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Abstract- This work presents the measurement of permittivity
in biological materials using an open-ended coaxial probe
fabricated from a simple SMA connector. The study investigates
liquids and biological tissues within the microwave frequency
range. Results from measurements on polar reference liquids
demonstrate satisfactory agreement with literature values and a
commercial system, validating the proposed system's efficacy.
Analysis of the employed models reveals that the capacitive
model satisfactorily predicts the real part of permittivity, while
the radiation model effectively predicts the imaginary part.
Measurements on commercially acquired biological tissues show
coherent and similar qualitative results to those obtained with
commercial systems. This research contributes to the
development of accessible and cost-effective methods for
permittivity measurement in biomedical engineering and related
fields.

I. INTRODUCCION

La variacion en la permitividad de los materiales
bioldgicos puede proporcionar informacion valiosa sobre su
composicién y estructura interna. En el ambito médico, esta
informacién es crucial para el disefio y la optimizacién de
dispositivos médicos, como resonadores magnéticos y equipos
de imagen médica basados en microondas [1], [2]. La
dependencia que la propagacion de las microondas tiene de la
permitividad de los tejidos, que cambia de sana a maligna [3],
asi como las capacidades no invasivas y no ionizantes, han
llevado a considerar las técnicas de microondas en contextos
de imagenes médicas. Uno de los métodos de banda ancha mas
extendidos para la medida de la permitividad es el método de
sonda coaxial de extremo abierto, que es especialmente usado
para muestras liquidas o semisolidas, como los tejidos
bioldgicos [4]. Este trabajo pretende abordar la viabilidad y
eficacia de un sistema de bajo coste para la medida de la
permitividad en materiales biol6gicos, basado en un conector
SMA de bajo coste, proporcionando una herramienta
potencialmente accesible y Gtil para la investigacion en
ingenieria biomédica y otros campos relacionados.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Sistema experimental

En la Figura 1 se muestra el set-up experimental propuesto.
Consta de una sonda coaxial de extremo abierto que se conecta
a un VNA (modelo PicoVNA 106 de Pico Technology). El
control del VNA se lleva a cabo mediante una aplicacion
desarrollada en Python corriendo en un PC. Este ultimo se

encarga de gestionar la toma de datos de parametros S y
aplicar los algoritmos de extraccion de la permitividad. Las
medidas del sistema propuesto se llevaron a cabo en un rango
de frecuencias de 10 MHz a 6.0 GHz.
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Fig. 1. (a) Sistema experimental propuesto para la sonda basada en conector
SMA.. (b) Detalle de la apertura de la sonda. (c) Blogue de cortocircuito para
la sonda.

La sonda coaxial ha sido fabricada de forma manual a partir
de un conector (modelo R124510000 de Radiall) que es un
conector de panel cuadrado SMA hembra, con lengiieta, como
se muestra en la Figura 1(a). A este conector, se le ha
seccionado el pin central y se ha limado hasta dejarlo lo mas
plano posible al nivel del plano de la montura cuadrada, como
se puede apreciar en la Figura 1(b). El radio del conductor
central es a = 0.635mm vy el radio interno del conductor
externo es b = 2.032 mm.

Para medir una muestra de material, ésta se posiciona
verticalmente hasta tocar el extremo abierto de la sonda,
asegurando que toda la apertura estd en contacto con la
muestra. En el caso de una muestra liquida, tan s6lo hay que
sumergir la sonda lo suficiente como para que cubra la
montura cuadrada. En el caso de muestras solidas con cierta
elasticidad, se debe presionar ligeramente la sonda contra la
superficie de la muestra. En el caso de muestras que presenten
varias texturas, distintos tejidos 0 membranas se ha de tener la
precaucién de colocar el extremo de la sonda en una zona lo
mas homogénea posible o promediar les medidas
posicionando la sonda en distintas posiciones.



Para la calibracion del sistema en el plano de la apertura de
la sonda se han usado como estandares aire y un bloque de
cortocircuito construido ad hoc (Fig. 1(c)). Para la aplicacion
de los algoritmos, se usa como estandar agua destilada.

Por otro lado, para contrastar los resultados obtenidos, se
ha dispuesto de un segundo sistema experimental basado en
una sonda comercial (kit de sonda dieléctrica Keysight
N1501A, Slim Probe) conectada a un segundo VNA
(Keysight, modelo P9371A), Este VNA esta controlado por
ordenador, usando el software de medida de materiales
N1500A de Keysight, que proporciona los valores de la parte
real, ,y laparte imaginaria, , de la permitividad relativa.
Las medidas se llevaron a cabo en un rango de frecuencias de
10 MHz a 6.5 GHz. No obstante, el fabricante especifica una
frecuencia minima confiable de 500 MHz para este sistema de
medida. Este segundo sistema también usa aire, bloque de
cortocircuito (especifico de esta sonda comercial) y agua
destilada como estandares de calibracion
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B. Modelos para la obtencién de la permitividad

La sonda coaxial de extremo abierto permite medir
simultaneamente la parte real e imaginaria de la permitividad
compleja analizando el coeficiente de reflexion Si1 de una
sefial electromagnética en la apertura de la sonda, es decir, en
la interfaz sonda-muestra, y aplicando algoritmos de
inversion. La magnitud compleja de la onda reflejada depende
significativamente de las propiedades dieléctricas del material
bajo prueba. Los algoritmos de inversion y las soluciones de
onda completa han sido ampliamente estudiados, y se
proporciona una buena explicacion de los diferentes procesos
matematicos y computacionales en [5]. En este trabajo nos
centraremos en los modelos capacitivo, de radiaciony de linea
virtual cuya descripcién detallada se puede encontrar en [6].

