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Resumen

Hoy en dia, las técnicas de fabricacion aditiva han experimentado un gran
auge en las aplicaciones de electronica de RF y microondas. En conjunto con el
disefio asistido por computadora, la manufactura aditiva permite la impresion rapida,
precisa y automatica de objetos 3D con diversas caracteristicas y practicamente
cualquier geometria. Por esta razon, los disefiadores han implementado esta
técnica de fabricacion para ajustar a la medida las caracteristicas eléctricas de los
sustratos dieléctricos mediante la mezcla de materiales en la estructura interna de

dichos sustratos.

La modificacién de la densidad de deposito es un ejemplo de cédmo es posible
ajustar la permitividad eléctrica de los materiales impresos. Consiste en la inclusién
de espacios de aire dentro del sustrato durante el depdsito de material (impresion),
mediante un arreglo periédico de diferentes formas geométricas. Como
consecuencia, se obtiene una permitividad eléctrica que depende de la proporcion
de material depositado y espacios de aire incluidos. También, dicho arreglo
periodico entre material impreso y aire dejado en la estructura interna del sustrato
provoca una permitividad anisétropa que depende de las formas geométricas,

dimensiones, orientacion y material utilizado para la impresion.

En este trabajo se presenta la caracterizacién dieléctrica anisétropa de
muestras impresas del material &cido Polilactico (PLA) dentro de la banda ISM de
2.45 GHz. Se estudia el impacto que se tiene en la anisotropia eléctrica inducida en
un objeto impreso cuando se utilizan diferentes arreglos periédicos y densidades de
depdsito. Ademas, se incluye el estudio, disefio e implementacion de sustratos
dieléctricos impresos con el fin de mejorar el rendimiento de los circuitos de
microondas. El uso del material PLA se destaca como material bajo prueba en esta
tesis por su biodegradabilidad y sostenibilidad, al ser derivado de recursos
renovables como el maiz. Ademas de su baja temperatura de fusién, estabilidad
mecanica durante el proceso de impresion. Estas caracteristicas no solo respaldan
la preservacion del medio ambiente, sino que también son relevante en aplicaciones

que buscan un enfoque sostenible, manteniendo una alta precision de impresion.



Summary

Currently, additive manufacturing techniques have gained significant
prominence in RF and microwave electronics applications. When combined with
computer-aided design, additive manufacturing enables the rapid, precise, and
automated 3D printing of objects with various characteristics and nearly any
geometry. For this reason, designers have employed this manufacturing technique
to tailor the electrical properties of dielectric substrates by incorporating different
materials into the internal structure of these substrates.

One example of modifying the deposition density is the adjustment of the
electrical permittivity of printed materials. This adjustment involves introducing air
gaps within the substrate during material deposition (printing) through a periodic
arrangement of various geometric shapes. Consequently, the electrical permittivity
depends on the ratio of deposited material to included air spaces. Moreover, the
periodic arrangement of printed material and air within the internal structure of the
substrate results in anisotropic permittivity, which is influenced by geometric shapes,

dimensions, orientation, and the material used for printing.

This work presents the anisotropic dielectric characterization of printed
samples of Polylactic Acid (PLA) material within the 2.45 GHz ISM band. It examines
the impact on induced electrical anisotropy in a printed object when different periodic
arrangements and deposition densities are utilized. Additionally, the study, design,
and implementation of dielectric substrates are included with the aim of enhancing
the performance of microwave circuits. The use of PLA material stands out as the
tested material in this thesis due to its biodegradability and sustainability, derived
from renewable resources such as corn. In addition to its low melting temperature, it
exhibits mechanical stability during the printing process. These features not only
support environmental preservation but are also relevant in applications seeking a

sustainable approach while maintaining high printing precision.



Contenido

............................................................................................................................................................. 1
B (01 1 oo [T Toloi o o W T PSP SO PP PP 7
00 S [0} o Yo [UToloi o T I ==Y o =T - | SR UPPRPRRRN 7
120 ANTECEUENTES ..ottt ettt et ettt st st s b e bbb e sae e st e eareereens 8
130 JUSEIFICACION et 11
1.4, ProblematiCa ..o nee e s re e e sareeas 12
T O o[y 41V o T 0 4 =1 - TSRS 14
1.5.1. (0] o[ AN e T L=] o 1T | SRR UPPPPPRE 14
1.5.2. (0] o[ 8 A o T T o J=T o f oo T3PPSR 14
B Y =T oo T (=T o 1 [0l OO USSP POV PTUPPTOPROPRRRPION 15
2.1, Material diClECLIICO coouueieiieeiie ettt ettt e b e st e s bt e e sab e sbe e e sabeeeaees 15
2.1.1. DEFINICION ..ttt ettt et sttt e st e st e s et e e s be e e bt e e sabeesbeeesabeesneeas 15
2.1.2. o Toi o] g {=t e [N o= 4 Yo Lo TSRS 16
2.1.3. Constante dieléctricay polarizabilidad ..........ccoeeieciiiiiccee e 17
2.1.4. ANiSOtropia €N dIiEIECIIICOS. ...ccccuiiie i e e e e e e et e e e e e eanaeeean 18
W A |V, 1ol o Yol o | - U U PP SPPPPRPP 19
2.2.1. Permitividad efectiva e impedancia caracteristica ........cccocveeeiiciiieiiniien e, 21
2.2.2. Lineas de MicroCinta acopladas .......ccccuveeeeiiiieeeiiee et e e et e et 23
2.2.3. Resonadores de MiCroCiNTa.......ccueiiiiiiiiieiiee e 26
2.2.3.1. TEOIA BENEIAL. .ttt e et e e et e e e s bte e e e e bt e e e e ebtaeeesrraeaeaans 27
2.2.3.2. Resonadores de microcinta de terminacion simple.........ccocvveeeiiiieeiecciee e, 28
2.2.3.3. Resonadores de microcinta acoplados .......ccvveeeeciieeieciiie e 29
2.2.4. EXCItacion d& reSONATOIES ...c.eeiuiiiuiiiiieie ettt ettt sttt et sbeenaeas 30
2.2.4.1. Coeficiente de aCoPlamIENTO .....coccciiiei e e e e 30
2.2.4.2. Acoplamiento por proxXimidad. ........occiieiiiiiiie e 31
2.3. Métodos de caracterizacion de dieléctricos anisSOtropos ........ccceveeevieeeeecieeeecciee e 32
2.3.1. MELOAOS NO FESONANTES .....veiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt st e e e rte e be e s bt e saeesatesabeebeebeenbeenaeas 33
2.3.2. MELOAOS FESONANTES ...ueieiieieeetie ettt ettt ettt st st e bt e s bt e s bt e satesatesabeebeebeesseesaeas 33
3. ManUfactura @ditiVa.....cooeeeeeeeeeee ettt st e 35
3.1. Manufactura aditiva y la electrédnica de RF.........ccoooiiiiiciii e 35
3.2. Modelado por depdsito fFuNdido (FDIM). ......coecueeiiiieiiieeciee ettt ettt 37
3.2.1. Densidad de IMPrESION.......c.uvii ittt e e et e e e tre e e e eabeeeeeareee e e nreeeeenarens 39



3.2.2. e Ao Yo [l o o] =Ty (o] o FU USSR 40

3.2.3. Impacto de la modificacion de la densidad de depdsito en la permitividad de materiales
impresos.41

4. Sensor de anisotropia dieléctrica UniaxXial ........cccoccviiiiiiiiii e 43
A1 INTFOAUCCION .ttt ettt et e bt e sae e st e st e st e b e e bt e s beesbeesmeesnneenneens 43
4.2.  Sensor de anisotropia dieléctrica uniaxial usando resonadores acoplados .........cccceceveeennne 44
4.3. Técnica de optimizacidn de disefio y modelado: Space-Mapping ..........ccccocueeevcvveeincvenennnnns 45

4.3.1. Algoritmo para la extraccion de la constante dieléctrica uniaxial de un resonador de
a9V (el go Tl TaN - - [olo] o] o [o TSP 46

4.4. Metodologia general para la extraccion de la constante dieléctrica uniaxial de una SUT ... 49
VBT & (o1 (o] g T30 [T =1 0 1o ] (PR UU SRR 50

5. Descripcidn de la caracterizacidn de sustratos dieléctricos impresos en 3D basados en acido

polilactico con sensor de anisotropia diel€CtriCa.......ccuiiieiiiiie e e e e 56
L7 R o 4 o To [ 1 Tolof T Y o APPSR 56
5.2. Impresora 3D, software y parametros de impresion utilizados.........ccceevvvveeeeeeeeiiccinieeeeeenn, 57
5.3,  Preparacion 0@ MUESIIAS. .....ccccieeeiiiieeeceiiee e eette e e eette e e eetee e e e te e e e esabeeeeesabaeeeeenbeeesesnseeeeennens 58
5.4.  Configuracidn del andlisis electromagnético y eXperimentos. .......cccceeeeveeeeecrieeeeccrveeeennes 59
5.5. Resultados de la caracterizacidn dieléctrica de los sustratos impresos en 3D..........ccc.c....... 61
LT ST @o 1 o Tl [T o o [T TSP 64

6. Descripcidn de nuevo sensor fabricado sobre sustrato impreso en 3D y método para la
medicion de la permitividad compleja uniaxial mediante técnicas de perturbacién de la resonancia
65

70 N [ 014 e Yo Vol ol o o W TSP PRV RTUPPRPROPRRTIN 65
6.2.  DiISEAO HEI SENSON ...ueiiiiiiiiieie ettt ettt esb e st st st e et e e beesmeesaeeenteeeeens 66
(30 TR \V/ =Y Yo o] [o =4 = T[] g n =Yool o Yo WS USSP 68
6.4. Resultados de la comprobacion experimental........cccceeveiiiiiiiiieeccee e 71
R T o (o1 {0 ] f = [ = o o TSP PR USSP PPTOPRRPRPRRPIN 75
6.5.1. Consideraciones para obtener ecuaciones de las técnicas de perturbacion.................... 75
6.5.2. Estimacidn del error de célculo introducido por la metodologia........cccceeeecvieeeecieeeennnee. 77
O T 0o o Yol [V T oY a YT e 11 I o] o) V7=t o TR 81

7. Descripcidn de acoplador direccional en microcinta disefiado sobre sustrato anisétropo

[T aY oL =TY o JX=1 0 155 1 5 2PNt 82
/2% P (014 e Yo [V ool o T WO OOV PTURTORRRUPRRRPON 82
7.2. Disefio del acoplador dir€CCIONal.......cc.euuiiiiiiee i e e 83
7.2.1. Analisis numérico de la respuesta del acoplador direccional .......ccccccveeevviieieiccieee e, 85

5



7.3. Comprobacion eXperimental.......ccccccieii i e e 88

7.4, Conclusiones del ProYECLO ....cccuiiiiieiiie ettt e e s e e e e e e s e sabee e e eanes 90
T 0o T [o] [V o] LT ==Y =T = 1 T PRSI 92
(20T = o1 ol = LTRSS 96



1.

