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Introducéo

Os rapidos avancos na tecnologia de micro-ondas
abriram caminho para suas promissoras aplicages na
biomedicina, oferecendo novos caminhos para
monitoramento, diagnostico e tratamento de doencas.
No cerne desse progresso estd a notavel interagdo de
campos proximos em altas frequéncias (WU,
RAPPAPORT; COLLINS, 2015). Essa abordagem
ostenta varias vantagens, incluindo sua natureza néo
invasiva, acessibilidade, sensibilidade e precisdo
excepcionais. Técnicas baseadas em micro-ondas,
centradas na andlise das propriedades dielétricas de
amostras bioldgicas, visam caracterizar exames médicos
a partir da composicdo de amostras. A versatilidade
dessas técnicas é notavel, encontrando aplicacdes areas
como a deteccdo de glicose e alcool no sangue.

Um avanco notavel neste campo é a utilizacdo de
sensores de micro-ondas baseados em células
hexagonais formando Ressonadores Complementares de
Anel Dividido (Complementary Split Ring Resonators-
CSRRs). Esses sensores demonstraram eficacia na
deteccdo de niveis de glicose e eletrolitos em solucdes
aquosas (OMER et al., 2020) (VELASQUEZ et al.,
2023) (ABDESSELAM et al., 2023), bem como em
préticas de microbiologia clinica (ZHANG et al., 2014).
Além disso, eles operam com baixa poténcia e oferecem
flexibilidade no desenho e fabricacédo, caracterizada por
uma abordagem simples e econ6mica. Portanto, a
finalidade do presente estudo, consiste na avaliacdo via
simulagdo do funcionamento do sensor de micro-ondas
do tipo CSRRs para diferentes solucbes. As simulagdes
foram implementadas utilizando o software COMSOL
Multiphysics. O objetivo principal deste trabalho é
explorar de forma abrangente as capacidades do sensor e
refinar seu desempenho quando interage com diversas
solucbes aquosas. Apos a fase de simulacédo, pretende-se
fabricar um prototipo utilizando o substrato FR4 e
validar seu desempenho por meio de testes. Este
processo iterativo ndo apenas facilita a otimizacdo da
geometria do sensor, mas também ressalta a
contribuicdo deste trabalho no avanco de técnicas
baseadas em micro-ondas no &mbito da biomedicina,
como é o caso do teste de glicemia capilar.

Metodologia

O sensor adota uma configuragdo geométrica
implementada em uma placa de circuito impresso FR-4.
A placa tem uma permissividade relativa de 4,4 e uma
tangente de perda de 0.02, com um comprimento (L),
largura (W) e uma espessura dielétrica (h), conforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Geometria do sensor.
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A excitagdo foi implementada por uma porta
concentrada com Z=50 Q, aplicando um potencial
elétrico que gera um campo elétrico uniforme na linha
de alimentagdo. O sensor foi implementado dentro de
uma esfera que simulava espaco livre e o dominio foi
truncado com uma condi¢do de contorno do tipo
Perfectly Matched Layer (PML). Todos 0s parametros
simulados no COMSOL estéo listados na Tabela 1.

Para avaliar o desempenho do sensor em diferentes
amostras, foi simulada uma fina camada de vidro para
envolver a regido dos anéis ressonadores CSRR
conforme apresentado na Figura 2, com o intuito de
servir como suporte e prevenir possiveis curtos-circuitos
durante a operacéo do sensor de micro-ondas.

Figura 2 — Sensor em contato com ldmina de vidro e

goticula.
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Tabela 1 — Parametros do sensor.

