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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio urenarde resonancia de orden cero
(ZOR) con metamateriales utilizando capacitoresrdigitales para el tratamiento
de tumores via hipertermia a la frecuencia de Z#&. La antena disefiada
presenta un buen acople de impedancias, con pérdiédiaetorno en el orden de los
-53 dB con una directividad de 3,5 dB a la frecieede operacion. Se realizé un
andlisis de la influencia de los campos electroréagps generados por la antena
dentro de un tejido, permitiendo determinar comgnacision las condiciones de
radiacion para tratar efectivamente tumores caesade tanta muerte en la
actualidad. De esta manera se determin6 una Ta&bhsiecion Especifica (SAR)
de 499,7 W/Kg en 10g de tejido. Este trabajo sdia@ primero aplicando el
método exploratorio para analizar la bibliograiistente acerca de las antenas, sus
caracteristicas de radiacion y las herramientagpuatanionales, para su aplicacion
en tratamiento de tumores via hipertermia. Despaésso el método descriptivo
para usar los datos obtenidos para disefiar unasadéeresonancia de orden cero
(ZOR) con metamateriales para su aplicacion errgntos de tumores via
hipertermia a la frecuencia de 2.45 GHz. Se aglip@radigma Empirico-Analitico
con enfoque Cuantitativo aplicando céalculos matemsitpara establecer los
parametros correspondientes al disefio electronioeakizarse. El disefio de la
investigacidon es Experimental pues se manipulan piasmetros del disefio

electronico para optimizar sus resultados.

Palabras clave:Hipertermia, metamateriales, ZOR, capacitor intgia, SAR.
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ABSTRACT

In this paper an antenna resonant with zero-ord€@R) was designed with
metamaterials using interdigital capacitors for ttieatment of tumors via
hyperthermia at the frequency of 2.45 GHz. Thegiesi antenna presents good
impedance coupling, with return losses in the oofies3 dB with 3.5 dB directivity
at the operating frequency. An analysis of theuigrfice of electromagnetic fields
generated by the antenna within a tissue was peedy allowing to accurately
determine effectively the radiation conditions fieat tumors that cause so much
death today. A Specific Absorption Rate (SAR) 09 49W / kg in 10g of tissue
was obtained. This work was carried out first apgythe exploratory method to
analyze the existing bibliography about the antentieeir radiation characteristics
and the computational tools, for their applicationtreatment of tumors via
hyperthermia. Then the descriptive method was tsadse the data obtained to
design a zero order resonance antenna (ZOR) withmaeerials for its application
in tumor treatments via hyperthermia at the fregyenf 2.45 GHz. The Empirical-
Analytical paradigm with focus Quantitative by appty mathematical calculations
to establish the parameters corresponding to #wtrehic design to be made. The
design of the research is Experimental as the peteasiof the electronic design are

manipulated to optimize its results.

Keywords: Hyperthermia, metamaterials, Alvarez Cedefo Algjansabel
ZOR, interdigital capacitor, SAR.
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INTRODUCCION

Hoy en dia se observa una lucha globalizada cehttancer para su curacion y

prevencion, por ser una de las causas importast@sugrte en numerosos paises
entre ellos Ecuador. Segun la clase de cancetadaerse el tratamiento apropiado,

también se considera el avance de la enfermedadathdel paciente y su estado
de salud (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).

De acuerdo a los parametros mencionados en efpamnterior, es posible aplicar
tratamientos tales como cirugia, quimioterapiadiat@rapia, los mismos que no
permiten alcanzar sanar completamente al paciegnia enayoria de los casos,
debido a lo que ha sido necesario agregar nueataTtientos no tradicionales
como la terapia dirigida o drogas, inmunoterapiragia antiangiogénica,
hipertermia, trasplante de células madres, tergprdaca, terapia fotodinamica,
laser, electroterapia, etc. (Balanis, 2005), (Ton2@03), (Déas, Gilart, & Raizar,
2011).

Los métodos indicados segun la clase y su extengideden causar efectos
secundarios por el perjuicio producido en célulasjigos sanos. Estos perjuicios
pueden ser diferentes en cada paciente al realip@tamiento, incluso los efectos
es posible que varien de una consulta del tratam#atra. Determinadas géneros
de cancer responden mejor a una sola clase dedproeato y otros a una mezcla

de ellos. La hipertermia se emplea en pacientescéacer en combinacion con

otros tratamientos como quimioterapia y radiotexdpomasi, 2003), (Déas, Gilart,

& Raizar, 2011).

La hipertermia es un método de terapia que nadéesgp@nible para los pacientes de
numerosos paises y es empleado Unicamente enises piel primer mundo (Déas,
Gilart, & Raizar, 2011).

Antecedentes del problema

La mayoria de las antenas de microondas parataitiento de tumores mediante

hipertermia directa son de banda estrecha. Com alef tratar eficazmente los

1



tumores profundos, las antenas deben ser lo utcreente pequefias para trabajar

en espacios intersticiales, como también paratriento intracavitario.

Hay muchos problemas técnicos en el disefio de flaqutenas para este tipo de
aplicacion biomédica. Dado que las antenas se etranelocalizadas dentro y
alrededor del cuerpo humano, cuyos efectos sobrealacteristicas de la antena

también deben ser considerados.

Las dimensiones de la antena se basan en la afidada longitud de onda en el
tejido. Esta cantidad depende en gran medida plertaitividad relativa del medio,
pero las propiedades dieléctricas de los tejidagmay dispersivas y cambian con

el tipo de tejido, el contenido de agua y la terapea.

En el acoplamiento de energia electromagnéticastamsas bioldgicos, los campos
cercanos son a menudo mas importantes que lososadejpnos, en contraste con
otras aplicaciones. Como los sistemas biolégicos Ipogeneral tienen altas
constantes dieléctricas, la antena para el acopiamidentro de ellos, debe ser
disefiada de manera diferente de aquellas que dialaa en el espacio libre.

La localizacion de los campos es muy importanten aé realizar una minima
invasion y un tratamiento mas efectivo. Esto sigaifjue el campo debe cubrir la

zona de lesién Unicamente.

Las antenas deben ser disefiadas de tal manera guedsizca la minima cantidad
de fugas de radiacion fuera del tumor. La conceidnade los campos, sin
embargo, equivale a tener estrechos haces de itagi&@ que requiere una gran
apertura eléctrica.

Para restringir las aperturas al tamafo fisico enimnte para el uso con pacientes,
y poder obtener un haz de radiacion estrecho, dresias de operacion mas altas
son viables. Sin embargo, a bajas frecuenciasathaciones deben ser a menudo
eléctricamente pequenfas, resultando un perfildiac@n similar a la de una fuente

puntual, lo cual significa que la concentraciéhadecampos en una pequeiia region

en el interior del cuerpo (como en un tumor) semig dificil.

2



Definicién del Problema

La carencia de parametros fisicos y de emisidmantienas basadas en resonadores
de orden cero para radiar pulsos intensos del calgotromagnético dentro del

tejido humano con menor dafio corporal y psicolégic@acientes.

Objeto de estudio

Sistemas de Radiocomunicaciones.

Objetivos

Determinar los parametros fisicos y de emisién geefiar una antena basadas en
resonadores de orden cero para el tratamiento rderés via hipertermia a la

frecuencia de 2.45 GHz.

Objetivos especificos

I.  Caracterizar los principales parametros para etifmamiento de antenas

utilizadas para el tratamiento de tumores via héperia.

Il.  Establecer los parametros para el disefio de ueaabtisada en resonadores
de orden cero utilizando metamateriales con urauérecia de operacion de
2.45 GHz.

[ll.  Realizar la simulacion de la antena disefiada mexiah software CST
Microwave Studio para determinar sus parametroadiacion.

IV.  Obtener las variaciones de las propiedades digléstde un tejido tumoral
frente a variaciones de frecuencia.

V. Simular el tejido tumoral ante la influencia deatgena disefiada mediante la
herramienta computacional CST Microwave Studio palatener las

caracteristicas de la Tasa de Absorcion Espe¢BAR).

Hipotesis.



El establecimiento de un disefio adecuado con pamsnele emision del
dispositivo, probados con la simulacion dentro o fangos permisibles que
caracterizan a las antenas utilizadas para efrirateio de tumores via hipertermia,

se podra de manera efectiva obtener un buen dpsgaaplicaciones de este tipo.

Metodologia a aplicarse en este trabajo de investgion

Este trabajo en su primera parte se realiz6 aglwael método exploratorio,
analizando la bibliografia existente en el campdadeantenas, sus caracteristicas
de radiacion y las herramientas computacionaleg, aaplicacion en tratamiento

de tumores via hipertermia.

Posteriormente se aplicod el método descriptivo ptliaar los datos obtenidos en
el disefio de una antena de resonancia de orde(Z€@R) con metamateriales para

el tratamiento de tumores via hipertermia a laufeecia de 2.45 GHz.

En el trabajo se aplicé el paradigma Empirico-Artalicon enfoque Cuantitativo
empleando célculos matematicos para determingrdi@netros correspondientes
al disefo electronico a realizarse. El disefio devastigacion es Experimental
pues se manipulan los parametros del disefio ehobrdpara optimizar sus

resultados.

A continuacion, en el capitulo 1 se analizararnfuoslamentos tedricos y técnicos

de las antenas para determinar el disefio optinptiGaese en este trabajo.



CAPITULO1. FUNDAMENTOS TEORICOS Y TECNICOS DE LAS
ANTENAS.