Introduccién
1.1.Introduccion general

Un material dieléctrico es aquel caracterizado por tener muy baja
conductividad eléctrica, pero que tiene la capacidad de formar dipolos eléctricos
en su interior. Cuando se aplica un campo eléctrico externo, estos dipolos
tienden a polarizarse en direccién al campo aplicado. Los materiales dieléctricos
se pueden describir eléctricamente mediante la permitividad compleja, la cual es
funcion de la frecuencia é(w) = ¢’ —je", donde la parte real es llamada
constante dieléctrica y representa la habilidad del material para almacenar
energia eléctrica, mientras que la parte imaginaria es conocida como factor de
pérdidas y es relacionada con la disipacién de energia en el dieléctrico.
Usualmente nos referimos a la parte real de permitividad mediante la
permitividad relativa; e, = ¢’ /g, (donde ¢, es la permitividad del vacio), y a las
pérdidas en el dieléctrico mediante la tangente de pérdidas; tan§ = &"/¢’.
Ademas, si el dieléctrico exhibe propiedades que dependen de la direccién en la

gue se le aplica un estimulo eléctrico, se dice que el dieléctrico es anisétropo.

El modelado por depésito fundido (FDM) es una de las técnicas de
impresion 3D que se ha vuelto una opcion muy importante a considerar para el
desarrollo de circuitos electronicos. Esta técnica permite la impresion de un
objeto tridimensional, el cual es formado mediante la superposicion de capas
bidimensionales. La impresiéon FDM ofrece una versatilidad excepcional, ya que
permite crear practicamente cualquier geometria utilizando un solo dieléctrico,
combinando diferentes dieléctricos, o incluso integrando materiales conductores
durante el proceso. También, FDM permite la variacion de la densidad de
depdsito de material de manera automatica mediante software, dejando
espacios de aire mediante arreglos geométricos periddicos. Muchos
investigadores han usado la densidad de depdsito para ajustar a la medida la
permitividad de un dieléctrico impreso [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] Y [8]. Aunque la
anisotropia dieléctrica es esperada al tener muestras que presentan inclusiones

con geometrias en orientaciones preferentes, su efecto solo ha sido estudiado a



frecuencias superiores a 10 GHz. En el contexto de este trabajo, nos hemos
enfocado en ofrecer una caracterizacion anisétropa de muestras del material
PLA impreso usando FDM, mediante el uso de resonadores que operan en el
rango de las microondas, permitiendo la extraccion de la constante dieléctrica
anisétropa de muestras impresas con diferentes patrones geométricos al interior.
Ademas, en esta tesis se presentan disefios de dos circuitos de microondas: un
acoplador direccional de lineas acopladas y un sensor basado en resonadores
acoplados. Ambos circuitos se han implementado en sustratos impresos en 3D
con materiales dieléctricos, sirviendo como herramientas para respaldar la

relevancia del estudio de la anisotropia en este tipo de materiales.

1.2. Antecedentes

El PLA es un material ampliamente utilizado para impresion 3D. Su baja
temperatura de fusion lo colocan como uno de los materiales con mayor facilidad
de impresion, siendo compatible con diversas impresoras 3D. Su proceso de
impresion no emite vapores nocivos, convirtiéndolo en una eleccidn segura para
entornos sin ventilacion. Ademas, el PLA es un polimero biodegradable derivado
de recursos renovables como el maiz, lo que lo posiciona como una opcion
respetuosa con el medio ambiente en comparacion con plasticos derivados del
petréleo. Su ausencia de olores desagradables durante la impresién también
mejora la experiencia de trabajo. En comparacion con otros materiales, el PLA
es menos propenso al "warping" (deformacién durante la impresién), lo que
mejora la calidad de las impresiones, una consideracion crucial en aplicaciones

de RF y microondas donde la precision es esencial.

En esta seccibn se presentan algunos trabajos de investigacion
relacionados con la caracterizacion dieléctrica del material PLA en el rango de
las microondas y también de trabajos donde se implemente su uso para el

desarrollo de diferentes circuitos usando FDM.

En ciertos casos, asumir que un material es isétropo simplifica los calculos

y modelos teoricos. El papel crucial que desempefia la anisotropia en el



rendimiento de dispositivos depende de la aplicacién final del material. Conocer
trabajos que consideran la isotropia puede ayudar a determinar en qué casos
esta simplificacion es aceptable y cuando la anisotropia es esencial para obtener

resultados precisos.

Existen muchos trabajos en la literatura donde se estudian las
propiedades dieléctricas del PLA donde se considera como is6tropo. Por
ejemplo, en el rango de frecuencia de 100 Hz a 100 KHz, se ha determinado que
la constante dieléctrica (&,) oscila entre 2.43 y 2.65, mientras que la tangente de
pérdidas (tan §) entre 0.0026 a 0.009 para peliculas de PLA biaxialmente
orientadas de 25 um de espesor, medido a temperatura ambiente utilizando un
medidor LCR con electrodos [9]. Por otro lado, en [10] peliculas de PLA fueron
caracterizadas usando lineas CPW en un amplio ancho de banda desde los 0.5
GHz hasta los 67 GHz. Los valores reportados para ¢, oscilan entre 2.91y 2.52,
mientras que tan § entre 0.015 y 0.024, determinados mediante la extraccion de
la constante de propagacion compleja utilizando lineas de transmision con la
misma impedancia, pero con diferente longitud. En [11] bloques de PLA impreso
utilizando la técnica FDM con densidad de depdsito de 100% (sin incluir espacios
de aire al interior de las muestras) fueron estudiados mediante guia de onda
rectangular en un rango de 9 a 10 GHz, midiéndose ¢, cercanoa 3.5y tané a
0.07. En [12], muestras de PLA impreso fueron caracterizadas usando un
medidor de impedancias en un rango de frecuencias de 1 Hz a 3 GHz, midiendo

£.=2.9y tan §=0.01, a temperatura ambiente.

Ademas, podemos encontrar en la literatura un estudio con enfoque
anisétropo de muestras de PLA impreso usando 100% de densidad de depésito,
donde fue medida 7% de anisotropia usando guia de onda rectangular a 60 GHz
[13]. Es importante mencionar que la anisotropia medida fue causada por el
proceso de impresion 3D, donde cada capa es depositada ortogonalmente, con

un espacio de aire de 50 a 90 um entre cada capa de filamento [5].



El porcentaje de anisotropia se calcula como se propone en [14]. Siendo
Agy = 200(" — €' 1) /(€L +€4y), donde €' y €, son la parte real de la
permitividad dieléctrica relativa en direccion longitudinal (paralela) y transversal
(perpendicular) en un material, respectivamente. De este modo, los materiales
que tienen valores de permitividad donde ¢',; > &', son conocidos como
materiales con anisotropia positiva. Por el otro lado, los materiales donde &', <

¢',, son conocidos como materiales con anisotropia negativa.

Por otro lado, existen trabajos enfocados en estudiar como la tecnologia
de impresion 3D es utilizada para ajustar a la medida la permitividad de un
dieléctrico impreso variando la densidad de depdsito como en [15] a la frecuencia
de 2.4 GHz y en [4] de 2 a 20 GHz, ambos son manejados considerando un
material isétropo. Sin embargo, la densidad de depdsito es controlada mediante
la inclusion de espacios de aire en la estructura interna del dieléctrico impreso.
Los espacios de aire son dejados mediante un arreglo periédico de formas
geométricas (hexagonos, triangulos y cuadrados, por ejemplo) y con
orientaciones preferentes. Entonces, se espera que el dieléctrico impreso
presente anisotropia inducida [16]. En este contexto, se han reportado trabajos
que estudian la anisotropia en dieléctricos impresos analizando diferentes
patrones geométricos a la frecuencia de 12 GHz [14], [17] alcanzando hasta un
20% de anisotropia dieléctrica. Finalmente, en [3] se presenta como la
anisotropia para el patron basado en formas hexagonales (también llamado
patrén de panal) puede tener tanto anisotropia positiva como negativa a 12 GHz,
la cual depende de las dimensiones de la muestra impresa (dimensiones del
hexagono, ancho de las paredes y altura de la muestra).

La permitividad de los materiales juega un papel clave en el desempefio
de los circuitos de microondas, ya que determina las caracteristicas de
propagacion de las ondas electromagnéticas. Las facilidades de las técnicas de
fabricacion aditiva han facilitado que muchos investigadores se beneficien de las
prestaciones de las impresoras 3D para implementarlos en distintas aplicaciones

como lo son: metamateriales [2], [18], [19], antenas [20], [21], [6], superficies
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selectivas [22], filtros [1], entre otros. Existen trabajos donde la anisotropia
dieléctrica es un efecto deseado y que es considerado durante el disefio como
en los trabajos reportados en [13-15], y [18]. Por otro lado, se han reportado
trabajos donde los disefiadores optan por considerar Unicamente un equivalente
isétropo de la permitividad como en [16], [17], [19] y [20]. En consecuencia, se
han reportado grandes diferencias entre los resultados de simulaciones EM y

mediciones para circuitos impresos.

En resumen, el material PLA ha sido objeto de estudio por diversos
investigadores mediante mediciones de sus propiedades dieléctricas. Se han
realizado evaluaciones de la permitividad para entender la anisotropia del
material impreso, aunque estas mediciones se han centrado en frecuencias
superiores a 10 GHz. La banda de frecuencia cercana a 2.4 GHz es de gran
interés para el desarrollo de dispositivos en aplicaciones industriales, cientificas
y médicas. No obstante, la informacién disponible en la literatura en esta banda

de frecuencias se ha limitado a caracterizar el material PLA como iso6tropo.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se propone ofrecer
la caracterizacion del material PLA impreso utilizando la técnica de impresion
FDM, centrandonos especialmente en frecuencias cercanas a 2.4 GHz. Esta
investigacion sera de gran utilidad para los disefios donde la anisotropia del

sustrato es un factor crucial para considerar.

1.3. Justificacion

Las impresoras 3D ahorran tiempo y material haciendo el interior de un
objeto impreso no completamente solido. La impresora forma un mallado basado
en distintos patrones geométricos (e. g. hexagonal, wafle y triangular), de modo
gue se puede dejar espacios de aire dentro del objeto impreso. Los patrones
hexagonales, triangulares y de wafle son los mas comunes, ya que permiten la
impresion de objetos resistentes y ligeros. Sin embargo, debido a la simetria y
dimensiones de los mallados se induciria una importante anisotropia dieléctricas

en las muestras impresas [23]. La presente investigacion se enfocara en el
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estudio de la anisotropia dieléctrica inducida en los dieléctricos que son impresos
mediante FDM. Esto se llevara a cabo empleando los patrones geométricos
mencionados previamente y variando las densidades de depdésito,
especificamente a la frecuencia de 2.4 GHz. Dado que la permitividad es
dependiente de la frecuencia, resulta relevante abordar este estudio en
frecuencias relativamente bajas, donde, hasta el momento, no se han registrado
trabajos que exploren este objeto de estudio. Asi, el presente trabajo permitira
mostrar a la comunidad cientifica la importancia que tiene la anisotropia en los
circuitos de microondas impresos mediante la exploracion de diferentes

aplicaciones que operen cerca de la frecuencia de analisis.

1.4. Problematica

El disefio confiable de los dispositivos y circuitos que operan en el rango
de las microondas requiere una caracterizacion precisa de los materiales
dieléctricos que son utilizados en dichos disefios. Con el paso de los afios, los
disefiadores han desarrollado algunas “reglas de disefio”, con la finalidad de
compensar la informacion que se ignora de los materiales (por ejemplo, para
este sustrato, disefiar el filtro con un ancho de banda 10% mayor del deseado).
Por tal motivo, muchos investigadores se han dado a la tarea de enfocar sus
trabajos en el estudio de la dependencia en frecuencia, dependencia en
temperatura y la anisotropia de los materiales dieléctricos, y asi poder mejorar
el modelado, y disefio; no solo de los circuitos y dispositivos, sino que también
en el modelado y disefio de nuevos materiales que operan en el rango de las

microondas.

