la muestra.
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