1.1 Definicidon de antenas.

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electroni¢BEE) define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o recejgefiado especificamente para

radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE3).98

Si bien sus formas son muy variadas, todas lasastégenen en comun el ser una
region de transicién entre una zona donde exisieonda electromagnética guiada
y una onda en el espacio libre, a la que se puddmas asignar un caracter
direccional (Balanis, 2005), (Tomasi, 2003). Laiaamn de una antena esta
representada en la figura 1.1, donde se muestréugnge de voltaje conectada a

una linea de transmisién compuesta por dos cables.

Cuando una sefal sinusoidal, debido a la crea@dindas de fuerza tangenciales
al campo eléctrico, depende de lo agrupadas gée lestlineas de fuerza eléctrica,
los electrones libres en los conductores se dempfazzosamente por las lineas de
fuerza eléctrica y el movimiento de estas cargasqma un flujo de corriente que

a su vez induce la creacion del campo magnéticlafiza 2005).

/ /]
{1 f
N/
) Linea de = o I i
Fuente transmisian Aninne eo;':v_::::ieonlfbre

Figura 1.1. La antena como un dispositivo de tcadisi
Fuente: (Balanis, 2005)



Debido a la variacién de los campos eléctrico ymatigo en el tiempo, se forman

las ondas electromagnéticas que viajan entre lodumbores. Cuando estas ondas
se van aproximando al espacio abierto, se generales espaciales en los

terminales abiertos de las lineas eléctricas. Dederla linea de transmision y la

antena, las ondas electromagnéticas existen dabidovimiento de las cargas en

los conductores, pero cuando entran al espacm, lerforman lazos cerrados y se
irradian (Pozar, 1989).

Una antena tiene como principal funcién la radiadé una potencia suministrada
en una direccién determinada. Dependiendo delnsésfeara la que esté disefiada,
la antena radiara en todas las direcciones (ant@naireccional) como las usadas
en los sistemas de radiodifusion, o en una diracg@atena directiva) como en los

radioenlaces.

Las caracteristicas de las antenas dependen diada&on entre sus dimensiones y
la longitud de onda de la sefial de radiofrecuemnarsmitida o recibida. Una buena
antena se caracterizara por tener un buen rendondenradiacion, por estar bien
adaptada a la linea de transmision a la que setzonpg@or poseer un diagrama de
radiacion adecuado. Cada aplicacion impondra ladicmnes particulares sobre
la direccionalidad de la antena, los niveles deemméa que debe soportar, la

frecuencia de trabajo y otros parametros.

1.2 Parametros que caracterizan a las antenas.

Antes de disefiar una antena es necesario conaceafacteristicas particulares
para la aplicacion deseada. Su buen funcionamigatca depender de los

parametros que la caracterizan y su utilizacion.

1.2.1 Patron de radiacion.

El patrén de radiacion es una representacion grdeidas propiedades de radiacion

de la antena en funcion de las diferentes direesiael espacio (sistema de

coordenadas esférico) a una distancia fija. Coantena situada en el origen y

manteniendo constante la distancia, expresa el @aidgtrico en funcion de las
6



variables angulargsy ¢. El patron de radiacion cobra relevancia en lazimlos
campos lejanos, es decir, donde la forma del diagres invariante en funcién de
la distancia (Balanis, 2005).

Como el campo magnético se deriva directamente cdelpo eléctrico, la
representacion podria realizarse a partir de ciakyue los dos, siendo norma

habitual que los diagramas se refieran al campriglé.

Los patrones de radiacion de las antenas, genaredme son uniformes, ya que
en una direccidn se incrementa su radiacion y s ge anula (Tomasi, 2003). La
figura 1.2 muestra los principales I6bulos del @ratde radiacién. Los I6bulos se

clasifican por sus dimensiones y posicion en:

» Lébulo principal: es el que contiene la region dexima radiacion.

* Ldébulos secundarios: incluyen todos los I6bulosadiacion de una antena
excepto el principal.

e Loébulos laterales: son aquellos l6bulos secundacims su radiacion
maxima a los lados del principal.

» Lobulo trasero: es el I6bulo secundario situaddigetcion opuesta a la del

principal.

— |0hulo lateral

lobulo trasero »\ %
, ——" ‘\\wlan

rad.

Voo
\/ “lobulo principal
lobulo secundario

Figura 1.2. Lébulos en el patron de radiacion
Fuente: (Balanis, 2005).

Del patron de radiacion como parametro primariobiémse pueden definir otros

secundarios como:



* Ancho del l6bulo principal: es el angulo que existdre los puntos de
radiacion de media potencia.
* Ancho del I6bulo principal entre nulos: se defimeno el angulo entre las

direcciones de los nulos vecinos del I6bulo priaktip

1.2.2 Impedancia de entrada.

La impedancia de entrada de una antena se define leorelacidén entre la tension

y la corriente en sus terminales de entrada. Dialgedancia es en general
compleja. La parte redt,(w) se denomina resistencia de la antena y la parte
imaginariaX,(w), reactancia de la antena (Anguera, 2013). Englardi 1.3 se

puede observar la antena en modo transmision.

I a /

generador Onda radiada

(Za)
Hl.";

I | ]

a

s | - -

Al
a
7

=]

|

Hoa

|

Figura 1.3. Antena en modo transmision y circugaiealente de Thevenin
Fuente: (Balanis, 2005)

Zy =Ry(W) + jX,(w) (1.1)

La parte real se puede descomponer catpéw) =R, + R; siendoR, la
resistencia de radiacionRy la resistencia de pérdidas 6hmicas. De esta maseera

puede distinguir entre potencia radiada por larenyepotencia disipada en calor:



1 1
B =3lPR y P =3ILI°R, (12)
Dondel, es el valor de la corriente de entrada de la anten

1.2.3 Directividad.

La directividad es un parametro secundario de tésnas ya que depende de la
forma del patron de radiacion. Es uno de los pat@seléctricos que contribuye
a la cuantificacion de las propiedades direcciangles poseen todas las antenas.
(Anguera, 2013)

Se define como la relacion que existe entre laidadsle potencia maxima radiada
por la antena bajo prueba y la densidad de potem@@ma radiada por otra tomada
como referencia, siempre y cuando ambas radiemsiaapotencia total. O sea:

(1.3)

Pmax

D=

W, =W,
0

Doénde:

P,..x: Densidad de potencia maxima de la antena.
P,: Densidad de potencia maxima de la antenafdesreia.
W,: Potencia total radiada por la antena.

W,: Potencia total radiada por la antena de refeen

El significado fisico corresponde a cuantas vecagomes la densidad de potencia
maxima radiada por una antena respecto a la demnefa para igual potencia total
radiada (Cardama, 2002). Este parametro generarsergxpresa en dB y el rango
tedrico de la variacion de la directividad esta poandido entrd < D < . La

menor directividad corresponde a la fuente isot@pi

1.2.4 Ganancia.



La ganancia es un parametro secundario de lasaant®a define como la relacion
gue existe entre la densidad de potencia maximadagbor la antena bajo prueba
y la densidad de potencia maxima radiada por otnatla como referencia, siempre

y cuando ambas tengan la misma potencia de aliciént@Anguera, 2013) :

_ Prnax

D= W, = W,
Po (1.4)

Dénde:

PLax: Densidad de potencia maxima de la antena.

P,: Densidad de potencia maxima de la antenafdeereia.
W,: Potencia total con que se alimenta la antemafdesncia.
W,: Potencia total con que se alimenta la antejuafdraeba.

La directividad y la ganancia estan relacionada® e por la eficiencia:

G =¢&D (1.5)

En general siempre la ganancia debe ser menoragdé@dctividad, ya que la

eficiencia siempre es menor que 1.

1.2.5 Eficiencia.

La eficiencia de una antena es un pardmetro pmaues no depende de ningun
otro parametro primario o secundario, y se defomeala relacion entre la potencia
radiada y la de alimentacion de la antena, tal cemomuestra en la figura 1.4.

(Anguera, 2013).

(1.6)

o
Il
NS

Dénde:

W,.: Potencia total radiada por la antena en todasdones.
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W,: Potencia total con que se alimenta la antena.

*<—4-.=f:

Figura 1.4. Potencia de alimentacion y potenciéadedde una antena

Elaborada por la autora

1.2.6 Resistencia de radiacion.

Esta caracteristica se puede analizar como un p&@nequivalente a una

resistencia 6hmica que consumiria en calor pot@feaule, la misma cantidad de

potencia que la antena radia al medio circundamnie fa@ma de ondas

electromagnéticas, cuando la corriente de aliméntas la misma. Realmente esa

resistencia de radiacion no existe fisicamente gisho concepto es muy util y se

emplea mucho en el analisis de cualquier antenaalr matematico de esta

resistencia se puede encontrar con la siguientesn:

W, _$Ryxds

T
R. =
r 2 2
a I,

~

Doénde:

R,: Resistencia de radiacion.

W,.: Potencia de radiacion.

I,: Corriente que toma la antena en su punto de atan®n.

P.: Es el vector de Poynting sobre la esfera de vhsiEm.
1.2.7 Ancho de Banda.

11
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Todas las antenas, debido a su geometria finitédn ebmitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de freasenEste rango de
frecuencias, en que una caracteristica espec#ica dlispositivo no supera ciertos

margenes definidos, se conoce como ancho de bAndadra, 2013).

Se define como un pardmetro secundario en lasamtpnes depende a su vez de
los valores extremos que pueden tomar otros parasn@rimarios o secundarios).
Cualquiera de los parametros de una antena estemsi de radio puede definir el
ancho de banda, pero existe uno solo de ellos careamrel limite en bajas

frecuencias y otro (o0 el mismo) en las altas.