Los materiales dieléctricos impresos usando impresoras 3D presentan
anisotropia dieléctrica, aun en muestras que han sido impresas con 100% de
densidad de deposito [13]. Sin embargo, esta anisotropia comienza a ser
aparente a frecuencia cercanas a 60 GHz. Cuando se varia la densidad de
depdsito usando los patrones de llenado disponibles en FDM, se espera que las
muestras tengan anisotropia inducida por la simetria de los patrones

geometricos. Es importante mencionar, que las caracteristicas anisotropas de
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las muestras impresas dependen de los materiales usados, dimensiones del
mallado y de la muestra, ademas de la frecuencia de medicion y otros factores

como la temperatura, presion y humedad.

Los métodos de caracterizacion utilizados para medir la permitividad en
muestras anisétropas impresas en 3D, requieren de multiples mediciones si se
utilizan métodos de cavidades resonantes [14], o guias de onda rectangular [13].
Ademas de que las mediciones en estos métodos son a frecuencias superiores
a los 10 GHz. Es importante mencionar, que con la guia de onda rectangular es
posible realizar mediciones a frecuencias menores. Esto implicaria utilizar guias
de onda mucho méas grandes, en consecuencia, muestras muy grandes que
tienen que ser impresas con las 3 orientaciones preferentes para realizar una

caracterizacion anisotropa [2].

No obstante, la anisotropia puede ser una cualidad deseada en algunos
casos, como en los metamateriales o circuladores de microondas, sélo por
mencionar algunos. Existen muchos circuitos que necesitan un correcto
tratamiento de las caracteristicas anisotropas de los materiales, por ejemplo:
circuitos donde se excitan pares diferenciales, se utiliza el acoplamiento por
proximidad, o via holds. La anisotropia se vuelve un factor importante en tales
casos, ya que las ondas electromagnéticas se propagan hacia distintas
direcciones. En tales casos, utilizar una constante dieléctrica efectiva (is6tropa)
ocasiona importantes diferencias entre los resultados experimentales con
respecto a los de disefio [20], [22], [1]. Por lo tanto, se necesitan en la literatura
trabajos de investigacién que ofrezcan una caracterizacion de las propiedades
dieléctricas anisétropas en los sustratos impresos estudiados en las bandas de
frecuencia debajo de 10 GHz. De modo que, utilizar las técnicas de impresion
3D para imprimir sustrato con propiedades dieléctricas ajustadas a las medidas,
sea una opcidén cada vez mas precisa para los ingenieros y disefiadores de

microondas.
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1.5. Objetivos y metas

1.5.1. Objetivo general.

El objetivo general de esta tesis es ofrecer la caracterizacion

dieléctrica de sustratos dieléctricos impresos en 3D con un enfoque

anisétropo. Lo que permita distinguir los diferentes grados de anisotropia

alcanzados al modificar la densidad de depdsito de los sustratos. De esta

manera, sera posible mejorar el desempefio de los circuitos de microondas

implementados sobre sustratos impresos.

1.5.2. Objetivos especificos.

Fabricacion de sustratos impresos en 3D, utilizando el material PLA
para imprimir muestras con diferentes densidades de depdsito,
mediante los patrones de impresion interna (patrones de llenado) de
wafle, panal y triangular.

Realizar la caracterizacion anisotropa uniaxial de las muestras
impresas dentro de la banda ISM de 2.45 GHz.

Aplicar los resultados obtenidos en la caracterizacion anisétropa de
los sustratos impresos, realizando el disefio de un acoplador
direccional en tecnologia de microcinta dentro de la banda ISM a
2.45 GHz. De modo que la directividad del acoplador sea mejorada
con las caracteristicas del sustrato disefiado en esta tesis.

Realizar el disefio de un sensor implementado sobre sustrato
impreso en 3D con la finalidad de proponer un nuevo método de

caracterizacion de materiales anisotropos.

14



2. Marco teérico

En este capitulo, se presentan las bases tedricas que le dan fundamento al
trabajo de tesis presentado, empezando con la introduccién de los conceptos
relacionados con el objeto de estudio; los materiales dieléctricos y la anisotropia de
éstos. Seguido a esto se presenta la teoria en la que se basan los actuales métodos
de caracterizacion de materiales con enfoque anisotropo. Posteriormente se
introducen los conceptos y teoria relacionados con las herramientas utilizadas en la
caracterizacion de los materiales implementados en el presente trabajo de tesis, es

decir, la teoria de los resonadores de microcinta.

2.1. Material dieléctrico

Conforme la velocidad en los sistemas digitales se continlda
incrementando en relacion con la ley de Moore [24], el comportamiento eléctrico
de los materiales dieléctricos que son utilizados en los disefios en el rango de
RF y microondas comienza a ser cada vez mas importante. Los dieléctricos, que
muestran eficiencia a bajas frecuencias, revelan pérdidas y variaciones en la
permitividad a medida que la frecuencia aumenta. Ademas, cuando la longitud
de onda se aproxima a la estructura del material, surgen efectos derivados de la
no homogeneidad. Un ejemplo de esto es la anisotropia dieléctrica en los
sustratos que son fabricados por multicapas de tejido y resina, usados en las
tarjetas para circuito impreso (PCB). Los disefios para circuitos que operan en
el rango de microondas necesitan considerar todos estos efectos. Para modelar

adecuadamente su respuesta eléctrica.

2.1.1. Definicion

Los materiales dieléctricos, por lo general, no permiten la conduccion
eléctrica. Su rasgo caracteristico es la ausencia de cargas libres en la
estructura, a diferencia de los materiales conductores. A pesar de su
resistencia a la corriente eléctrica, los dieléctricos poseen la capacidad de
almacenar energia eléctrica a través de un fendmeno conocido como

polarizacion. La constante dieléctrica del material, es un concepto que surge
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para calcular de manera generalizada la respuesta de la materia al estimulo

eléctrico [16] y que abordaremos mas adelante.

2.1.2. Ecuaciones de campo.

Las ecuaciones de Maxwell describen los fendmenos
electromagnéticos que observamos. Estas ecuaciones establecen las
relaciones entre los campos eléctrico y magnético en relacidén con el espacio
y el tiempo. Las ecuaciones presentadas a continuacion estan basadas en
las fuentes [16] y [25].

V-D=p (2.2)

V-B=0 (2.2)
_ _98

VXE = oL (2.3)

VxH=22+] (2.4)

Donde D es el vector de densidad de flujo eléctrico, B es el vector de
densidad de flujo magnético, E el vector de campo eléctrico, H el vector de
campo magnético, J el vector de densidad de corriente y p la densidad de
carga.

Las ecuaciones de Maxwell deben complementarse con las llamadas
relaciones constitutivas. Las cuales definen la relacion de los vectores de
densidades de flujo (D y B) con los vectores de campo (E y H). En el vacio,

las relaciones se convierten en [23]:

con & Y Mo que son la permitividad y permeabilidad del vacio,

respectivamente. Sus valores correspondientes son los siguientes:

16



g, ~ 8.854 x 1012 [%] 2.7)

o = 4m x 1077 [2] (2.8)

2.1.3. Constante dieléctrica y polarizabilidad

Cuando tenemos un material dieléctrico, la relacion constitutiva de la
ecuacion (2.5) debe de complementarse para considerar la respuesta del
material, convirtiéndose en:

D=¢,E+P (2.9)
donde P es el vector de polarizaciéon promedio, el cual es la respuesta de la
materia al campo eléctrico. Si nos referimos a un material con estructura
cristalina cubica, o medio is6tropo, la polarizacién es proporcional al campo
eléctrico [25].

P(r,w) = xe(w)eoE(r, w) (2.10)

Xe €S la susceptibilidad eléctrica, la cual establece la relacidén entre el vector

de polarizacion y el campo eléctrico. Por otro lado, podemos introducir el

concepto de permitividad, ¢, establece la relacion entre la densidad de flujo y
el campo eléctricos.

D =¢E (2.112)

E = &-& (2.12)

Por ultimo, el concepto de polarizabilidad, a, , es una propiedad
atomica relacionada con el comportamiento de la materia, pues esta
establece la relacion de como un campo eléctrico E externo a un material
induce en este un momento dipolar p

p=ayE (2.13)

La polarizabilidad,a,, es una cantidad escalar cuando nos referimos
a formas esféricas de unidades de materia (por ejemplo, &tomo, molécula). A
su vez, la permitividad, &, depende de la forma en la que los atomos estan
arreglados en la estructura cristalina del material. Siendo un escalar solo en

el caso de materiales con estructuras cristalinas cuUbicas. Cuando las
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unidades de materia no son esféricas, y/o la estructura cristalina no es cubica,

estas cantidades (a, Yy &,) deberan ser expresadas por tensores.

2.1.4. Anisotropia en dieléctricos

La relacién entre el campo eléctrico y la densidad de flujo expresada
en la ecuacién (2.11) es valida cuando la respuesta molecular en el medio,
en promedio, es en la misma direccion como el campo eléctrico, como es el
caso de los materiales con estructuras cristalinas cubicas simétricas. Sin
embargo, esto no ocurre para la mayoria de los materiales. Por ejemplo,
generalmente los medios naturales y los creados por el ser humano, se
componen por estructuras fibrosas o laminares que rompen la simetria
direccional. Cuando esto ocurre, el material presenta un fenémeno conocido
como anisotropia, donde el material muestra dependencia en la direccion de
evaluacion. En términos eléctricos, la anisotropia esta definida como la
dependencia que la permitividad tiene con la orientaciéon en la que un campo

eléctrico es aplicado a un dieléctrico.

En términos generales, un material con anisotropia dieléctrica muestra

una relacion entre la densidad de flujo y el campo eléctrico de la forma

Exx  Exy Exz
D =|&x &y E&yz|E (2.14)
Ezx  Ezy &2z

donde un tensor de segundo orden describe el comportamiento del material
en el espacio. Los materiales anisétropos tienen un niamero de constantes
dieléctricas independientes en funcién de cédmo estan arregladas las cargas
en su estructura cristalina [25]. Podemos mencionar como ejemplos de estos
a los materiales con anisotropia biaxial y uniaxial. Los materiales biaxiales
estan conformados por estructuras cristalinas con cierto grado de simetria:
estructuras con sistemas cristalinos ortorrombicos, monoclinico y triclinico.
Existen tres distintos valores de constantes dieléctricas en los materiales

biaxiales, los cuales estan a lo largo de tres ejes ortogonales
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Ex O 0
p=|0 &, O|E (2.15)
0 0 &,

Por otro lado, los materiales con anisotropia uniaxial estan constituidos
por estructuras cristalinas con mayor simetria: estructuras tetragonales,
hexagonales y romboédricas, por ejemplo. Tal que existe una constante
dieléctrica paralela al eje del cristal diferente a la constante dieléctrica en
direccion perpendicular

8” 0 0
D=]|0 & 0|E (216)
0 0 g

Hasta ahora, la principal fuente de anisotropia mencionada son las
relacionadas con las propiedades cristalograficas del material. Sin embargo,
la principal fuente de anisotropia en los substratos artificiales modernos
puede estar relacionada con la no homogeneidad en su estructura, ya que
estan constituidos generalmente por un tejido de fibra de vidrio embebida en
resina, la cual es tecnolégicamente fabricado para conservar ciertas
configuraciones en el tejido [26]. La configuracion del tejido que esta
embebida en la resina provoca anisotropia uniaxial [27], [28], [14]. Ademas,
como el tejido de fibra de vidrio tiene una constante dieléctrica generalmente
mayor a la constante dieléctrica de la resina, en este tipo de sustratos se
presenta anisotropia uniaxial, donde la constante dieléctrica en direccién
paralela es mayor a la constante dieléctrica en direccion perpendicular en un
material dieléctrico, es decir, g > ¢,. Los valores de las componentes del
tensor de anisotropia dependen del estilo del tejido y de las proporciones

entre tejido y resina [26].