Parametro Valor Especificacio
L 66 mm Comprimento
W 20 mm Largura
Wiine 3mm Linha de alimentacgéo
Cw 12 mm Largura entre os centros dos
anéis
CL 7.6 mm Comprimento entre 0s centros
dos anéis
h 1.6 mm Espessura dielétrica (FR4)
th 35 um Espessura do cobre
o 5x10° Condutividade do cobre
S/m
& 4.4 Permissividade (FR4)
tan & 0.02 Tangente de perdas (FR4)
S 0.3 mm Largura da fenda dielétrica
a 7.6 mm Comprimento diagonal do
anel externo
t 0.3 mm Largura da fenda de cobre
g 0.3 mm Espagamento da fenda de
cobre
Zy 50Q Impedancia da linha de
alimentacdo

A fim de compreender melhor o funcionamento do
sensor, utilizou-se a funcionalidade de varredura
paramétrica (parametric sweep) no COMSOL. Essa
abordagem permitiu a variacdo sistematica de cada
parametro individualmente, facilitando a otimizacdo do
sensor. Trés parametros principais do sensor foram
identificados como significativamente influentes na
resposta elétrica do sensor: a, C_ e g. Com a simulacao,
foi possivel analisar como cada parametro influencia a
resposta do sensor, obtendo a configuracdo otimizada
que proporcionam o melhor desempenho.

Ap0s andlises realizadas para diferentes amostras: agua
pura, dgua salgada e agua com glicose. Observou-se que
a variacdo do volume do liquido afeta significativamente
a resposta do sensor. Portanto, simulou-se a resposta do
sensor para diferentes volumes de agua, utilizando um
contéiner de vidro com didmetro interno de Di=2.4mm ,
espessura da parede de t=0.8mm e altura Dw=10mm ,
conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3— Sensor em contato com contéiner de vidro.
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Por fim, apds determinar o volume ideal de agua que
resulta na melhor resposta do sensor, foi conduzido um
estudo da variacdo da permissividade da solugéo, por
meio de uma simulacdo de varredura paramétrica. A
equacdo (1) ilustra a permissividade complexa usada na
solucdo numérica. Nesta expressdo, &, representa a
permissividade efetiva, g, permissividade do vécuo, &,
permissividade relativa, e tan o é a tangente de perdas.

€ = & &(1—tan 9d) 1)
Resultados e discussao

A Figura 4 ilustra a distribuicdo do campo elétrico do
sensor para 0s estados: descarregado e goticula de
glicose. A comparacdo mostra uma distribuicdo de
campo uniforme nas duas células centrais acima da linha
de alimentacdo para o0 estado descarregado e uma
concentragcdo de campo intensa na célula mais proxima
da porta de alimentacdo para solucdo de glicose. Esta
regido € designada como a zona de detecgdo do sensor,
onde a solugdo interage via campo préximo acoplado.

Figura 4 - Campo elétrico para os estados:
descarregado e goticula de glicose.

dB (E field)

Com o intuito de verificar a resposta elétrica do sensor
foram feitas simulacBes variando a composi¢do da
goticula. A Fig. 5 mostra a resposta dessas variaces
destacando diferentes frequéncias de ressonancia e
diferentes magnitudes do coeficiente transmissdo (S21)
para os estados: descarregado, fina lamina de vidro, gota
de &gua destilada (pura), salgada e com glicose. Esse
resultado confirma a viabilidade do sensor para detectar
diferentes composices nas amostras.

Figura 5 — Coeficiente de transmissdo, S21 (dB).
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Apbs verificar a sensibilidade do sensor, prosseguimos
com 0 processo de otimizacdo variando de maneira
individual os parametros: a, C e g.

O parametro a, representa o comprimento diagonal do
anel externo. A Figura 6 ilustra uma forte influéncia
deste parametro na frequéncia de ressonéncia, tornando-
0 adequado para ajustes iniciais de sintonia de
frequéncia. Foi observado que o incremento de 2 mm
produz uma diminuigdo de aproximadamente 120 MHz
na frequéncia de ressonancia.

Figura 6 — Pardmetro S21(dB) dada a variacdo do
comprimento diagonal do anel externo (a).
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C_ é o comprimento entre os centros dos anéis. A Figura
7 mostra a resposta do S21 no dominio da frequéncia
para variages de C_ . O aumento em C, melhora a
resposta do pardmetro S21. Observa-se que um aumento
de 5 mm de C_ melhora -20 dB a resposta do parametro
S21.