El ancho de banda (BW) se puede especificar comadaion entre el margen de
frecuencias en que se cumplen las especificacipigesentral. Dicha relacion se
suele expresar en forma de porcentaje (Pozar, 1989)

e 1.8

fo

De acuerdo al ancho de banda, las antenas se ptied#icar en:

* Antenas de banda estrecha: son aquellas que sa dadtanda es menor
del 10% de su frecuencia nominal.

* Antenas de banda ancha: son aquellas que su ardb@nda va desde el
10% hasta el 120% de su portadora central.

* Antenas independientes de frecuencia: son aqupliegposeen anchos de
banda de trabajo muy grandes, mayores de 1:4.

1.2.8 Raz6n de onda estacionaria.

La razon de onda estacionaria (ROE) se define damaaciéon entre el minimo y
el maximo de voltaje de la onda estacionaria deidero de corriente que se forma
a la salida del generador (Gomez, 2013), tal coenmestra en la figura 1.5. Es

un nimero real que puede variar entre uno e iofinit

12



Vinax _ Inax _ 1+ (1.9)

ROE = = =
Vmin Imin 1- |F|

Dénde:

I': Coeficiente de reflexion.

A EOE

Figura 1.5. Curva de ROE contra frecuencia
Fuente: La autora

Un ROE muy alto puede dafar al transmisor. Se dersigue un ROE maximo de
1,5 es un limite de seguridad aceptable para tianses modernos; los
transmisores a valvulas podian aceptar un ROE ralgygor sin peligro para el

transmisor.

1.3 Antenas de Microcintas.

Las antenas de microcintas consisten en un paittiagle encima de un plano de
tierra, el cual es disefiado para obtener un patedradiacion maximo normal al
mismo. El parche y el plano a tierra son separgdosuna lamina de material
dieléctrico (referido como un substrato). Dichatenas, livianas y de pequefas
dimensiones, son ideales para aplicaciones aemealsay moéviles. Debido a su
capacidad para manejar bajas potencias, tambiénilgean en aplicaciones de
transmision y recepcion con similares requerimigertte energia. Por lo general,
una antena de microcinta posee una ganancia de ®ntrédB y presenta una

apertura de haz de 3dB, entre 70° y 90°.

13



1.3.1 Propiedades y caracteristicas.

Una antena de microcinta consiste en un parchadadde largo L, ancho W y
grosort. El parche se encuentra situado en la parte supde un substrato
dieléctrico, el cual tiene un espesor h. En lagpenfierior del substrato se tiene un
plano referenciado atierra (Pozar, 1989) (Lep20R3). En la figura 1.6 se muestra

la estructura de una antena de microcinta.

Substrato
dieléctrico

Figura 1.6. Antena de parche rectangular
Fuente: (Pozar, 1989).

Las lineas de transmision requieren que la corestdigiéctrica sea alta y el
substrato sea delgado, al contrario en el casasdantenas, ya que estas requieren
de un substrato dieléctrico grueso con una corestdietéctrica lo mas pequefia
posible para que la radiacion de la antena seamayo

Los rangos y caracteristicas de los parametros,\Wy b son los siguientes:
- Elvalor de & 1, (1, es la longitud de onda en el espacio libre).
- Elvalor de L puede variar dependiendo de la fautiizada. Para un parche

rectangular se tiene los siguientes ranggl8 <L < 4,/2.

- El ancho del substrato debe ser grueso y por lbseueonsidera: « A,.

14



- La permitividad eléctrica del substrato dieléctripor lo general se
encuentra en el rango de 22, < 12, se debe buscar la permitividad mas

baja posible para lograr una mejor eficiencia danfena.

Tipicamente un solo parche puede presentar un atetthaz a 3dB entre 70° y 90°
y una ganancia alrededor de 3 a 7dB, aproximadan@@ulanis, 2005)

El patron de radiacion de una antena de parchemesdwmeccional aunque la
potencia radiada es emitida solamente hacia | [gapperior de la antena en su
forma ideal debido a que se considera un plandceda ffinito, el cual bloquea la
radiacion hacia la parte inferior de la antenaldBia, 2005)

En la realidad se puede presentar una radiaciGa tzaparte inferior de la antena,
sin embargo los lobulos posteriores son pequefiosoemparacion al |6bulo

principal, por lo tanto son despreciables.

En la Figura 1.7 se muestra el patron de radiad®nna antena de microcinta.

e o

a) b)

Figura 1.7. Patron de radiacion de una antena deaiita. a) Campo eléctrico E y b) campo
magnético H. Fuente: (Balanis, 2005)

1.3.2 Ventajas y desventajas de las antenas de naicintas.

Las antenas de microcintas han incrementado sulgragad por ser usadas en
aplicaciones inalambricas debido a que son estagte bajo perfil, lo que las
hace extremadamente compatibles para ser anteoastadas en dispositivos

inalambricos portatiles como teléfonos celulares.
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Ademas de aplicarse en aeronautica, aviacion,ampbices en misiles, telemetria,
comunicaciones inalambricas y aplicaciones bionadidédemas son usadas en
frecuencias elevadas principalmente en los rangosmécroondas y ondas

milimétricas. A continuacion se presentan algunassds principales ventajas
(Balanis, 2005), (Anguera, 2013).

Son livianas y ocupan poco volumen

Tienen un perfil plano lo cual las vuelve fasitee adaptar a distintas superficies.

Bajo costo de fabricacion y facilidad para fahrias en serie.

Soporta tanto polarizacion lineal como polanaacircular.

No requieren de estructura de soporte.

Las lineas de alimentacién e integracion a otiosuitos pueden fabricarse

simultaneamente y coexistir en la misma estructura.

- Pueden crearse facilmente arreglos simples.

Las antenas de microcintas presentan algunas demsen comparacion a las
antenas convencionales (Balanis, 2005), (Angué&E3)2

- Son de pequeiio ancho de banda.

- Manifiestan problemas de tolerancia.

- Baja eficiencia.

- Poca ganancia.

- Requieren substratos de alta calidad y buepaatotia a temperaturas extremas.
- Existencia de radiacion no deseada, provenamtes alimentadores.

- Pureza de polarizacion dificil de lograr.

1.3.3 Topologias de parches.

Las antenas de microcintas dependen principalndensas parametros fisicos, a
diferencia de las antenas convencionales de mideggnpueden ser practicamente
de cualquier forma: rectangulares, cuadradas,lanesy triangulares, elipticas, etc.,
pues se usan diversas formas de parche para mejerdas caracteristicas
especiales. En la figura 1.8 se muestran algunafigooaciones tipicas. Los
parches cuadrado y rectangular son los mas empgages son mucho mas faciles
de analizar y disefiar por su geometria simple.
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HoC Il

Cuadrado Circular Circular con Rectangular
apertura
Elipse Sector de Pentagono Anillo
disco
Tridngulo isdceles Triangulo Semidisco Anillo eliptico
equilatero

Figura 1.8. Topologia de parches

Fuente: (Balanis, 2005)

1.3.4 Tipos de alimentacion.

Un gran numero de nuevas técnicas de alimentac®rhan desarrollado,
dividiéndose en dos grupos: alimentacion por caataalimentacion sin contacto.
En los métodos por contacto, la potencia de RFaasferida directamente al parche
mediante elementos conectivos, entre los cualesmiés comunes son la
alimentacion por acoplamiento coaxial y por lineaxdcrocinta. Por otra parte, el
segundo grupo se compone de la alimentacién pgiaogento de proximidad y

por acoplamiento de apertura.

Alimentacion por linea de microcinta.

Una cinta conductora se conecta directamente delatel parche radiador como se
muestra en la Figura 1.9. La linea es mas angost@parada con el parche y se
tiene la ventaja de que la linea puede grabarse sbimismo substrato (estructura

planar).

La impedancia presentada en el extremo del pardbbe acoplarse a una

impedancia caracteristica de @or medio de un transformador de impedancias.
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La alimentacién puede estar centrada o descens&rddalargo del ancho W, y
dependiendo de la ubicacion del punto de alimetwacie determina el modo
electromagnético.

La introduccién de la alimentacion provoca un dezminiento en la frecuencia de
resonancia pero el patron de radiacion permanetietiado. Este método tiene la
desventaja de que si se usa un dieléctrico delgamoenta fuertemente la cantidad
de onda superficial y la polarizaciéon de alimeniaguede tener componentes no
deseadas. Ademas su ancho de banda es bajo 2-58p 26@1) (Mailloux, 1981).

Plano de tierra

Figura 1.9. Alimentacion por linea de microcinta

Fuente: (Pozar, 1989)

Alimentacién por coaxial.

En esta técnica, la punta del conector coaxiaksergle a través del dieléctrico y
es soldada al parche, mientras que el conducteriextel coaxial es conectado al
plano tierra, como lo muestra la Figura 1.10. Layonaventaja de este tipo de
alimentacion, es que la punta del coaxial puedeadecada en cualquier parte del
parche, logrando un acoplamiento adecuado condadancia de entrada.

Ademas, es relativamente facil de fabricar y priesé@jas perturbaciones por

radiacion no deseada en comparacion al métoda@mtentre sus desventajas, se
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encuentra la dificultad de ser modelado y el estreancho de banda que provee
este método 2-5% (Pozar, 1989).