2.2.Microcinta

La microcinta, es una linea de transmision de las mas populares a nivel

industrial. La razén de su amplia implementacion se debe a que puede fabricarse
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mediante procesos de fotolitografia, la cual la habilita para su manufactura a
gran escala. Ademas, la microcinta, es una linea de transmision compatible e

integrable tanto con dispositivos pasivos, como activos.

En cuanto a su estructura, la microcinta, puede describirse de manera
generalizada como una linea de transmision con dos capas de material
conductor, separadas por un material dieléctrico. Una de las capas conductoras
es utilizada para propagar una sefial, mientras que la otra capa conductora se
utiliza como capa de retorno de corriente. En la figura 2.1 se muestra una
representacion de la estructura de una linea de microcinta, sus campos
electrostaticos, asi como la definicion del parametro conocido como permitividad
efectiva de la microcinta. En la figura 2.1 (a) se representa la geometria de esta
linea de transmisién. Est4 conformada por un par de lineas conductoras de
espesor t separadas por un sustrato dieléctrico con altura H. Una de las lineas

conductoras es utilizada para propagar una sefial, conocida como trazo de sefal,

(b)

() (d)

Figura 2.1 Esquema de la estructura de una microcinta (a). Grafica de campo eléctrico (b) y campo
magnético (c) tipicos en este tipo de lineas de transmisiéon. En (d) se muestra una definicion grafica
de la permitividad relativa efectiva, €., de esta estructura.
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la cual tiene un ancho de linea definido (W). Por otro lado, la capa conductora

inferior es utilizada como ruta de retorno de corriente.

Los vectores de campo magnético en una microcinta tienden a rodear la
linea de sefal, mientras tanto, los vectores de campo eléctrico se dirigen del
trazo de sefal al plano de retorno de corriente (y viceversa). En la Figura 2.1(b)
y (c) se muestran vectores de campo eléctrico y magnético en la seccion
transversal de la microcinta, respectivamente. Estos vectores son cantidades
vectoriales complejas. Para estas graficas de campo, la mayor magnitud es
representada por color rojo, mientras que magnitudes menores son mostradas
en color azul oscuro. La fase para ambos vectores de campo fue de 0 grados,
obtenidas de simulaciéon en ANSYS AEDT 2D Extractor. Es importante destacar
gue los vectores de campo eléctrico de la figura 2.1(b), estan orientados
perpendiculares debajo del trazo de sefal dirigidos hacia el plano de retorno de
corriente. En esta region es donde se concentra la mayor intensidad de campo.
Sin embargo, los vectores comienzan a curvarse cuando salen cerca de los
bordes o de la superficie del trazo de sefal para dirigirse hacia el plano de
retorno. La relacién entre los parametros geométricos de una microcinta en
conjunto con la permitividad relativa del sustrato dieléctrico define sus

caracteristicas eléctricas [24].

2.2.1. Permitividad efectiva e impedancia caracteristica

Como ha sido mencionado anteriormente, una de las partes que
conforman a la microcinta es el dieléctrico que separa la capa de ruta de
sefial de la capa utilizada como retorno de corriente. Este dieléctrico, posee
una permitividad (y permeabilidad) que definen muchas de las caracteristicas
eléctricas de esta linea de transmision. Como puede ser notado, de la figura
2.1(b), el campo electromagnético se distribuye en la estructura de una
manera no homogénea, es decir, que una porcidbn de los campos se

concentra en el dieléctrico de la microcinta, mientras que otra parte esta en
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el aire circundando a la microcinta. En este punto, podemos introducir el
concepto de permitividad efectiva; como un valor de permitividad relativa
equivalente que una onda electromagnética sentiria si se propagara en un
medio homogéneo. El valor de la permitividad efectiva estara determinado
por la permitividad relativa (&,) y altura del sustrato dieléctrico (H), asi como
el ancho del trazo de sefial (W). A continuacion, se presenta una formula para
calcular la permitividad efectiva de una microcinta de manera aproximada
[29]:

&rt+1 Er—1 1
g =
eff 2 2 Ji+12H/W

(2.17)

Ademas, partiendo de los pardmetros dimensionales de la microcinta
es posible calcular su impedancia caracteristica [29]:

60 1n (LW w
\/?ln(w +4H) for W/ <1
Zy = 17 (2.18)
0= 1207 for W/ > 1 .
H_

[er 1V /y+1.393+0.667 In(W/y+1.444))

Donde la impedancia caracteristica esta en funcion de la estructura de
la linea de transmision y del material dieléctrico sobre el que esta fabricada.
Pero, es importante hacer notar que la ecuacién de impedancia caracteristica
es solo vélida para lineas de microcinta uniformes. Es decir, la impedancia
caracteristica de una linea de transmision es un concepto valido para
estructuras donde no hay cambios de ancho de trazo, altura de dieléctrico o
inclusive de la permitividad del dieléctrico. Como puede ser notado, cualquier
variacion de estos parametros a lo largo de la microcinta provocaria un

cambio instantaneo en la impedancia.
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2.2.2. Lineas de microcinta acopladas

Cuando dos lineas de transmision de microcinta estan separadas a
una distancia tal que las lineas de campo electromagnético de una linea
interceptan a la otra, entonces se dice que hay acoplamiento entre ellas [24].
En la figura 2.2 se representa la estructura de un par de lineas de microcinta
acopladas. Los trazos de sefal estan separadas a una distancia de
acoplamiento s . El acoplamiento entre las lineas se debe a los campos
eléctrico y magnético que se desbordan de una linea e interactian con la

microcinta adyacente, de modo que se inducen rutas de corriente. Cuando

(b) (c)

Figura 2.2 Estructura de un par de lineas de microcinta acopladas (a). El modo par ocurre cuando
se inyecta en ambos trazos una sefial con la misma amplitud y fase. Las figuras (b) y (d)
representan el campo eléctrico y magnético de modo par, respectivamente. Mientras tanto, el modo
impar es representado en las figuras (c) y (e) con las lineas del campo eléctrico y magnético. El
modo impar ocurre cuando la sefial en ambos conductores tiene la misma amplitud, pero con
desfase de 180 grados.
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esto ocurre, dos modos se presentan en la estructura; los modos par e impar.

El modo par ocurre cuando el flujo de corriente en cada linea es en el mismo

sentido y con igual amplitud, mientras que para el modo impar el flujo de

corriente es en sentido opuesto.

Debido a que cada modo tiene una configuracion de campo distinta,

en lineas acopladas existird una impedancia caracteristica y permitividad

efectiva para cada modo. A continuacion, se presenta las ecuaciones para el

calculo aproximado, sin considerar dispersion, de la permitividad efectiva e

impedancia caracteristica de modo par e impar obtenidas de [30].

con

Para el modo par:

- —Qcbe
ey =+ (1+7)

_ u(20+g?)

e_g
10+g2 tg

_ 1 v¥+(v/52)2 1 v \3
ae =1+ In |22 + i [1 +(33) ]

b, = 0.564 (sr—_o.9)0.053

&rt+3
Para el modo impar:
— d
ngf = eeff + [05(87. + 1) — Seff + ao]e( €og®0)

a, = 0.7287[e,5 — 0.5(g, + D][1 — e01799)]

_0.747¢&
0 7 015+,

¢, = b, — (b, — 0.207)e(-0-4140)

d, = 0.593 + 0.694¢(-0-526wW)
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donde u=W/H, y g=s/H son el ancho de trazo y distancia de
acoplamiento normalizada. ¢.¢; es la permitividad efectiva de una sola linea

de microcinta como se describe en la ecuacion (2.17).

Para el calculo de la impedancia caracteristica de modo par:

Z [eers /6
Zo. ! (2.28)

T (1-Q4\fEeff)*20/377

donde Z, es la impedancia caracteristica de una sola linea de microcinta de

ancho W,y
Q, = 0.8685u0-1% (2.29)
Q, =1+ 0.7519g + 0.189g2%31 (2.30)
~ aan6170387 10
Q3 = 0.1975 + [166 + (;) ] + mln [W] (231)

Q, = 201 1
470, uQ3exp(-g)+[2—exp (-g)lu-@

(2.32)

Para la impedancia caracteristica de modo impar:

Zo |ers/ee
Zo, ! (2.33)

"~ (1-Quov/Eerr)*Z0/377

Qs =179+ 114 In|1+ ﬁ] (2.34)

Qe = 0.2305 + ——In|— (;/1:.8)10] + = In(1 + 0.598™15%) (2.35)
0= e =

Qs = exp[—6.5 — 0.951In(g) — (g/0.15)°] (2.37)

0o = In(Q,) * (Qg + 1/16.5) (2.38)

Q10 = Qs — %BXP [Qéulgsu) (2.39)
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Las ecuaciones anteriores son aproximaciones empiricas que tienen
buena confiabilidad para el rango de 0.1 <u <10,01<g<10,y1<e¢, <
18 [31].

2.2.3. Resonadores de microcinta

Los resonadores en el rango de las microondas se usan en varias
aplicaciones, tales como filtros, osciladores y amplificadores. La teoria de
resonadores de microondas es similar a la de resonadores de elementos
concentrados, por lo que primero revisaremos la teoria de circuitos
resonantes RLC en serie y paralelo y después presentaremos los

resonadores de microcinta, y finalmente los resonadores de microcinta

acoplados.
..‘_/\/\A,_.—.'_"M'\_.i
R L C
Qv b T
Zin (a)
" I C L R

<

Ny

/o
L_AALD

Zin

(b)

Figura 2.3 Circuitos resonantes en (a) serie y (b) paralelo.

26



2.2.3.1. Teoria general.

Los circuitos resonantes RLC en serie y paralelo son mostrados en
la Figura 2.3, donde el inductor y capacitor representan la energia
magneética y eléctrica almacenada, y el resistor las pérdidas en el

resonador.

La Tabla 2.1 mostrada a continuacion resume las ecuaciones que

describen a un circuito resonante RLC en serie y paralelo [29]

Donde P es la potencia disipada por el resistor, W, es la energia
magnética almacenada en el inductor, y W, la energia eléctrica

almacenada en el capacitor.

La resonancia para ambos circuitos ocurre cuando W,, = W,. EL
factor de calidad es conocido generalmente como la razon de la energia
que el resonador puede almacenar con las pérdidas que sufre, y puede
calcularse con la ecuacion (2.40).

energia promedio almacenada
Q = o SheBap (2.40)

pérdida de energia/segundo

Tabla 2.1 Pardmetros de los circuitos resonantes RLC en serie y paralelo

Circuito resonante en serie Circuito resonante en
paralelo
Impedancia de entrada Z;, Poss + 2jo0 (Wi, — We)
1
3 [1]2
Potencia de entrada P, Ploss + 2jo(Wy, — W)
Frecuencia de resonancia 1
W vVLC
Factor de calidad Q, 1 woRC
woRC
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Siendo el factor de calidad descrito por la ecuacion (2.40) conocido
como factor de calidad descargado, pues sélo incluyen las perdidas por

conductor, dieléctrico y radiacion del propio resonador.