Figura 7 — Pardmetro S21(dB) dada a variacdo do
comprimento entre os centros dos anéis (C,).
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O pardmetro g, correspondente ao espacamento da fenda
de cobre. A Figura 8 mostra que o incremento de 0.1mm
no pardmetro g produz um aumento de
aproximadamente 625 MHz na frequéncia de
ressonancia, valor considerado como um ajuste fino.

Figura 8 — Parametro S21(dB) dada a variacdo do
espacamento da fenda de cobre (g).
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Outras variagdes foram feitas via simulagdo, como é o
caso dos parametros t e s. Os valores dos pardmetros da
configuragdo otimizada séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do sensor otimizado.

Parametro | Valor
a 7.2 mm
C. 12.6 mm
g 0.4 mm
t 0.2 mm
S 0.2 mm

A Figura 9 ilustra a comparagdo entre o sensor
compacto (VELASQUEZ et al., 2023) e o0 sensor
otimizado. E relevante notar que a frequéncia de
ressonancia foi ajustada em 2,92 GHz. Uma melhoria
significativa foi observada no parametro S21, o sensor
otimizado apresentou um valor de -4516 dB,
comparado com -3561 dB do sensor compacto
(VELASQUEZ et al., 2023). No entanto, observou-se
uma baixa sensibilidade na frequéncia de ressonancia do
sensor otimizado em contato com a lamina de vidro e a
gota de &gua destilada.

Figura 9 — Comparagdo do pardmetro S21 entre o
sensor-compacto (VELASQUEZ et al., 2023) e o sensor
otimizado.
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Por outro lado, observou-se que para diferentes volumes
de agua destilada, obteve-se uma pequena variacdo na
resposta do sensor, como € evidenciado na figura 10.

Figura 10 — Parametro S21(dB) dada a variacdo do
volume de &gua dentro do contéiner de vidro.
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Finalmente, a Figura 11 apresenta a resposta do sensor
ao se variar a permissividade relativa (g;) para um
volume de 200 uL de &gua destilada. Conforme a
constante dielétrica é alterada, observa-se uma mudanga
tanto na frequéncia de ressonancia quanto na amplitude
de resposta. Essas variacBes sd0 cruciais para
caracterizar a resposta do sensor sob a influéncia de
diferentes materiais dielétricos, evidenciando sua
sensibilidade e precisdo, fato que viabiliza sua aplicacéo
como sensor de glicemia capilar ndo invasivo nas
proximidades da frequéncia de 2.4 GHz, espectro livre.

Figura 11 — Pardmetro S21(dB) dada a variacdo da
permissividade da amostra ..
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Conclusodes

O estudo sobre o0 sensor de micro-ondas CSRRs revelou
seu grande potencial para aplicacbes biomédicas,
particularmente na sensibilidade e precisdo da resposta
do sensor quando interage com diferentes propriedades
dielétricas em amostras liquidas. As simulacdes
paramétricas realizadas no COMSOL permitiram
identificar os principais parametros que caracterizam o
desempenho do sensor, possibilitando seu processo de

otimizacéo.

O sensor apresenta uma resposta bem definida ao
utilizar diferentes tipos de amostras liquidas, como é o
caso da agua pura, dgua salgada e solugbes de glicose, 0
que revela uma alta sensibilidade e preciséo, tornando
viavel sua aplicacdo como sensor de glicemia capilar
ndo invasivo, ou seja, sem a necessidade da picada no
dedo. Apesar dos avangos na otimizacdo do sensor, um
desafio significativo observado foi a baixa sensibilidade
na frequéncia de ressonancia quando diferentes volumes
de &gua sdo simulados.

Em concluséo, o sensor otimizado demonstrou-se eficaz
na deteccdo de diferentes solugGes aquosas, porém,
estudos sobre concentragdes, volumes e testes realisticos
precisam ser executados para aprimorar sua
caracterizagdo. Como, por exemplo, a sensibilidade do
sensor com a pele humana, diferentes curvas de
concentracdo de glicose no sangue humano, entre outras.
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