Parche

\ Substrato
|

Conector Coaxial Plano de tierra

Figura 1.10. Alimentacion coaxial

Fuente: (Pozar, 1989)

Alimentacion por apertura.

En este tipo de técnica, el parche radiador ynkalide alimentacion por microcinta
estan separados por un plano de tierra tal y ce@mougstra en la Figura 1.11. El
acoplamiento entre el parche y la linea de alinvédriase obtiene a través de una
ranura o apertura en el plano de tierra. El niveladoplamiento de la linea de
alimentacion al parche se determina por la foraraafio y localizacién de apertura.
Dado que el plano de tierra separa al parche ylmda de alimentacién, se
minimizan las radiaciones espurias. Por lo genaraiaterial dieléctrico de alta
permitividad se utiliza como el substrato inferipryn material dieléctrico grueso
y de baja permitividad como el substrato superaamptimizar la radiacién del

parche.

La mayor desventaja de esta técnica de alimentasdagque las capas multiplex
incrementan el espesor de la antena. Por otro ladose requiere efectuar
perforaciones en los substratos dieléctricos niptaoo se necesita soldar. Otra

caracteristica es que provee un ancho de bandatan{®alanis, 2005)
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microcint

Plano
de tierra

Figura 1.11. Alimentacion por apertura

Fuente: (Pozar, 1989)

Alimentacién por proximidad.

En la alimentacién por acoplamiento electromagoétie utilizan dos substratos
dieléctricos, de tal manera que la linea de alia®@dnh se encuentre entre los dos
dieléctricos sdlidos, y el parche radiante sobrubktrato superior, tal y como se
muestra en la Figura 1.12. Este tipo de alimentagrovee un buen acoplamiento
entre el alimentador y el parche y un buen aislatoientre el alimentador y el
plano de tierra. La mayor ventaja de esta técréqgue elimina la alimentacion de
radiaciones espurias, proporciona un ancho de bamaa grande debido al
incremento del espesor de la entena y también @blpalimentar un arreglo de
parches. El acoplamiento se puede lograr controlahthrgo y ancho de la linea
de alimentacion. Finalmente, su principal desvantagica en la dificultad de
construccion, debido a que es multicapa, lo csal\ez trae aparejado un aumento

de grosor de la antena. (Balanis, 2005)
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Parche

Substrato 1

| &

Substrato 2

Figura 1.12. Alimentacién por proximidad

Fuente: (Pozar, 1989)

1.4 Tratamiento por Hipertermia.

La hipertermia (HT), también llamada terapia téamadermoterapia, es un tipo de
tratamiento para el cancer en el que los tejidosespuestos a altas temperaturas
(hasta 45°C). La investigacion ha demostrado gsiali@as temperaturas pueden
destruir las células cancerosas causando por lergean dafio minimo en los
tejidos sanos. A través de la HT se pueden redogitumores destruyendo las
células cancerosas asi como dafiando la estruatuis groteinas en las células

tumorales (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).

La idea de usar el calor para tratar el cancereyee talgin tiempo, pero tuvo sus
limitaciones en sus inicios. Hoy, las mas nuevasah@entas permiten un mejor
control y la entrega mas precisa de calor. La hépaia puede conseguirse
principalmente exponiendo los tejidos del cuereates de calor conductivo o a
radiaciones no ionizantes, por ejemplo a ultrasmmia radiofrecuencias (RF) o

microondas.

1.4.1 Tipos de Hipertermia.
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La clasificacion realizada por el Instituto Nacibdal Cancer de Estados Unidos,

segun la ubicacion, profundidad y situacion deldgnse presenta ahora (Déas,
Gilart, & Raizar, 2011) (Lepock, 2003):

Hipertermia local: si el calor es aplicado en una zona pequefia, sggitio del

tumor pueden presentarse las siguientes posibdgldDéas, Gilart, & Raizar,
2011):

Aproximacion externa: En los tratamientos de tum@m la piel o debajo de
ella (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).

Via intraluminal: implantando una sonda mediantéulio entre la boca y el
es6fago o endocavitaria metiéndola por el ano adneages empleada
especialmente en tumores de esoéfago, Utero o (Béts, Gilart, & Raizar,
2011).

Mediante técnicas intersticiales: Empleadas en tasnprofundos, cerebrales

por ejemplo (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).

Hipertermia regional: Empleada para calentar amplias zonas de tejidmso c

alguna cavidad del cuerpo, 6rgano o extremidadinasde las mas investigadas

al aplicarse con Radioterapia y Quimioterapia (D€&dlart, & Raizar, 2011). Hay

algunas técnicas:

Hipertermia de tejidos profundos: Utilizada pagdar el cancer en el interior
del cuerpo como el cervical o el cancer de ve]iga. aplicadores externos se
sitan en torno a la cavidad corporal u 6rganoagattry la energia de
radiofrecuencia o ultrasonidos se centra en la paraelevar su temperatura.
Técnicas de perfusion regional: Usadas para teltaxancer en brazos y
piernas, como el melanoma, o los de érganos, cohigado y el pulmon. En
este procedimiento parte de la sangre del pacentetira, se calienta y a
continuacion se perfunde (bombea) en la extremid&djano.

Técnica de perfusion peritoneal hipertérmica carai(CHPP): Se utiliza para
tratar tumores en la cavidad peritoneal, el espabaominal en el que se
hallan el higado, el estbmago y los intestinos.dragas anticancerigenas se
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llevan hacia la cavidad peritoneal procurando querperatura llegue a 41-
42 °C.

Hipertermia de cuerpo entero: Se utiliza para tratar las metastasis. Se trata de
elevar la temperatura de todo el cuerpo a 41-4P®%@de hacerse con camaras
térmicas, similares a las grandes incubadorasianas de agua caliente o con
Oxitermia. El calentamiento se consigue mediantentésion de rayos de luz

infrarroja del tipo A filtrados por agua.

1.4.2 Mecanismo de accién o calentamiento.

Los tejidos biolégicos son medios dieléctricos pérdidas, y por tanto, absorben
energia electromagnética. Ademas son medios no démeos con propiedades
dispersivas, 0 sea los valores de permitividad wduaotividad eléctrica

generalmente varian mucho con la frecuencia, aaddial tipo de tejido.

Con buena aproximacion, los tejidos biolégicossmmsiderados medios lineales e
isétropos, en los que las caracteristicas eléstmgavarian con el valor de los

campos electromagnéticos y con su direccion deggrapon.

Son conocidos tres mecanismos que explican el teaento de los tejidos
bioldgicos atreves de ondas electromagnéticas giaentes frecuencias (Déas,

Gilart, & Raizar, 2011), estos son:

» Oscilaciones de moléculas polares, que sera debida tentativa de
orientacion de sus dipolos eléctricos de acuerdola@wariacion del campo
electromagnético. Esto ocurre principalmente pbagea, que constituyen la
mayor parte de los tejidos biologicos. Al oscilas Imoléculas polares,
encuentran resistencia con las moléculas vecimadupiendo calentamiento
debido a la friccion.

* Las moléculas polares, al intentar alinearse caraelpo electromagnético,
sufren el efecto de un torque pasando por estadcionales y rotacionales

(relajacion dieléctrica), contribuyendo al calenmo del medio.
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* Surgimiento de corrientes ionicas debido a la praaede electrones libres e
iones bioldgicos, como sodityg™*), potasio K*), calcio Ca™) y cloro (CL7).
El calor es generado por la resistencia ofrecidagbanedio al pasar la

corriente.

En las frecuencias usuales para HT el factor prdgramte en la produccion de
calor es la oscilacion de las moléculas polares, demas factores no son
significativos. El contenido de agua en los tejidesesponsable, en gran parte, de
los diferentes niveles de absorcion de energia j@uales condiciones de
exposicion a ondas electromagnética. A mayor cadtie molécula de agua en el
tejido mayor sera su capacidad de absorcion dgiengcomo consecuencia mayor

serd el calentamiento.

La penetracion de la energia electromagnética dgjidb @), esta relacionada
basicamente con la frecuencia de la onda electno@étiag incidentedf) y es mayor
para menores valores de frecuencia segun (Déast,@il Raizar, 2011) a través

de la ecuacioén 1.10:

0=1/a

- mj§< 1+ (i)2 - 1) (1.10)

Dodnde es posible observar su dependencia de lastedsticas dieléctricas del
entorno: conductividads], permitividad eléctricac] y permeabilidad magnética
(w); que son sensibles a los cambios de tempergtues, al incrementarse ésta en
el tejido biolégico obedece a la energia puestargdpuesta fisioldgica del paciente
(Déas, Gilart, & Raizar, 2011).

Al emplear ondas electromagnéticas la disipacionedergia es una funcién
compleja de la frecuencia, de la intensidad y gdafon de los campos aplicados,
de la geometria y tamafio del aplicador asi comdadeofundidad del tumor
(Lepock, 2003) (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).
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1.4.3 Hipertermia por Radio Frecuencia y microondas

Hay empresas que distribuyen dispositivos parartriginto por hipertermia como
BSD, INDIBA, Radarmed, Curapuls e Hypermeoh numerosas aplicaciones en

medicina de rehabilitacién y en oncologia (DéatarGi& Raizar, 2011).

Con el desarrollo de la electronica ha sido posielgeccionar los dispositivos
médicos para TH, los cuales generalmente generdasorlectromagnéticas con
valores de frecuencias de 13.56 MHz, 27.12 MHAZ8MHz, 433 MHz, 915 MHz

y 2450 MHz, siendo estas frecuencias permitidaa pao industrial, cientifico y

meédico por la Comisién Federal de TelecomunicaddREC).