2.2.3.2. Resonadores de microcinta de terminacion simple

Podemos definir a un resonador de microcinta como cualquier
estructura que contenga al menos un campo electromagnético oscilante
[31]. En la literatura es posible encontrar multiples configuraciones para
los resonadores de microcinta. Pero de acuerdo con el marco de esta
tesis, nos enfocaremos en los resonadores de microcinta con

terminaciones abiertas como el mostrado en la Fig. 2.4.

Este resonador se comportara como un circuito resonante en
paralelo cuando la longitud fisica de la linea de microcinta (I) sea 1/2, o
multiplos de A/2. Comparandose con un circuito resonante en paralelo,
las ecuaciones para R, L, C y Q, disponibles en [29] son presentadas a

continuacion:

_%
R=2 (2.41)
T
C=57 (2.42)
1

Zin

Figura 2.4 Resonador de microcinta con terminaciones abiertas.
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Qp=2=2£ (2.44)

Yaquel=mn/B

Donde Z, es la impedancia caracteristica, a y  son la constante
de atenuacion y de fase que conforman a la constante de propagacion

compleja (y = a + jB) y [ la longitud fisica de la linea de microcinta

La frecuencia de resonancia para un resonador de microcinta de
terminaciones abiertas puede ser expresada en funcién de la longitud

fisica y permitividad efectiva [29].

nc

fr (2.45)

- 2l [eeff
Donde n es el orden de la resonancia, ¢ es la velocidad de la luz

en el vacio, [ la longitud fisica del resonador y ¢, la permitividad efectiva.

2.2.3.3. Resonadores de microcinta acoplados

Cuando dos resonadores de microcinta de longitud [ estan
separadas a una distancia s, donde existe una interaccion de los campos
electromagnéticos en ambos resonadores, entonces se dice que hay
acoplamiento entre ellos [24]. Cuando esto ocurre, dos modos se
presentan en la estructura; los modos par e impar. Por lo tanto,
tendremos las frecuencias de resonancia de los modos par e impar
cuando la longitud fisica de las lineas del resonador es igual a media

longitud de onda.

La Figura 2.5 muestra la estructura de un par de lineas de
microcinta acopladas. Donde se muestran los parametros principales
para calcular la permitividad efectiva de modo par e impar mediante las

ecuaciones empiricas de [30] que fueron presentadas en la seccién 2.2.2.
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Figura 2.5 Estructura de un resonador de lineas de microcinta acopladas.
2.2.4. Excitacion de resonadores

Hasta este punto hemos descrito el funcionamiento de los resonadores
de microcinta, mediante el andlisis del comportamiento de la linea de
transmision con terminaciones abiertas, que al recibir una onda
electromagnética esta quedara rebotando en la estructura, provocando la
resonancia. Sin embargo, un resonador es poco util si no esta acoplado a un
circuito externo que le provea energia. Por lo tanto, discutiremos como excitar

resonadores de microcinta mediante el acoplamiento por proximidad.

2.2.4.1. Coeficiente de acoplamiento

Para que un resonador pueda recibir energia deberad estar
acoplado a una linea de transmisién, conocida como linea de
alimentacion. Una medida del nivel de acoplamiento entre el resonador y
la linea de alimentacién es el coeficiente de acoplamiento. De acuerdo
con el teorema de maxima transferencia de potencia, cuando el resonador
y la linea de alimentacion tienen la misma impedancia, el resonador
recibird la mayor potencia posible de la linea de alimentacion. Este tipo
de acoplamiento es conocido como acoplamiento critico. Podemos definir
el coeficiente de acoplamiento para un circuito resonante en paralelo

(como un resonador de microcinta) como:
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ge =22 (2.46)

0

De acuerdo con esta definicion podemos distinguir tres tipos de

acoplamiento:
1.- g. < 1: El resonador esta subacoplado a la linea de alimentacion.

2.- g.=1. El resonador estad criticamente acoplado a la linea de

alimentacion.
3.- g > 1: El resonador esta sobreacoplado a la linea de alimentacion.

2.2.4.2. Acoplamiento por proximidad.

El acoplamiento por proximidad es representado en la figura 2.6(a).
Donde se muestra una linea de alimentacién y resonador de microcinta
con terminaciones en circuito abierto. En este caso, el espacio entre linea
de alimentacion y resonador puede ser modelado por un capacitor en

serie como es mostrado en figura 2.6 (b).

El valor de este capacitor influye en la impedancia y, como
consecuencia, en el coeficiente de acoplamiento entre resonador y linea
de alimentacién. Debido a que la capacitancia esta en funcion de la
separacion entre resonador y linea de alimentacion, del ancho de la
seccién en acoplamiento y de la permitividad del sustrato dieléctrico, se
recomienda utilizar un simulador electromagnético para alcanzar el nivel
de acoplamiento deseado, mediante el andlisis y optimizacion de estos

parametros.
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2.3.Métodos de caracterizacion de dieléctricos anisétropos

Cuando tratamos con materiales dieléctricos anisétropos, se requiere que
el método de caracterizacion utilice un instrumento de medicion con lineas de
campo eléctrico en las direcciones de evaluacion. Por lo tanto, los materiales
descritos por la ecuacion (2.14) necesitan que el material sea evaluado con
diferentes angulos de orientacién en torno al instrumento. De esta manera
podremos evaluar la respuesta del material en la direccién en que un campo
eléctrico es aplicado y estimar las componentes de su tensor de permitividad.
Sin embargo, los materiales biaxiales y uniaxiales requieren ser evaluados en
tres y dos direcciones, respectivamente. En el contexto de este trabajo de tesis,
acotaremos los métodos de caracterizacion a los enfocados en materiales con

anisotropia dieléctrica uniaxial.

Los métodos reportados en la literatura para el rango de las microondas
recaen en: métodos no resonantes y métodos resonantes, los cuales
describiremos de manera breve, para informacion mas detalla de los métodos

aqui mencionados puede referirse a [20].
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Figura 2.6 Resonador de media longitud de onda acoplado por proximidad a linea de
alimentacién(a) y circuito equivalente (b) para la capacitancia entre alimentacién y resonador.
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2.3.1. Métodos no resonantes

Los métodos no resonantes permiten obtener un conocimiento general
del comportamiento del material, en este caso la constante dieléctrica, en un
amplio rango de frecuencias. En términos generales, los métodos no
resonantes deducen las propiedades del material de la impedancia y
velocidades de onda [32].

Métodos no resonantes incluyen a los métodos de reflexion y los
métodos de transmision/reflexion. En los métodos de reflexion, las ondas
electromagnéticas son dirigidas a una muestra bajo prueba (SUT), de esta
manera las propiedades del material son deducidas del coeficiente de
reflexion. Por otro lado, los métodos de transmision/reflexion deducen las
propiedades de una SUT mediante el coeficiente de reflexion y transmision a
través del material. En principio, cualquier linea de transmisién puede ser
usada para aplicar métodos no resonantes para caracterizar materiales, tales
como las lineas coaxiales, guias de onda metdlicas, lineas de transmision

planares, las de espacio libre, etc.

2.3.2. Métodos resonantes

Los métodos resonantes son utilizados cuando se busca mayor
precision en la caracterizacion de una SUT, dicha caracterizacion se realiza
a una sola frecuencia o multiplos de esta (frecuencia de resonancia). Los
métodos resonantes generalmente incluyen al método del resonador, y al
método de perturbacion de resonancia. EIl método del resonador esta basado
en que el factor de calidad y frecuencia de resonancia de un resonador con
dimensiones conocidas, son determinadas por la permitividad vy
permeabilidad del medio donde esta fabricado un resonador [32]. Por otro
lado, los métodos de perturbacion de resonancia son basados en el hecho
de que la frecuencia de resonancia y factor de calidad del resonador

cambiaran cuando una muestra es introducida en un resonador. Por lo tanto,
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las propiedades electromagnéticas de la muestra pueden ser derivadas de

los cambios en las propiedades del resonador.

En este trabajo de tesis, los métodos de caracterizacion
implementados son de tipo resonante. La caracterizacion de SUT impresas
en 3D son realizadas con un sensor de permitividad basado en resonadores
acoplados de media longitud de onda en microcinta a 2.45 GHz. Ademas, se
ha propuesto un nuevo sensor y metodologia de medicion basada en técnicas

de perturbacién de resonancia.
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3. Manufactura aditiva

La manufactura aditiva (MA) es una tecnologia emergente, la cual tiene
progresos significativos constantemente y que ha sido implementada para la
construccion de componentes de microondas. La manufactura aditiva ha permitido
la realizacion de muchos componentes de microondas complejos, los cuales
resultan dificles de implementar mediante los métodos de fabricacion
convencionales. Aunado a esto, la MA esta tomando su auge con mucha fuerza en
la industria, ya que los componentes que se producen tienen un alto desempefio,
alta precision, se fabrican a muy bajo costo, y reduciendo residuos contaminantes.
La MA permite la creacién de componentes de microondas impresos desde un solo
material, ya sea dieléctrico o conductivo, hasta la combinacién de ambos. Es decir,
en los procesos de MA mas actuales, es posible realizar la combinacion de
diferentes dieléctricos y materiales conductivos en un mismo proceso para crear un
componente de microondas, aumentando significativamente las posibilidades de los
disefios inspirados en técnicas de fabricacion aditiva aplicada a la electronica de

alta frecuencia.

En este capitulo se aborda una resefia historica del crecimiento de la MA'y
de su aplicacion en la electrénica. Ademas, seran planteadas las diferentes técnicas
de impresién que existen comercialmente. Finalmente, enfocaremos en el modelado
por depésito fundido (FDM), el cual fue implementado en este trabajo de tesis,
describiendo las caracteristicas particulares que esta técnica ofrece para la
modificacion de la permitividad de materiales impresos.

3.1. Manufactura aditiva y la electrénica de RF.

La manufactura aditiva como concepto data de la década de los 40s,
cuando Murray Leinster, escritor de ciencia ficcién, describia una maquina con
la capacidad de materializar sus dibujos. Esta tecnologia fue descrita como un
brazo mecanico que tomaria sus dibujos y los convertiria en objetos 3D mediante
el uso de plastico derretido. En la actualidad somos testigos de como esta idea

temprana se culminé en lo que hoy conocemos como impresion 3D.
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Sin embargo, para que las impresiones en 3D fueran una realidad tangible
tuvieron que pasar muchos afios mas. Fue hasta el surgimiento de la
estereolitografia, en 1984 con Charles Hull, que las impresiones en 3D se
materializaron. Hull patenté su método, este consta de curar con luz ultravioleta
la resina fotosensible capa por capa, para formar un objeto de 3 dimensiones.
Ademas de esto, Hull también desarrollé el formato de archivo STL y el proceso
de corte digital que siguen siendo cruciales para la industria de la manufactura
aditiva hasta nuestros tiempos. Por estas razones, Charles Hull es conocido por
muchos como el padre la impresion en 3D. Después del trabajo de Hull, en 1988
surgen las primeras patentes de dos nuevos métodos de fabricacion; Modelado
por Deposito Fundido (FDM) y la Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS). FDM
es una técnica basada en el uso de un termoplastico, el cual es fundido para ser
extruido por una boquilla que deposita el material capa por capa para formar un
objeto 3D. Por otro lado, el SLS esta basada en la sinterizacién de un polvo
mediante el uso de una fuente laser. EI modelo 3D deseado es fabricado
automaticamente mediante la unién (solidificacion) de puntos en el espacio 3D
para crear una pieza soélida. Este método de fabricacion permite la formacién de
objetos anidados. Con lo cual, el SLS, es el método que permite crear las formas
mas complejas en comparacion de cualquier otra técnica de MA. Esto sin la
inclusién de cinta de cobre adherible en el objeto impreso o la modificacion de la
superficie.