De forma somera, el modelo capacitivo describe la carga
de la sonda como la combinacion de dos condensadores (uno
de ellos vinculado a la permitividad compleja del material y el
otro a la estructura de la sonda) en paralelo, para modelar la
respuesta del material.
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Fig. 2. Medidas de la permitividad relativa (parte real, panel superior, y parte imaginaria, panel inferior) en funcién de la frecuencia para liquidos
polares: (a) acetona, (b) metanol, (c) propan-1-ol y (d) propan-2-ol. Las lineas rosa, azul y verde corresponden a los valores medidos con la sonda SMA
propuesta usando el modelo capacitivo, de radiacion y de linea virtual, respectivamente. La linea negra corresponde a los valores referenciados en [7] y

la linea punteada corresponde a los valores medidos mediante el sistema comercial.
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Fig. 3. Medidas de la permitividad relativa (parte real, panel superior, y parte imaginaria, panel inferior) en funcion de la frecuencia para (a) yema de
huevo, (b) clara de huevo, (c) higado de cerdo, (d) musculo de cerdo, (e) piel de cerdo y (f) grasa de cerdo. Las lineas rosa, azul y verde corresponden a
los valores medidos con la sonda SMA propuesta usando el modelo capacitivo, de radiacion y de linea virtual, respectivamente. La linea punteada
corresponde a los valores medidos mediante el sistema comercial y la linea naranja corresponde a los valores referenciados en [8] para tejidos humanos.



En cuanto al modelo de radiacion, en este trabajo se
representa al material en estudio mediante un condensador
(vinculado a la permitividad compleja) en paralelo con una
resistencia, estando ésta principalmente vinculada a la
radiacion proveniente de la apertura coaxial y que también
depende de la permitividad del material. Por Gltimo, el modelo
de linea virtual representa el campo de dispersion en el
extremo de la sonda como una linea de transmision
equivalente con las mismas dimensiones transversales que la
sonda fisica. La admitancia compleja de esta linea se calcula
considerando la longitud de la linea virtual y las caracteristicas
fisicas de la sonda coaxial.

Para determinar en cada uno de los modelos los parametros
asociados (capacidades, en el caso del modelo capacitivo,
capacidad y conductancia, en el caso del modelo de radiacion,
y longitud de la linea virtual, en el caso del modelo de linea
virtual) se requiere la medida de un material de referencia,
cuya permitividad se supone conocida en las condiciones de
medida. En este estudio hemos usado agua destilada, y su
medida forma parte del proceso de calibracién, como se ha
mencionado.

I11. RESULTADOS

A. Liquidos polares

Las permitividades de los liquidos presentados en este
apartado estan documentadas en la literatura [7] como liquidos
de referencia/trazables. Por tanto, se ha comparado el valor
obtenido con el sistema presentado en este trabajo con aquel
recogido en la literatura. En la Figura 2 se muestran los
resultados correspondientes a las medidas con la sonda SMA
con los tres algoritmos, los valores tedricos y los valores
medidos con la sonda comercial.

Los resultados indican que el modelo capacitivo predice
relativamente bien la parte real de la permitividad, con un error
por debajo del 5% en relacion al valor absoluto de la
permitividad relativa. Sin embargo, en general, falla en la
estimacion de la parte imaginaria.

Por otro lado, el modelo de radiacion predice relativamente
bien la parte imaginaria de la permitividad, con un error por
debajo del 10%. Los resultados del modelo de linea virtual
sugieren un compromiso entre los errores en la parte real e
imaginaria.

La sonda comercial presenta dificultades en la estimacion
de la parte imaginaria en el caso de la acetona, que exhibe
valores muy pequefios. Esto era esperable dadas las
especificaciones del fabricante de esta sonda. Sin embargo, es
interesante observar que la sonda SMA propuesta arroja
valores excelentes con el modelo de radiacién. Ademas, se
nota que por debajo de los 500 MHz, la sonda comercial no es
confiable, confirmando las especificaciones del fabricante. No
obstante, los resultados muestran que la sonda SMA predice
satisfactoriamente los valores hasta el limite inferior de
medida (10 MHz).

B. Tejidos y sustancias biolégicas

Se llevaron a cabo medidas en tejidos y sustancias
biologicos de origen animal adquiridos en el supermercado.
Los resultados de estas medidas, junto con la permitividad de
tejidos humanos homélogos (s6lo en algunos casos) obtenida
de la base de datos de la IT’IS Foundation [8], se muestran en
la Figura 3. Los resultados obtenidos con nuestro sistema

coinciden cualitativamente con los valores de tejidos
humanos. Si consideramos las mediciones del sistema
comercial como validas, podemos concluir que el modelo de
linea virtual muestra los resultados menos satisfactorios,
mientras que el modelo capacitivo presenta dificultades en la
deteccion de la parte imaginaria. Por otro lado, el modelo de
radiacion parece ser el mas apropiado para las medidas con la
sonda SMA.

IV.CONCLUSIONES

En este estudio, se ha evaluado un sistema de medida
basado en un conector SMA de bajo coste para extraer la
permitividad de tejidos bioldgicos y liquidos polares. Los
resultados obtenidos muestran una concordancia adecuada con
los valores documentados en la literatura y los valores
medidos por el sistema comercial, lo que valida la eficacia del
sistema propuesto. El analisis de los modelos utilizados revela
que el modelo capacitivo predice satisfactoriamente la parte
real de la permitividad, mientras que el modelo de radiacién
es eficaz en la prediccion de la parte imaginaria. Ademas, las
mediciones en tejidos biolégicos muestran resultados
coherentes y similares a los obtenidos con el sistema
comercial, lo que sugiere la viabilidad del sistema propuesto
para aplicaciones en ingenieria biomédica y campos
relacionados.
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