Existen un gran numero de publicaciones en lagsa evidencia la necesidad de
continuar evaluando en dependencia del tumor &ratado, su interaccion con el
tejido biologico circundante y los campos electrgnéicos producidos por los

diferentes aplicadores para TH.

Estos aplicadores pueden variar su geometria yae utilizacion, asi como la
frecuencia de la onda electromagnética. Entre lades se pueden citar: antenas
dipolo, antenas tipo corneta, microcinta, sisteoascitivos, sistemas inductivos,

aplicadores intersticiales y endocavitarios, eatres.

En la Figura 1.13 se pueden observar de forma esdfica los diferentes tipos de

sistemas electromagnéticos y aplicadores empleaddsi.
Un método muy utilizado en tratamiento por hipeniarregional profunda consiste

en un conjunto de antenas, por ejemplo con anteif@do, monopolos o

microcintas (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).
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Figura. 1.13 Diferentes aplicadores de HT

Fuente(Déas, Gilart, & Raizar, 2011)

En estos sistemas es importante considerar elaisstmas de enfriamiento con
agua, para evitar el calentamiento superficial eh Y tejidos superficiales del
paciente que recibe el tratamiento; lo cual se o®rmem inglés con el nombre de

water bolus

Para cuantificar la energia absorbida por un migididgico debido a la incidencia
de ondas electromagnéticas de RF, ha sido adoptael;macionalmente una
medida dosimétrica denominada tasa de absorciG@tifisp o por sus siglas en
inglés Specific Absorption Rati(SAR), la cual se define como la derivada en el
tiempo del aumento de la energid\f’ absorbida o disipada en un elemento de

masa ém” contenida en un elemento de volumeéWV™ cuya masa especifica es

“p” (Déas, Gilart, & Raizar, 2011).0 sea:

$AR =2 (1) = 2(20)  wig

at \am at \pav (1.112)

Usando el teorema del vector de Poynting para camlgotromagnéticos variables
sinusoidales la ecuacion anterior se puede expessfuncion del valor pico del

campo eléctrico en el interior del tejido “E” como:
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SAR = ZEL Wik
2 d (1.12)

Dondec es la conductividad eléctrica de la muestra, & esedia cuadratica del

campo eléctrico y es la densidad de la muestra.

Para el calculo del SAR se han definido limitesselguridad para la exposicion
maxima de la energia de radiofrecuencia en elagjidstinados a evitar hipotéticos
dafios relacionados con el incremento de temperajueaesa deposicion de

potencia pudiera provocar.

El SAR tiene que ser igual o inferior a 1,6 vapos Kilogramo (W/Kg) medidos
en un volumen de 1 gramo de tejido, asi como 2 Widgnediados en 10 gramos
de tejido. Como limite de exposicion para el cuepiero, se ha fijado un tope de

0,08 W/Kg promediado en toda la masa corporal.

Al mismo tiempo el SAR es proporcional a la tasairdeemento local de la

temperatura en los tejidos biologicos y se expresao:

== CIs (1.13)

ot

Donde “T” es la temperatura, y “c” es la capacidafecifica de calor en el tejido

expresada en J/kg °C.

Por udltimo es posible determinar de forma precsaazon de cambio de la
temperatura relacionada con el SAR a través dedac#n de biocalor segun
(Déas, Gilart, & Raizar, 2011) como:

OT _ SAR+Pm—Pc—Pp °Cls
ot c (1.14)
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DondepR,, es la tasa de calentamiento metabdlR:@s la tasa de pérdida de calor
por unidad de volumen debido a conduccion térnyidg, es la tasa de perdida de

calor por unidad de volumen debido al flujo sangain

En la mayoria de los trabajos de modelacion y simaih que evallan la interaccion
de las ondas electromagnéticas con los tejidosdimis, independientemente del
método numeérico empleado para la obtencion dedssltados, se utilizan las

ecuaciones anteriormente presentadas o acepcienas ohismas.

En los tratamientos por hipertermia, su eficacipedee de la temperatura y del
tiempo de calentamiento. Hay investigaciones patarchinar la duracion y la

secuencia Optima de tratamiento, a nivel de ensasmslinicos con animales de
laboratorio y ensayos clinicos en humanos (DédartG& Raizar, 2011).

1.4.4 Accién oncoldgica del TH.

En la convencién de la Sociedad Europea de Rad#lberapéutica y Oncologia
(ESTRO) en Leipzig en 2006, se manifestaron la adusas por las que el
incremento de la temperatura de un tumor sobrd2¢s® C destruye las células
cancerosas (Lepock, 2003), (Kapp, 2000), (DéassiGG& Raizar, 2011). Estas son:

1. Se alteran las proteinas nucleares, de membrait@pjasmaticas.

2. Se generan cambios en la distribucion del citodstpue (andamio
tridimensional de proteinas que brinda el apoyeriot para las células, asegura
las armazones internas de ella y participa enrtosasos de movimiento celular
y en su segmentacion).

Reduce la sintesis del acido ribonucleico y del@desoxirribonucleico.
Reduce la sintesis de proteinas.

Se produce incorporacion de proteinas en la matigiear.

Se presenta acopio de complementos de proteinaasox

Se genera peroxidacion lipidica.

© N o g Bk~

Se inhabilitan las enzimas de reparacion celuléaé)Gilart, & Raizar, 2011).
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Estudios adicionales desarrollados han determigadola causa fundamental de
gue la célula tumoral sea perturbada por la tenyreras el deterioro producido en
el acido desoxirribonucleico debido a que obstaaldu habilidad de enfrentar a la
radiacion. En procedimientos combinados de hipmiteguimioterapia e
hipertermia-radioterapia se producen mejores r@s$odt. En resumen (Déas, Gilart,
& Raizar, 2011):

La temperatura reproduce la citotoxicidad de vaglementos quimioterapicos.

2. El procedimiento combinado de Quimioterapia e Hgrenia puede ser
favorable para tratar canceres y ademas puedecanpienos peligro de
canceres secundarios generados por el procedimipato los efectos
inmunogénicos inherentes a las drogas suministradas

3. La Hipertermia mejora la impregnacion de las medisidirigidas al tejido
tumoral sin perturbar la toxicidad sistémica.

4. La TH parcial corporal (PBH) proporciona paralelategemperatura y control
de la fisiologia del tumor (Déas, Gilart, & Raiz2011).

1.4.5 Perspectivas del TH.

Hoy en dia organizaciones y grupos de trabajo @ectinvestigaciones en
Hipertermia para optimizar los procesos de caleigatm, valorar la interaccion de
las sefales electromagnéticas en los humanosgestenismos de accion, plantear
nuevos aplicadores y métodos de enfriamiento pamaeguir mas elevacion del
calor y mejor focalizacion del campo electromagimetiTambién se pretende
optimizar los programas de simulacion aplicando me&sluciéon en 3D y que

posibiliten pronosticar con mas precision la distcion del calor en el paciente.

Hasta aqui se han descrito los principales aspegigsos y técnicos de las antenas.
Se realizdé un profundo analisis de los fundamefikisos del tratamiento de
tumores utilizando hipertermia, asi como de Igee®s mas significativos del
analisis de antenas para este tipo de aplicaciones.

En el siguiente capitulo se detallaran los ma&sigl métodos a aplicarse en el
disefio.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se realiza un profundo estudioestis métodos y materiales
utilizados en la realizacion de la antena de restaale orden-cero (ZORgroth

Order Resonangepara el tratamiento por hipertermia.

Se analizan las propiedades de las lineas de tisidarmetamateriales basadas en
resonadores de anillos abiertos (SBRIit-ring Resonatqr las caracteristicas de
la resonancia de orden-cero y del capacitor ingéedj asi como las propiedades

dieléctricas de los tejidos.

2.1 Los metamateriales y las lineas de transmision.

No hay una definicion completamente reconocidaodentetamateriales, pero se
puede considerar a éstos como estructuras persddicaasi-periddicas fabricadas
de manera artificial con caracteristicas electram@tigas que pueden controlarse y
gue son distintas a las de los elementos con gqueeggan, ademas, muchas veces

estos elementos no se encuentran en la natur@Redriguez, 2010)

Las particularidades descritas han sido ampliamievestigadas en los ultimos
afos, alcanzandose el desarrollo de nuevos disfassytaplicaciones en medicina,
telecomunicaciones y en campos mas especificos ebamla industria militar y

aeroespacial.

Estos materiales presentan dimensiones o periodepeéécion mucho menor que
la longitud de ondaA) en la frecuencia de operacion. Las caractersstica
electromagnéticas de estas estructuras son ingsuglese definen por la
propagacion de los campos eléctrico y magnéticarde onda en el medio de
transmision, y se establecen por la permitividadédtrica ) y la permeabilidad
magnética ) de dicho medio, estas caracteristicas diferereiastos materiales

de los demas. (Rodriguez, 2010)
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De manera tedrica el fisico soviético Viktor Vegelaecn 1967 describié los
metamateriales y sus propiedades, formando cuatpog de materiales de acuerdo

a los signos quey p tengan:

De acuerdo a lo indicado, denominé a los material@s permeabilidad y
permitividad negativadeft-handed(LH) o zurdos y cuando el vector de campo
eléctrico, magnético y de onda, determinan unaldriaurda, son materiales
naturales y los denomimgght-handed(RH) o diestros, en éstos la difusion de la
sefial ocurre en direccidn contraria al flujo dergizey se representa mediante el

vector de Poynting. (Veselago, 1968)

A continuacion, en la Figura 2.1 se muestra lad&ride los metamateriales RH,
observandose que el vector de onda y el de Poymingn la misma direccion y
en consecuencia la difusion de la sefial ocurreyeal idireccion que el flujo de

energia, es decir apartandose de la fuente. Emstaarfigura se presenta también

la triada de los materiales zurdos.

k k
> + -
S|Vl_|11'lrll Ve 51""'9
H H
(a) (b)

Figura 2.1. Medios RH (a) y LH (b)
Fuente(Veselago, 1968)

Veselago también habl6é acerca de las caractedstleaestos materiales: las

alteraciones de la ley de Snell porque las seff@esn sentido contrario al que

32



regularmente adoptan al pasar de un material ayaded efecto Doppler, en estos
materiales ocurre que la frecuencia detectada g®rtpe la emitida para un
receptor que se aleja del transmisor, inversameéat® que ocurre en medios

tradicionales.