La MA implementada para la fabricaciébn de componentes electrénicos de
alta frecuencia ha tenido un gran auge, debido a la gran versatilidad de las
técnicas. Los procesos de fabricacion pueden ser automatizados, rapidos y con
pocos residuos. La MA ofrece un mayor grado de libertad al disefiador para la
construccion de circuitos electrénicos que las técnicas convencionales como la
fotolitografia o la manufactura CNC. Algunas de estas ventajas son: la
combinacion de dieléctricos en un mismo sustrato, la integracion de capas
conductivas en dieléctricos, o la modificacion de la estructura interna de una
misma pieza. En cuanto a la manera en la que un prototipo es fabricado

mediante técnicas de MA podemos categorizarlos en cuatro grupos; i) un solo
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material (dieléctrico o conductivo), ii) impresion de dieléctrico y la adhesién de
una capa conductiva (post-impresion), iii) impresion de material conductivo sobre
un material dieléctrico, iv) la impresion conjunta de material dieléctrico y material
conductivo.

En esta tesis ha sido implementado la técnica de impresion de un solo
material dieléctrico para la fabricacion de muestras de material impreso para su
respectivo analisis y caracterizacion. Ademas, se ha utilizado la impresion de un
dieléctrico y la adhesién de capas conductivas para construccién de los circuitos
de microondas. A continuacion, es descrita la técnica de impresion del material

dieléctrico implementado en esta tesis con mayor detalle; FDM.

3.2.Modelado por depésito fundido (FDM).

FDM es una técnica de impresion de termoplasticos, los cuales son
calentados hasta su punto de fusién, pasados por una boquilla extrusora que
permite controlar el depdsito del material. EI material es depositado sobre una
cama (base) formando hilos de termoplastico arreglados subsecuentemente
capa por capa hasta formar un objeto 3D.

FDM es uno de los métodos que surgieron en el comienzo de las
impresiones 3D. Sin embargo, esta técnica de impresion es la mas popular hasta
nuestros tiempos. Esta popularidad se debe a que FDM es una técnica de muy
bajo costo y eficiente. Ademas, que las impresoras disponibles comercialmente
son las mas accesibles y abundantes del mercado. En suma, existen una gran
gama de materiales termoplasticos que pueden ser impresos con FDM. La
mayoria de estos son producidos a partir de procesos petroquimicos. Sin
embargo, también los hay de materiales biodegradables. Convirtiendo asi al
FDM en una tecnologia eco-amigable. Dentro de los materiales més utilizados
en la actualidad podemos mencionar al acido polilactico (PLA), el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS), el poliéster de glicol (PETG), policarbonato (PC),
polipropileno (PP), poliamidas (Nylon), poliestireno de alto impacto (HIPS),
acetato de polivinilo (PVA). Ademas, existen materiales compuestos, los cuales

estan conformados en su mayoria por el material PLA y un porcentaje de
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limadura de materiales conductivos, o fibras como la de carbén, vidrio, kevlar y
madera.

Como es de esperarse, cada material requiere de diferentes condiciones,
configuraciones y caracteristicas de la impresora. Por tal motivo, describiremos
algunas de las caracteristicas y configuraciones que se requieren de la
impresora para trabajar de manera 6ptima los materiales antes mencionados.

La cama de impresion es conocida como cama fria cuando esta no es
calentada durante el proceso de impresion. Mientras tanto, es conocida como
cama caliente cuando la base puede controlar la temperatura de cama caliente
(TCC) durante la impresién. Es importante mencionar que la TCC puede llegar
a ser un factor crucial para la impresion de algunos termoplasticos. Ademas de
la TCC, la temperatura de extrusora (TE) permitird fundir el termoplastico para
ser depositado sobre la cama de impresién. Este depdsito se realiza con una
velocidad de impresién (VI) controlada. Como fue mencionado anteriormente, el
termoplasticos es depositado capa por capa, la cual tiene un espesor hl (altura
de capa) que va desde unos 50 um hasta el diametro de la boquilla extrusora
(DBE). EI DBE también influye sobre otro de los pardmetros importantes en la
tecnologia de impresién basada en FDM, este pardmetro es el ancho de hilo
wth, el cual puede ser definido en un rango desde 0.1 mm hasta el DBE.

Cabe resaltar, que los fabricantes de los materiales normalmente
proporcionaran los parametros de impresion que se requieren. Sin embargo, en
la Tabla 3.1 Presentamos los parametros requeridos para los materiales mas

comunes bajo condiciones de impresion controladas (condiciones de

laboratorio).
Tabla 3.1 Pardmetros de Impresion de termoplasticos cominmente usados en
FDM.

TE [°C] TCC [°C] VI [mm/s]

Material
190-220 Innecesario 40-100

PLA
220-240 80-120 40-100

ABS
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230-250 80-120 40-100
PETG

234-270 80-120 40-100
PC

230-280 80-120 40-100
PP

240-280 80-120 40-100
Nylon

220-240 80-120 40-100
HIPS

190-210 40-60 30-60
TPU

3.2.1. Densidad de impresion

El proceso de impresion de una pieza en 3D mediante FDM puede ser
un proceso muy demorado. Sin embargo, una caracteristica particular de
FDM es que permite modificar la densidad de depdsito de material con la
intension de que la tarea sea mas rapida y se ahorre material. La densidad
de impresion puede ser escogida en el software de la impresora, y esta, de
manera automatica, generara un modelo 3D con modificaciones internas en
la estructura. Dichas modificaciones son espacios vacios que estan formados

con base en patrones geométricos automaticos, por lo tanto, se le conoce

-
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Figura 3.1 Representacion de la impresion de una pieza en 3D con modificacion de la densidad de
impresion. Es mostrado como la superposicion de capas con altura hl conformadas por el deposito
de hilos de filamento de ancho wth conforman un objeto 3D.
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como densidad de impresion a la razén entre el material depositado y el
espacio de aire que conforman a un objeto 3D. Siendo un material con
densidad del 100% aquel que no tiene espacios vacios en su interior. En la
Figura 3.1 es representado un objeto 3D impreso con modificacion de la
densidad de impresién. Se muestra que la pieza estd conformada por la
superposicion de diferentes capas de impresion con altura hl. Por lo general,
la primera y la ultima capa de impresion son hechas con 100% de densidad
de deposito. Lo que permite mayor estabilidad mecanica y protegen a las
capas internas del ambiente. Donde las capas internas son impresas con una
densidad de impresion menor al 100% implementando patrones geométricos

conocidos como patrones de impresion.

3.2.2. Patrén de impresion

Para controlar la densidad de impresion, FDM implementa un método
de impresion que hace uso de patrones geométricos de termoplasticos que
permiten la creacion de espacios de aire. De manera que se tienen
impresiones de objetos 3D en un tiempo mas corto, sin descuidar la
estabilidad mecéanica de las piezas. Dentro de los patrones de impresién mas
utilizados podemos mencionar los patrones enfocados al ahorro de tiempo
de impresion y material, como lo son el patréon de zigzag (o linear) y el patrén
rectangular (o de wafle). Por otro lado, tenemos los patrones enfocados en
ofrecer una mayor resistencia y estabilidad mecanica, dichos patrones son;
patron hexagonal (o panal de abeja), triangular, y la combinacién triangular-
hexagonal. Los patrones de impresion mencionados son ilustrados en la

figura 3.2.
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3.2.3. Impacto de la modificacion de la densidad de depdésito en la
permitividad de materiales impresos.

Es importante hacer notar que debido a que la tecnologia de impresion
FDM no estéd pensada para su aplicacion al desarrollo de componentes de
microondas, es importante verificar cual sera el rendimiento de este material
cuando es utilizado como sustrato dieléctrico. Las repercusiones eléctricas
de las modificaciones en la estructura interna de un material impreso han
sido estudiadas en algunos trabajos de investigacion, desarrollados por
grupos de investigacion motivados en aumentar la confiabilidad de los
componentes de microondas. Dentro de las caracteristicas eléctricas que se
ven modificadas con la densidad de depdsito, podemos mencionar a la
permitividad compleja. Se ha estudiado como la densidad de depdésito puede

ajustar a la medida la permitividad del material impreso. Con la disminucién
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Figura 3.2 Vista superficial a patrones de impresiéon cominmente utilizados para modificar la
densidad de impresion.
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de este pardmetro de impresion (densidad de depdsito) se reducen las

pérdidas del dieléctrico y la constante dieléctrica del mismo [4] [3] [2].

Sin embargo, cuando diferentes medios son mezclados para formar
un material compuesto (de una mezcla heterogénea de materiales). La
permitividad que el material compuesto exhibe puede ser considerada como
una permitividad efectiva. El valor de la permitividad efectiva del medio
compuesto esta en funcién de la permitividad de los materiales que
componen la mezcla y a sus proporciones [16]. Ademas, cuando la mezcla
esta conformada de materiales arreglados periddica y espacialmente, se
induce en el material compuesto anisotropia dieléctrica. Es decir, que la
permitividad compleja manifiesta dependencia en la direccién de evaluacion
(diferente permitividad para distintas direcciones) [16], [23]. De igual manera,
la naturaleza de la anisotropia dieléctrica que es inducida en el material
compuesto estard en funcion a las caracteristicas geométricas de los
materiales que conforman la mezcla. Hasta este punto, es importante sefalar
gue todos los patrones de llenado generados de forma automética en las
herramientas de corte 3D consisten en arreglos de patrones geométricos de
material impreso y espacios de aire. En estos patrones, se combinan dos
materiales que, ademas de tener formas bien definidas, estan dispuestos
espacialmente. Por lo tanto, de manera cualitativa podemos decir que todos
los materiales que se imprimen de este modo manifestaran anisotropia. Sin
embargo, para determinar la anisotropia de un material impreso, es necesario
realizar experimentos y mediciones del comportamiento dieléctrico del
material en diferentes direcciones. El objeto de estudio de esta tesis se centra
en el proceso que implica investigar las caracteristicas del material impreso.
Esto incluye la realizacion de experimentos y mediciones del comportamiento
dieléctrico en diversas direcciones. Por lo tanto, seran descritos en detalle en

las secciones siguientes.
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4. Sensor de anisotropia dieléctrica uniaxial
4.1.Introduccioén

La frecuencia de resonancia de los resonadores de microcinta esta en
funcién de la permitividad efectiva del medio que rodea al resonador. Por lo
tanto, cuando un material es puesto en contacto con este tipo de estructuras, la
permitividad efectiva del resonador serd modificada, provocando un cambio o
desplazamiento de la frecuencia de resonancia. Los sensores de permitividad
operan segun este principio, relacionan el cambio de la frecuencia de resonancia

con las propiedades dieléctricas de una muestra bajo prueba (SUT).