A continuacion se presenta la clasificacion yadada de los metamateriales de
acuerdo a la permitividad eléctricd,“permeabilidad magnética™y “n” el indice

de refraccion (figura 2.2).

ﬂ (permeabilidad)
A

plasmas reflejado

aire

convencional

(RH)
refractado

no hay transmision n==+fsu
incidente

> £
(permitividad)
Materiales

ferromagnéticos

aire

e>0, u<0
no hay transmision

Figura 2.2. Clasificacion de los materiales a pdeila permitividad y permeabilidad
Fuente: (Veselago, 1968)

En esta figura puede observarse que el primer aptdrcorresponde a los
materiales com y p positivas, que corresponden los dieléctricos ¢radales. En
este caso el indice de refraccion también es posijtreal, por lo tanto la direccion
de refraccion de la onda que viaja a través demesterial cumple la Ley de Snell.
(Veselago, 1968)
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De acuerdo al indice de refraccidn se establececanatante de propagacion
positiva y real (ecuacion 2.1), que posibilita laigén de ondas progresivas en
estos materiales.

- (2.1)

B=—
En la figura 2.2 también se observa que la peridéd/ y la permeabilidad son
negativas en el segundo y cuarto cuadrante, préddase un indice de refraccion
y constante de propagacion complejos, por lo taatgeneran ondas evanescentes

y no se produce propagacion de las ondas.

Se denominan “plasmas” a los materiales compresdtoel segundo cuadrante
con permitividad negativa a frecuencias en el orderios THz. En cambio se
denominan ferromagnéticos a los del cuarto cuaglrdok cuales presentan
permeabilidad negativa a frecuencias superioras dd las microondas. (Veselago,
1968).

Finalmente, los materiales del tercer cuadranteseptan permeabilidad y
permitividad negativas, siendo también el indicerefaccion negativo, esto
produce que la refraccién de la onda al pasar eéénmabhocurra en direccion
contraria a lo que establece la Ley de Sngltambién es real y negativa,

generandose una propagacion de ondas regresivesl@ge, 1968)

En base a lo indicado, Veselago definié el compagato de los campos eléctrico
y magnético, asi como el del vector de propagadngticando que establecerian
una norma de mano zurda contraria a la de manalderecuada a un entorno

tradicional.

A pesar de lo detallado en los parrafos anterioeksisico Veselago no logré
detallar una estructura con estas propiedadescarmeinte indicé que los plasmas
muestran permitividad negativa y teorizd en el identle que una substancia

magnética (no hallada en el ambiente) tendria pevitigad negativa.
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Posteriormente Smith con un grupo de investigadaresaron experimentalmente
un metamaterial desplegando un conjunto de cetwtapuestas por dos anillos con
entramados:-negativosi-positivos ye-positivosfi-negativos, el primer eslabén
incluye otro semejante al primero, pero con peguefeerturas adosadas en sus
extremos. La estructura formada por finos cabletlimes cone negativa yu
positiva se muestra en la figuras 2.3, mientrasugu resonador de anillos abiertos
(Split-ring Resonator, SRR) con ugpositiva y unaw negativa es presentado en la
figura 2.4. (Caloz, 2005).

[

Figura 2.3. Entramado de finos cables metalicossgmygativa yu positiva.
Fuente(Caloz, 2005)

La sintesis de medios LHM es posible resolverlaiame la superposicion de
materiales con algun parametro negativo a valoeeBetuencias especifico con
otro material con el otro parametro negativo ers éisscuencias, asi se obtendria

las propiedades del medio LHM.
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Con este propdsito se tienen topologias que britalaapacidad de controlar sus
parametros efectivos, asi seria factible lograr guéeterminadas frecuencias

presentasen permitividad o permeabilidad negativas.

Figura 2.4. Resonador de anillos abiertos (Spi-fResonator, SRR) carpositivo yp negativo.
Fuente(Caloz, 2005)

En la figura 2.5 se presenta las primeras estragtuif, las cuales se formaron por
el solapamiento de las estructuras mostradas diglaas anteriores permitieron

alcanzag y p conjuntamente negativos.

Figura 2.5. Primeros entramados LH monodimensiptédimensional.
Fuente: (Caloz, 2005).
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A partir de este resultado, muchos investigadogegeslicaron a profundizar en el
conocimiento de los metamateriales basados en SRR, propiedades vy
aplicaciones.

Aunque estas estructuras resonantes constituyéade de los materiales LH,
presentan muchas desventajas: son voluminosasagagrandes pérdidas, brindan
anchos de banda reducidos y no son compatiblespoocesos tecnolégicos
planares, esto las hace inconvenientes para operalrrango de las microondas,
razones por las cuales fue imperioso hallar otranem@a de desarrollar

metamateriales con mejores prestaciones, es dediante lineas de transmision.

Los metamateriales se presentan con caracterigigt@stas, asi se tiene aquellos
compuestos de cristales electromagnéticos congeidad semejante a la longitud
de onda de la frecuencia de operacion, los denalénmedios efectivos, con un
tamafio menor al de la longitud de onda de la freciaede operacion, siendo éstos
altimos los que mas se han desarrollado, debidoeasgs caracteristicas no se
encuentran en la naturaleza. En esta tipologia ést&constituidos con elementos
resonantes, con un tamafio mucho menor a la londeguonda, debido a que su
resultado no proviene de una interferencia sinanle cuasi-estético (Sanada,
2003).

2.2 Resonancia de Orden Cero.

En vez de acoplar la linea de transmision, denataicamposite left-handed
transmission lindCRLH TL) a elementos externos, se deja en civcaiiierto o
corto-circuito, por lo que las ondas se quedannaas#do en la estructura, y se

convierte en un resonador.
2.2.1 Resonadores convencionales (PRH).

Las frecuencias de resonaneig, en un resonador convencional, se dan cuando la
longitud fisical de la estructura es un mdaltiplo ée o lo que es lo mismo, la

longitud eléctricad = Bl es multiplo der. Como se puede observar en la ecuacion
2.2, (Sanada, 2003):
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=t =t = (5) () = e &

Conm=+1,+42,...+
Tal como se puede apreciar en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Resonador convencional (PRH). (a) Ratede dispersion entre la linea de
transmision y las frecuencias de resonangigsel resonador. (b) Distribucién de campos tipica
de los modos resonantes; mas concretamente, lidodisdn de voltaje para el caso de circuito
abierto
Fuente(Sanada, 2003)

Las frecuencias de resonancia se obtienen medéateva de dispersion

w = w(fpry), dondeBpry = VLrCrR .

En una linea de transmision ideal existe un numdinito de resonancias, las

cuales toman valores desde= 0 aw = c. Como la longitud eléctrica de una
linea PRH solo puede ser positiva, solo se prodigsamancias diferentes de cero
y positivas (ver ecuacion 2.2), y como la curvalidpersion de una linea PRH es
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lineal, las resonancias en este tipo de lineaviaononicos de la fundamente|,

esto significa quew,,, = mw;.

2.2.2 Resonadores con metamateriales.

Las caracteristicas de un resonador CRLH (casod@dalo) se pueden observar en

la figura 2.7.
L
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Figura 2.7. Resonador CRLH (caso linea de tranémisgieal homogénea). (a) Relacion de
dispersion entre la linea de transmision y lasueecias de resonanciag, del resonador. (b)
Distribucién de campos tipica de los modos res@samhas concretamente, la distribucion de

voltaje para el caso de circuito abierto
Fuente:(Sanada, 2003)

A diferencia del caso PRH, la frecuencia de tradsipuede ser cergg(= 0) y
debido al rango de LH, aparecgn< 0. Como consecuencia, la longitud eléctrica
(6 = BI) puede ser cero y negativa, lo que conduce aioretré&a en el indice de
resonancian alrededor den = 0. En este caso se obtiene la siguiente ecuaciéon

siguiente:
L=1m|2, Oy =fnl= (2—”) (ﬂ) = mm (2.3)

Conm=+41,4+2,...+ x
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Obteniéndose un namero infinito de resonancias. mhetamateriales permiten
obtener resonancias negativas< 0 y m = 0, en cojunto con las resonancias
positivas convencionales > 0. Cada modo m tiene su opuesto correspondiente —
m con idéntica distribucion de campo, excepto ghraodo m = 0, que no tiene

simétrico, ocupando la posicion central.

El modo m = 0 corresponde a una distribucion depocaliana (sin gradiente de
voltaje), siendo la frecuencia independiente dengitud eléctrica de la linea de
transmision, lo que permite miniaturizar el cirougtin alterar la frecuencia de

resonancia (Sanada, 2003).
2.2.3 Caracteristicas de los resonadores de ordeero (ZOR).