El uso de sensores de anisotropia dieléctrica uniaxial ha demostrado ser
una herramienta efectiva en la caracterizacion una SUT. En particular, en este
capitulo se describe el sensor propuesto en [33], el cual esta basado en un par
de resonadores acoplados. Los cuales presentan una configuracion de campo
eléctrico en el modo par e impar como los representados en la Figura 2.2. Una
SUT colocada sobre el resonador sera polarizada principalmente en direccion
vertical por el modo par. Mientras tanto, las lineas de campo del modo impar son
principalmente horizontales. Sin embargo, es importante destacar que el modo
par no es completamente vertical, ni el modo impar tiene lineas de campo
eléctrico puramente horizontales. Por lo tanto, es necesario utilizar un modelo
propuesto en [34] para desincrustar la influencia de cada modo (modo par e

impar) en cada direccioén (vertical y horizontal) de la muestra bajo prueba (SUT).

En este capitulo, se describe en detalle la metodologia de medicion
utilizada en la caracterizacion de las muestras impresas en 3D con el sensor de
anisotropia dieléctrica uniaxial propuesto en [33]. Esto incluye los pasos
necesarios, como la fabricacién de resonadores acoplados en microcinta sobre
un sustrato especifico, la medicion de las frecuencias de resonancia par e impar
del sensor y la colocacion de la muestra impresa sobre una zona especifica en
el sensor para obtener la constante dieléctrica de la SUT en dos direcciones,

paralela y perpendicular al eje del sensor.
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4.2.Sensor de anisotropia dieléctrica uniaxial usando resonadores acoplados

El sensor de anisotropia dieléctrica uniaxial propuesto en [33], es
adoptado para realizar la caracterizacion de las muestras impresas en este
trabajo. El disefio del sensor se muestra en la Figura 4.1, esta constituido por
un par de resonadores acoplados en microcinta, los cuales son totalmente
simétricos, fabricados sobre el sustrato RT/Duroid 5880 con ¢, de 2.2 + 0.02,
tangente de pérdidas de 0.0009, espesor de revestimiento de cobre t de 18
pm y espesor de dieléctrico h de 0.79 mm. Las dimensiones de los
resonadores acoplados son: W =12 mm, s =0.7 mm,y [l =45.63 mm, y de
las lineas de alimentacion son: wfl = 1.54 mm, ¢s = 6.54 mm,y g = 0.8 mm.
Asi, el sensor tiene una frecuencia central de trabajo de 2.4 GHz con una
razon sefal a ruido de SNR;z > 30, adecuada para la medicion de muestras

sometidas a prueba (SUT).

Este tipo de estructuras soportan los modos par e impar, modos de
propagacion que cuentan con configuraciones de campo eléctrico adecuadas
para polarizar una SUT colocada sobre el sensor, principalmente en dos
direcciones; paralela y perpendicular al eje de la SUT. La Figura 4.2 muestra

@
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Figura 4.1 Estructura del sensor de anisotropia dieléctrica, se muestra la vista superior (a) y la seccién
transversal (b) [41].
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Figura 4.2 Constante dieléctrica en un material con anisotropia uniaxial (a), configuraciones de campo eléctrico
graficadas sobre la seccion transversal del sensor para los modos par (b) e impar (c). Las lineas punteadas

muestran las lineas de campo que penetrarian en una SUT colocada sobre el sensor [41].

la configuracién de campo eléctrico que el sensor presenta en la frecuencia
de resonancia par e impar, las cuales son graficada sobre la seccion
transversal del sensor. Es importante destacar, que las lineas de campo
electrico en el modo par no son completamente verticales, y tampoco lo son
puramente horizontales en el modo impar. Por lo tanto, para poder
desincrustar la influencia que cada modo tiene hacia cada direccion (paralela
y perpendicular) en la SUT, se utiliza el modelo propuesto en [28]. En este
modelo se establece que la suma ponderada de la constante dieléctrica en
direcciébn paralela y perpendicular es proporcional al inverso de las
frecuencias de resonancia par e impar al cuadrado. A continuacion se
presenta la metodologia de medicion, donde se describe el modelo y pasos

necesarios durante la cracterizacion.

4.3.Técnica de optimizacion de disefio y modelado: Space-Mapping

La técnica de space-mapping fue propuesta para la optimizacion de
disefios y modelado de circuitos de RF y microondas [35]. La optimizacion se
realiza mediante la correlacion de dos modelos modelos; coarse model y fine
model. El modelo fine model, permite obtener un conocimiento muy preciso de
la respuesta del circuito. Por otro lado, el modelo coarse model, permite una

evaluacion mas rapida.

45



En los circuitos de RF existen una gran cantidad de parametros que
influyen en la respuesta de estos. Realizar un andlisis de la variacion de los
parametros utilizando un modelo de alta precision (fine model) requiere una gran
cantidad de tiempo y recursos. La técnica space-mapping permite la correccién
del modelo de alta precision [36] con el andlisis de un modelo de respuesta
rapida (coarse model), dicha correccion se realiza mediante un algoritmo o
modelo matematico que permita la extraccion de los parametros que
correlacionan ambos modelos mediante un proceso iterativo y sistematico, hasta

llegar al comportamiento deseado del circuito.

4.3.1. Algoritmo para la extraccion de la constante dieléctrica uniaxial de un
resonador de microcinta acoplado.

Los trabajos reportados por Rautio y Arvas [34] [37] [38] emplean la
técnica de space-mapping para extraer la constante dieléctrica uniaxial. Su
algoritmo se basa en la ecuacion para estimar la frecuencia de resonancia de
un resonador de media longitud de onda (descrita previamente en la ecuacion
(2.45)). Con la suposicién de que la constante dieléctrica del sustrato (e,.),
donde un resonador de microcinta esta fabricado, es proporcional al inverso

de la frecuencia de resonancia (f,) al cuadrado, como sigue:
Ag, = f72 (4.1

Donde A es una constante de proporcionalidad utilizada como
parametro de mapeo entre los modelos fine y coarse model. Sin embargo,
este modelo solo permite conocer un solo valor de constante dieléctrica, el
cual es un valor nominal, influido por la anisotropia de la SUT y de la
configuracion del campo eléctrico del resonador. Es decir, este modelo no
permite medir la constante dieléctrica de una SUT en diferentes direcciones.
Para el caso de un sustrato con anisotropia uniaxial, se propone utilizar un
par de resonadores acoplados. Donde los modos par e impar permitiran
caracterizar el SUT en dos direcciones: paralela y perpendicular. El modelo

propuesto supone que la suma ponderada de la constante dieléctrica en
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direccion paralela (g)) y perpendicular (¢,) es proporcional al inverso de las
frecuencias de resonancia par e impar al cuadrado (f;%2 vy f; 2,

respectivamente):
Allegll t+ ALeg = fe_z (4.2)
Aoy + Aoel = fo_z (4.3)

Donde las constantes de proporcionalidad Ay; (k=I,Lyi=-e,0)
permiten ponderar la contribucion que tiene la constante dieléctrica en las
direcciones paralela y perpendicular en cada frecuencia de resonancia.
Ademas, las constantes de proporcionalidad (4y;) introducidas en las
ecuaciones (4.2) y (4.3) permiten establecer las relaciones (space-mapping)
entre simulaciones electromagnéticas y mediciones experimentales [34].
Para determinar las constantes de proporcionalidad (4y;) se realizan dos
simulaciones electromagnéticas denotadas por los subindices a y b. En cada
caso de simulacion se suponen los valores de constante dieléctrica para las
direcciones paralela y perpendicular (g4, €14.615, Y €15 ) €n €l SUT. Como
resultado de las simulaciones se puede conocer las frecuencias de
resonancia de modo par (foq, feop) © impar (fou. fop)- El sistema de

ecuaciones que describe el modelo descrito se presenta en la ecuacion (4.4).

Aje Ale][Eua €||b | fed? fe?:zl (4.4)

Ao Alolléia SJ-b fo?zz fo_b2

Por otro lado, es importante aclarar que las simulaciones
electromagnéticas realizadas corresponden al resonador fabricado. De la
medicién de los parametros S del dispositivo fabricado es posible determinar
las frecuencias de resonancia de modo par e impar (fom, fom)- Utilizando las
constantes de proporcionalidad (4,;) descritas en la ecuacion (4.4) es posible
extraer las constantes dieléctricas en las direcciones paralela y perpendicular
de las mediciones (g, Y €1m, respectivamente) con ayuda de la ecuacion
(4.5):

47



En

otras

A
[i’,’l] - [A::

palabras, los

Ale]_l fors

AJ_o

resultados

i

de

dos

(4.5)

simulaciones

electromagnéticas son conectadas a mediciones experimentales del

Metodologia de medicion de la
constante dieléctrica uniaxial en SUT

Primer paso

\Medicién de fom Y fom

)

v

Segundo paso

[

Erllm
Erim

1
L

Tercer paso
Extraccion de &ym Y Eim

2do paso

Aje AJ.e]_l
Ao AL

ler paso

fem

]

Figura 4.3 Diagrama del proceso de medicién de la constante dieléctrica uniaxial en una SUT colocada sobre

el sensor.
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resonador, mediante la optimizacion de la constante dieléctrica en un proceso

iterativo.

4.4.Metodologia general para la extraccion de la constante dieléctrica uniaxial
de una SUT
La metodologia para la extraccidén de la constante dieléctrica uniaxial de
una SUT colocada sobre el sensor estd basada en el algoritmo de space-
mapping, el cual, permite la extraccion de parametros de un modelo de facil
evaluacion para la correccion del modelo que requiere mas tiempo y recursos

[39]. La Figura 4.3 muestra el diagrama de flujo de la metodologia de medicién.

A continuacion, se describen cada una de las etapas en el proceso de

extraccion de la constante dieléctrica uniaxial de una SUT:

1. Medicién de f,,, Y fom: Estas mediciones se realizan mediante un
analizador vectorial de redes (VNA), con el cual se miden los parametros
de dispersion del sensor como una red de dos puertos. Los modos de
propagacion par e impar ocurren a frecuencias cercanas entre si. Para
determinar las frecuencias de resonancia de cada modo sin la influencia del
otro, es necesario obtener los parametros del sensor como una red de un
puerto diferencial y como una red de un puerto en modo comin como se
indica en [40]. Asi, del parametro S11 en modo comun y del S11 en modo
diferencial, son obtenidos f,,, Y fom, respectivamente.

2. Analisis EM para determinar A;;: Las constantes de proporcionalidad 4;; de
la ecuacion (4.4) son determinadas mediante simulaciones lo mas realistas
y precisas posibles del sensor cargado con una SUT. Las primeras
simulaciones incluyen los siguientes casos:

Caso a): simulacion del sensor cargado asumiendo una SUT isétropa
ie. EI=E1=€150-
Caso b): simulacion del sensor cargado asumiendo g, > g5 Y €, <

gso parala SUT.
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Las frecuencias de resonancia que resultan de ambos analisis EM son
usadas para determinar las constantes de proporcionalidad 4;; usando la
ecuacion (4.4).

3. Extraccion de g, Y €., cuando las constantes de proporcionalidad han
sido encontradas, entonces estas son usadas para extraer la constante
dieléctrica uniaxial de la medicion experimental de las frecuencias de
resonancia del sensor cargado mediante la ecuacion (4.5). Las constantes
dieléctricas extraidas de la medicion son verificadas en una nueva
simulacion EM para comprobar que reproduzcan las frecuencias de
resonancia de la medicién. En caso contrario, estos valores son utilizados
para repetir los pasos 2 y 3 de la metodologia hasta alcanzar la

convergencia.