Cuando un resonador de orden-cero (ZOR), esta #0 ciocuito 0 en circuito

. . . ;o L L
abierto, la frecuencia de resonancia depende Ueiti@nde los valorescﬂ o, C—L
L R

de la celda unidad y no de la longitud fisica ésbnador. Por lo que un resonador
ZOR puede ser indiscriminadamente pequefo, hadimié que marquen los
componentes LC (Sanada, 2003).

En el caso de circuito abierto, hay una sola freciaede resonancia, como muestra

la ecuacién 2.4:

open _ - _ 1 (2.4)

no existe.

Y la frecuencia de resonancia paig, =

1
JLRCL

En el caso de corto circuito, la frecuencia de masoia existente es la que se

muestra en la ecuacion 2.5:

(2.5)



Por lo que no existe resonancia parg, =

1
JLrCL '

2.3 Capacitor Interdigital.

Cuando se tiene la linea de transmision incluyeadocapacitor interdigital
cargado, ésta brinda una resonancia en serie @a2a05), cuyo modelo se puede
ver en la figura 2.8, formado por dos lineas desirasion simétricas conectadas

mediante una capacitancia en serie.

Por las dimensiones de la celda unitaria, la csamenor qué\, la linea de
transmision es posible modelarla a través de wuitir equivalente que presenta

una inductancia en serie y una capacitancia enagon.

, R . Co
=L [
e [* :.+,,

_T_
—1] [
4 - e
S | — .y Cp—
wE g " L

(@) (b)

Figura 2.8. (a) Capacidad interdigital (IDC). (hjdDito equivalente de baja frecuencia
Fuente(Casares, 2005)

El valor de la capacidad para el capacitor intétaigiepende basicamente de tres
parametros de forma directa: del nimero de ‘dedissla longitud de los ‘dedos’
y de la permitividad relativa del dieléctrico que emplee como substrato.
Aumentar el valor de cualquiera de estos paramdadsgar a problemas diversos
gue aparecen en forma de resonancias en su resprestecuencia (Casares,
2005).
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En la direccion transversal, el capacitor intetdigpuede ser considerado como
una estructura periddica, la cual presenta banelgmsio y de rechazo. La figura
2.9 muestra los parametros de dispersion tipicosndeapacitor interdigital, asi
como la distribucion de corrientes en el capadtémecuencias sin resonancia y a
las frecuencias de las resonancias transversajds. f

— Simulacion EM

monn ndelo crouital

—————

-

—
i R e T

(b)

PR L P R

e

4 i)
TR e & ARRE L Gt REaE e
Sin resonancia

Figura 2.9. (a)Parametros S tipicos de un capaaiterdigital (IDC). (b) Distribucion de
corrientes en el IDC a frecuencias sin resonaneidag frecuencias de las resonancias
transversales f1 y f2.
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Fuente(Casares, 2005)

2.4 Bases fisicas de la terapéutica por microondas.

Las microondas al encontrarse cercanas en el espadias ondas luminicas
comparten muchas de sus propiedades, en espepralpagacion en linea recta y

sus propiedades de reflexidn, refraccion, difratgi@bsorcion (Bae, 2007).

La propagacion del haz de microondas se produtieemrecta y la intensidad del
haz de radiacion va disminuyendo segun se alejiodelemisor, por dos razones

fundamentalmente:

» En primer lugar por la divergencia del haz. Lasrooadas salen del
aplicador en forma de haz conico, de manera gaesancha segun se aleja.
Esta dispersion esta en relacion inversa al raglioadlector y directa con
la longitud de onda.

» En segundo lugar por la absorcion de la energietrefeagnética al

atravesar el material.

La absorcibn de las microondas en el tejido bickdgiva a depender

fundamentalmente de tres factores:

» Lalongitud de onda. Cuanta menor longitud de ondgjor absorcion.
» Las propiedades electromagnéticas del tejido biodddp permitividad y la
conductividad.

- La conductividad del absorbente refleja la facdidan que los iones se
desplazan por el medio impulsados por el camparElécCuanta mayor
conductividad eléctrica del tejido, mayor absorcEmdecir, la absorcion
de la microonda es muy superior en los tejidosattancontenido en agua
(vasos sanguineos, musculo, piel himeda, ojos @nédgy internos),
respecto a los tejidos grasos y el hueso. Losesipara la conductividad
del tejido determinados experimentalmente no sprodeicibles debido
probablemente a las diferentes formas y técnicgdeztias en su calculo

(Bae, 2007).
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» Para el espesor de grasa subcutanea, a mayor debsepido graso, mayor

penetracién de la microonda.

La principal caracteristica del tratamiento por eedipo de ondas
electromagnéticas es que produce un calentamiemtiunolo, ya que las
microondas atraviesan la piel y el tejido gras@skeasa absorcién y ceden su

energia a las capas musculares subyacentes dpaglande absorcion.

Teniendo en cuenta que existe una pérdida de enpayila reflexién del rayo
a su paso por los diversos medios e interfaceso&iciente de reflexion refleja

la relacion entre la intensidad incidente y la egflda para cada tejido.

La tabla 2.1 deja implicito el coeficiente de e de las microondas a 2.45
GHz para diferentes interfaces. Estos valores mareqtie se puede reflejar una
cantidad importante de energia en la superficitadsel, asi como en otras
interfaces. Esta energia reflejada puede provoosasade calentamiento
excesivo en tejidos adyacentes con consecuentasagueas. Para frecuencias
mas bajas, como a 915 MHz, el coeficiente de rgfteze vera reducido, con

lo que mejorara la cantidad de energia que llegajidb y la profundidad de

penetracion (Bae, 2007).

La profundidad de penetracion del haz de microovada dependiendo
fundamentalmente de las caracteristicas del tgjidie la frecuencia de la
radiacion. Las microondas de 2,45 GHz penetranxapealamente 1.7 cm en
musculo y piel, y 11,2 cm en grasa y hueso; mismjee a 915 MHz, estos

valores se incrementan a 3,04 cmy 17,7 cm respecénte.

Tabla 2.1. Coeficiente de reflexion de las micramd 2.45 GHz en diferentes tejidos. (Bae,

2007)
Aire Piel Musculo Grasa
Piel 0.56
Musculo 0.59 0.001
Grasa 0.23 0.18 0.21
Hueso 0.27 0.14 0.17 0.04

Elaborada por la autora
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Los parametros dieléctricos del tejido varian @frécuencia. En la tabla 2.2
se muestran los valores de permitividad relativa cgnductividad

correspondientes a los diferentes materiales geggruconformar un tejido.

Tabla 2.2. Parametros dieléctricos de los matarigle interfieren un tejido (Bae, 2007)

Material Permitividad relativa | Conductividad (S/m)
Piel 42.85 1.59
Musculo 53 1.81
Grasa 4.39 0.08

Elaborada por la autora

2.5 Pardametros de medidas de efectos biolégicos deadiaciones

electromagnéticas.

La medicion del SAR es muy util para determinargosibles efectos biolégicos
de la exposicién a radiaciones electromagnéticas, gmplea como marcador de
los limites recomendados de exposicion a radiofieca en los estandares

internacionales (Belyaev, 2006).

La medicion de los campos eléctricos inducidos ydé&erminacion de las
temperaturas dentro de los tejidos vivos no resiwdencillas. Aunque es posible
monitorizar de forma practica el valor del SAR pealiado para un cuerpo entero,

no ocurre lo mismo para el calculo del SAR espazifiara un tejido.

Para la determinacion experimental del SAR se lesardollado varios métodos e

instrumentos, dentro de los que se encuentran:

» Medida de la tasa de absorcion promediada (SARp)Se emplean
sistemas de medida del gradiente de temperatues gntlespués de la
exposicion en phantom y cadaveres de animales. piémtom es una
materia sintética que posee propiedades eléctegavalentes a las del

tejido bioldgico real, objeto de estudio.
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» Medida de la tasa de absorcion especifica locdla determinaciéon del
SAR local se realiza mediante mediciones a traedsahdas de campo
eléctrico; o bien, de sondas térmicas capaces dhr rekegradiente de

temperatura en tejidos o cultivos de células irovit

Para la estimacién del SAR en el laboratorio deati métodos computacionales
muy sofisticados entre los que destaca el sistdDTdHFinite-Difference-Time-

Domain).

Hasta aqui se han analizado las principales prageside las lineas de transmision
metamateriales basadas en resonadores de aniko®aplas caracteristicas de la
resonancia de orden-cero y del capacitor intealigasi como las propiedades
dieléctricas en diferentes tejidos bioldgicos yddacipales parametros de medidas
de los efectos bioldgicos de las radiaciones @swgnéticas. A continuacion se

realizara la simulacion y se analizaran los redakabtenidos.
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CAPITULO 3. SIMULACION Y RESULTADOS

A continuacion se presenta el disefio y simulaci@Grada antena ZOR con
metamateriales para tratamiento de tumores viatbip@a, trabajando a 2.45GHz.,
y los resultados de la simulacion de la antenauymeido el tejido biolégico

examinado, aplicando el software CST studio, prteselo resultados positivos en

el calculo de la Tasa de Absorcion Especifica (SéiRgl tejido.

3.1 Diseiio de la antena propuesta.

El disefio de la antena de resonancia de ordenpcepoiesto en esta investigacion
se presenta en la siguiente figura 3.1, en cuyefidisse tuvo en cuenta los
parametros mas importantes para el tratamiento udeores malignos via
hipertermia. Se supuso que el tumor a tratar seestia a poca profundidad de la
superficie de la piel, por lo que se utilizé urectrencia de 2.45 GHz, debido a que
a esta frecuencia se obtienen valores de penetrdeitas ondas electromagnéticas

adecuados teniendo en cuenta las caracteristictgide escogido.

Las dimensiones para este disefio fueron calculataiante las ecuaciones

establecidas para la elaboracion de capacitoresligitales.

5

A
R
Ws ¥ W
Is

Y

< )

| T |

Figura 3.1. Disefo de la antena ZOR para el tratiatmipor hipertermia.

Elaborada por la autora
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El ancho de las entradasg,] se tuvo en cuenta que es aproximadamente el 20% d
ancho de la antena (w). El espacio entre dedog lgSlpngitud de las entradak)(

se determinaron por las ecuaciones 3.1 y 3.2 regpeente, mientras la longitud
(I.) y el ancho de los dedow) se calcularon mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4

respectivamente.

(3.1)
S=2*
[s=2w

(3.2)

We ¥ % 59
(5-3)

; z&_gz Co (3.9
©®  8fE

Luego de realizar los calculos correspondientesdlagensiones de la antena

disefiada quedaron conforme a como se muestrartalda3.1.

Tabla 3.1. Dimensiones establecidas para la adliseéada.

Variables Célculo inicial | Designacion final
Longitud de las entradas | 9.6 mm 10,65 mm
Ancho de las entradas W, 1.00 mm 1.00 mm
Longitud de los dedos | 10.5 mm 10.3 mm
Ancho de los dedos W, 0.30 mm 0.30 mm
Espacio entre dedos S 0.20 mm 0.20 mm
Ancho de la antena w 4.8 mm 4.8mm
Ancho del sustrato h 1.57 mm 1.57 mm
Permitividad del sustratp & 2.2 2.2

Elaborada por la autora
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3.2 Simulacién de la antena ZOR.

Para la simulacion de la antena utilizando CST ti@ave Studio, tal como se
muestra en figura 3.2 se tuvo en cuenta los paramele disefios calculados
anteriormente. Se utilizd6 como sustrato el Rogersold 5880 con una

permitividad 2.2. La alimentacién de la antenaaraugtiz6 por los puertos ubicados

en los extremos de la misma, con una impedancimulada de 5.

D ———
| | |

Figura 3.2. Estructura de la antena disefiada enMi&bwave Studio.

Elaborada por la autora

La antena se simul6 para un rango de frecuenctes les 100 MHz a 5 GHz. El
coeficiente de reflexion y la directividad de laeara simulada se muestran en las
figuras 3.3 y 3.4 respectivamente.

S-Parameter [Magnitude in dB]

‘ _| s : : 5
51,1:-53.673771 ‘ : : L1

d
- | ! | : /
s i | ; | /
» \

0 05 1 15 2 245 3 35 4 45 5
Frequency / GHz
Figura 3.3 Coeficiente de reflexion de la antenautada.
Elaborada por la autora
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| Farfield
ion enabled (kR > 1)
farfield (F=2.45) [2]
fAbs
Directivity
2.45
-11.10 dB
-25.36 dB
3.583 dBi
(1.7236, 8.11994%, 2.01555) Signa 2.96128

Figura 3.4 Directividad de la antena simulada.

Elaborada por la autora

En las figuras anteriores, se puede observar cuddsa presenta resonancia a 2.45
GHz (frecuencia de disefio), y una pérdida de retden— 53,7 dB, es decir que a

2.45 GHz la antena alcanza su mejor rendimiento.

Por otra parte en la figura 3.4 se muestra el dimagr de radiacion en tres
dimensiones, donde se observa que la directividadadantena presenta un
procedimiento direccional, es decir con la mayarcemtraciéon de emisién en un
solo plano.

3.3 Simulacién del tejido.

Para la simulacién del tejido se tuvo en cuentgptapiedades dieléctricas de un
tumor cancerigeno con permitividad relativa igu@4a 5 y conductividad 1.625
S/m, como se muestra en la figura 3.5. Donde gamaat se realiz6 un analisis de
las propiedades dieléctricas contra variaciondsete@encias, tal como se muestra
en las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente.
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Figura 3.5 Estructura del tejido elaborado.

Elaborada por la autora
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Figura 3.6 Conductividad vs frecuencia.

Elaborada por la autora
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Figura 3.7 Permitividad relativa vs frecuencia.

Elaborada por la autora

Para la simulacion del tejido fue necesario creanuevo material teniendo en
cuenta la lista de dispersién, el cual ofrece Isilplidad de definir una curva de
dispersién del material especifico, que es aut@andinte instalado en el modelo

del material especificado.

Para crear esta lista de dispersion se utiliz@le@on 3.5 de permitividad (E™)
gue depende de la conductividad del tejidp (a frecuencia angular (w) y la
permitividad del vacio (Eo), quedando conformada@®e muestra en la figura
3.8.

.o _ O
E WEO (3.5)
W=2rF 3.6
E,=8.85%10"2 F/m (3.7
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Freq. [GHz] | Eps | Eps" | Weight
1 a7 16195401 10
2 45 1,1246 401 1.0

3 4 1,199E 401 1.0

4 b)) 1,349E 401 1.0

: 40 1,439E 401 1.0

Figura 3.8 Parametros de la lista de dispersiéa lgaglaboracion del tejido.

Elaborada por la autora

3.4 Simulacién de la influencia de los efectos da &ntena disefiada sobre el

tejido.

Luego de diseiar y elaborar la antena y el tejekpectivamente tal como se
muestra en la figura 3.9, es importante conocepelportamiento de la Tasa de
Absorcion Especifica (SAR) en el tejido ante laluehcia de los campos

electromagnéticos generados por la antena, loseuplede observar en la figura

3.10. Se tuvo en cuenta 10 g de tejidos para elilcétie este parametro.

Figura 3.9 Estructura de la antena y el tejido.
Elaborada por la autora
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0 Maximum: 4997
Frequency: 245

Figura 3.10 Calculo de la Tasa de Absorcién Espec{SAR).

Elaborada por la autora

En la figura anterior se puede observar que elrvaiximo del SAR es de 499.7
W/Kg para un volumen de tejido de 10 g como se imadcanteriormente, siendo
este valor superior a los 2 W/Kg requeridos pata eslumen de tejido. Esto
significa que esta deposicion de potencia aumartenmperatura local produciendo
un dafio concentrado en el centro del tejido esopdpdcual es significativo para

el tratamiento de tumores con estas caracteristicas
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CONCLUSIONES

En el capitulo 1 se caracterizd los principalesap@tros que gobiernan el
funcionamiento de las antenas utilizadas para ahrtriento de tumores via

hipertermia.

Se disefid la antena de resonancia de orden-cem)(Z&h metamateriales a la
frecuencia de 2.45 GHz con una directividad ded®5

Se simulé la antena de resonancia de orden cerR)(Z&n metamateriales a la
frecuencia de 2.45 GHz disefiada usando un modettr@nagnético asimétrico
implementado con la herramienta computacional CSdrdwave Studio, para
obtener sus caracteristicas de radiacion, detentds® la distribucion de la Tasa
de Absorcion Especifica (SAR). Este modelo es idagd el analisis de los patrones
del SAR lograndose un valor de este de 499 W/Kg pag de tejidos, comprendido
entre los valores admisibles para este tipo deulglto que permitio aumentar la

temperatura local en el tejido tratado.

Se realiz6 un analisis de las variaciones de lagi@dades dieléctricas del tejido
tumoral contra variaciones de frecuencia, comprdbse que los valores de
conductividad aumentan con el aumento de la freaeyn por el contrario los

valores de permitividad relativa disminuyen cora@nento de la frecuencia, los

cuales son resultados validos para el analisiplisaaiones de este tipo.

Se simulo el tejido tumoral ante la influencia deahtena disefiada mediante la
herramienta computacional CST Microwave Studio pataner las caracteristicas
de la Tasa de Absorcion Especifica (SAR). Se defder un cuidado especial con
la creacion y definicion de la malla y condiciomkesborde, ya que estas permiten
el uso econdmico de recursos computacionales, igmndo considerablemente
el tiempo de simulacion. La radiacion de enerdaafeecuencia de 2,45 GHz para
la extirpacion del tejido maligno son resultadodide® para investigaciones

posteriores.
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Las conclusiones anteriores indican el cumplimieteédos objetivos especificos
planteados para este trabajo de investigacion gqusiguiente permiten concluir
que se ha cumplido con el objetivo general, esttaagalizacion del disefio y
simulacién de una antena de resonancia de ordenZ&R) con metamateriales

para el tratamiento de tumores via hipertermiafeetaiencia de 2.45 GHz.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar el andlisis del SAR empleando water boluspara el tejido

tumoral.
2. Hacer el andlisis de la distribucion de Temperafoaea observar hasta que
temperatura es calentado el tejido, variando kauicsa de la antena.

3. Realizar un arreglo de antenas de este tipo atadncia de 915 MHz.
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GLOSARIO DE TERMINOS

LH: Left - handed, materiales zurdos.

LT: Linea de transmision.

RF: Radio frecuencia.

RH: Right — handed, materiales diestros.

ROE: Razon de Onda Estacionaria

SAR: Specific Absorption Rate, tasa de absorcion epaci
SRR: Split-ring Resonator, Resonador de anillos abserto
TH: Tratamiento por hipertermia.

ZOR: Zeroth Order Resonance, Resonador de orden cero.
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