Cuando colocamos muestras solidas sobre un sensor basado en la
tecnologia de microcinta, existe un espacio de aire entre la superficie de las
lineas del sensor y la superficie de la base de la SUT. Esto tiene su origen,
debido a la rugosidad superficial en los materiales y deberia ser tomado en
cuenta durante el andlisis EM, este y otros factores de error son discutidos en

[41] y presentados en la siguiente seccion.

4.5.Factores de error

Debido a que la metodologia propuesta implementa simulaciones para
extraer la constante dieléctrica uniaxial de mediciones experimentales, es
necesario realizar simulaciones lo mas realista y precisas posibles. Por esta
razon, es importante identificar los factores de error relacionados con el sensor
y método de medicidn de la constante dieléctrica. Por lo tanto, se presentan los
factores de error que fueron estudiados en [41]. Para una discusion mas clara
los clasificaremos en cuatro diferentes tipos: Errores debido a: 1) proceso de
fabricacion, 2) efectos del conductor, 3) condiciones de medicion, y 4) SUT. A

continuacion, se describe cada uno de los factores.
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1) Proceso de fabricacion: La técnica usada en la fabricacidon del sensor fue
la de circuito impreso, la que consiste en imprimir (transferir) una
mascarilla sobre el sustrato PCB. Posteriormente se introduce en cloruro
férrico, el cual remueve el cobre que no es protegido con la mascarilla.
Como resultado, las dimensiones del sensor fabricado suelen ser un tanto
diferentes de las de disefio. Después de medir con un perfilometro las
dimensiones del sensor fabricado se determiné que las variaciones
promedio en 5 sensores fabricados fue de 50 um con una desviacion
estandar de 10 um. Las variaciones de las dimensiones mas afectadas
en el proceso son los anchos de linea W, separaciones entre resonadores
s y largo de las lineas [, los cuales son representados en la Figura 4.4.
Como es bien conocido, la permitividad efectiva en un resonador de
microcinta acoplado esta en funcion de los parametros W, [, s, hy ¢,. Por
lo tanto, si no se toma en cuenta el cambio de las dimensiones debido a
los errores de fabricacion, este se vera reflejado en un error en la medicién
de la constante dieléctrica.

2) Efectos del conductor: La mayoria de los sustratos para circuitos planares
estan fabricados por tres tipos de revestimiento de cobre (principalmente):
arrollado, electrodepositado e inversamente tratado. Cada tipo de

Linea conductora

t... | ——— | |
t GALAS I
S Dieléctrico ill

f

Plano de tierra

Figura 4.4 Representacion de los posibles factores de error debido al proceso de fabricacion obtenida de [41].
Se muestra en la seccion transversal del sensor que las dimensiones finales de la separacion entre
resonadores y ancho de linea son los que tipicamente se ven afectados.
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Figura 4.5 Representacion de las imperfecciones en los conductores utilizados para los PCB. La figura ha sido
obtenida de [41]. Donde se representa la rugosidad en los sustratos, y el perfil del conductor.

laminado es tratado por los fabricantes de diferente manera para mejorar
y preservar la adhesion a diferentes tipos de substratos para circuitos [27].
El laminado electrodepositado es el que exhibe un mayor perfil
(rugosidad) pero que es hecho para incrementar la adhesion al material
dieléctrico, por su parte los laminados de perfil bajo son usados para
mejorar (reducir) las pérdidas por conductor.

A medida que la profundidad de piel se acerca a la altura de los surcos de
la superficie rugosa del conductor, las pérdidas del conductor aumentan
[42]. Trabajos mas recientes muestran de manera experimental que la
rugosidad en lineas de transmision de microcinta aumentan tanto las
perdidas por conductor como la constante de fase, provocando un cambio
en la permitividad efectiva de la linea de microcinta [43, 44].

Por otro lado, cuando se trabaja con resonadores acoplados para la
extraccion de la constante dieléctrica uniaxial, el espesor (t) y el angulo
del perfil del conductor afectan directamente a la constante dieléctrica
paralela [37]. Es importante mencionar que, debido al proceso de
fabricacion utilizado, el espesor y angulo del perfil del conductor suelen
ser modificados. Por lo tanto, para reducir incertidumbre en la medicién
de la constante dieléctrica con el sensor, es importante considerar en el
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3)

andlisis EM los efectos que el conductor tiene en el comportamiento del
resonador. La Figura 4.5 muestra la rugosidad, espesor y angulo del perfil
del conductor para una linea de microcinta.

Condiciones de medicion: es importante tener en cuenta, cuando se
busca medir la constante dieléctrica, que ésta es dependiente en la
temperatura. Desde que los cambios en la temperatura modifican la
entropia de un cuerpo, es evidente esperar que en un dieléctrico se vean
afectados los mecanismos de polarizacion y disipacion de energia. Por lo
tanto, los cambios de temperatura tienen un efecto sobre la permitividad
(tanto para la parte real como en la imaginaria) de un material. Por tal
motivo, esto significa un punto importante a considerar en la aplicacion de
la metodologia propuesta, ya que el efecto de la temperatura se veria
reflejado tanto en la constante dieléctrica de la muestra bajo prueba, como
en el comportamiento del sensor, ya que este es fabricado sobre un
material dieléctrico.

Por otro lado, todo equipo de medicion tiene un cierto error, como es el
caso de los analizadores de redes vectoriales (VNA). Es necesario
realizar un proceso de calibracién para remover los errores agregados por
la composicion interna del equipo, las guias de onda utilizadas para la
medicion y conectores, para mas informacion puede referirse al siguiente
trabajo de tesis [45]. Un estudio de coémo afecta la calibracién utilizada en
la medicion de la constante dieléctrica en resonadores de microcinta ha
sido publicado [38], donde se muestra como el nimero de puntos, ancho
de banda de frecuencia intermedia y tipo de barrido utilizado para la
medicion afectan a la constante dieléctrica extraida de la medicion.

Es importante mencionar, que cuando se trabaja con tecnologia de
microcinta, las ondas electromagnéticas se propagan por un medio no
homogéneo, ya que una parte de la onda viaja por el dieléctrico de la
estructura y otra parte por el aire. Por lo tanto, las caracteristicas del aire
(presion, composicion y humedad, por ejemplo) modificaran la

permitividad efectiva de la estructura. Ademas, los contaminantes
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agregados al sensor por impresiones dactilares poseen multiples
propiedades [46], los cuales podrian afectar el comportamiento del
resonador.

4) SUT (espacio de aire): Cuando se trabaja con tecnologia de microcinta
para la medicién de la constante dieléctrica de muestras planas, se ha
encontrado que el espaciamiento de aire entre la muestra y el resonador
provoca incertidumbre en la medicion [47], [48], [49]. Ya que el espacio
de aire entre muestra y sensor disminuye la sensibilidad ante los cambios
de permitividad. Como se muestra en la Figura 4.6, el espaciamiento de
aire es provocado tanto por imperfecciones del conductor como de la
muestra. De esta forma dicho espacio de aire provoca una disminucion
de la capacitancia, disminucion que es de tipo aleatorio pues al ser
provocado por las imperfecciones, es distinta para cada material a

evaluar.

Ademas de los factores de error discutidos, es importante mencionar
alguna de las limitaciones y/o suposiciones incluidas en la metodologia de
medicion. La primera consideracion en modelo del sensor de anisotropia es
gue funciona para la caracterizacion de muestras dieléctricas. Donde se

asume que la SUT mantienen una permeabilidad relativa constante igual a 1.

Espacio
de aire

Dieléctrico

i

1

Plano de tierra

Figura 4.6 Espacio de aire entre SUT y las lineas del sensor.

54



El modelo matemético implementado sélo permite la extraccion de la parte
real de la permitividad relativa (constante dieléctrica). El método esta basado
en resonadores de media longitud de onda con frecuencia de resonancia
central a 2.4 GHz. Por lo tanto, considerando que la dispersion de los
materiales dieléctricos, los resultados de la caracterizacién son validos cerca

de esta frecuencia de medicion.
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5. Descripcion de la caracterizacion de sustratos dieléctricos impresos en
3D basados en acido polilactico con sensor de anisotropia dieléctrica

5.1.Introduccioén.

Los procesos de impresion en 3D se han implementado para fabricar
sustratos dieléctricos que se utilizan en circuitos electrénicos de radiofrecuencia
(RF) y microondas. A diferencia de los sustratos de placas de circuito impreso
(PCB) convencionales, los sustratos impresos en 3D se construyen capa por
capa, lo que permite la creacion de sustratos planos, no planos y de formas
complejas con un material dieléctrico. De tal modo, es posible personalizar las
propiedades dieléctricas del sustrato segun las necesidades del circuito
electronico. Esto ofrece mayor flexibilidad en la fabricacion de sustratos
dieléctricos para aplicaciones de RF y microondas, ya que se pueden obtener
formas y caracteristicas especificas mediante la impresion en 3D. Ademas, la
capacidad de modificar la estructura interna del sustrato impreso en 3D brinda
oportunidades para optimizar su rendimiento dieléctrico en funcién de los
requerimientos del disefio del circuito. En efecto, la impresion en 3D se ha
utilizado para fabricar sustratos dieléctricos con densidades de impresion
inferiores al 100%, lo que ha demostrado ser una técnica efectiva para reducir la
permitividad compleja del material impreso. Sin embargo, hay pocos estudios
disponibles en la literatura que aborden especificamente el tema de la
anisotropia inducida en el material, especialmente a frecuencias inferiores a 10
GHz.

En este capitulo se describe la manera en la que se realiz6 la
caracterizacion de muestras impresas en 3D usando el material PLA con
diferentes patrones y porcentajes de llenado. EI método de caracterizacion
implementado es el descrito en el capitulo IV. Esta metodologia permite una
caracterizacion alrededor de los 2.45 GHz, donde se obtiene la parte real de la

permitividad relativa uniaxial de una muestra bajo prueba.
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5.2.Impresora 3D, software y parametros de impresion utilizados

Para la fabricacion de las muestras sometidas a prueba hemos utilizado
la impresora FlashForge Finder 3D. Esta impresora cuenta con un solo extrusor
con 400um de diametro, permite depositar capas con espesor de 50-400um, con
2.5um de precision en el eje z, y 11um de precision en xy, su volumen de
impresion es de 140 mm x 140 mm x 140 mm. Esta impresora tiene la capacidad
de trabajar con el material PLA exclusivamente con diametro de filamento de
1.75mm. No cuenta con cama caliente y requiere una temperatura de operacion
entre 15 — 30 °C y humedad relativa entre 20%-70%.

Figura 5.1 Representacion CAD de los diferentes patrones de llenado en sustratos impresos. Una vista
superficial (donde la capa sélida superficial es removida) del patron hexagonal (a), waffle (b) y triangular
(c). En (d) se muestra la seccion transversal en un sustrato impreso, y en (e) una fotografia de las
muestras de dieléctricos impresos para la caracterizacion en este trabajo.
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(b)

Figura 5.2 Vista Superficial de la celda unitaria del patrén de relleno de hexagonal (a), waffle (b) y triangular

(c).

El software utilizado para generar el codigo g que es requerido por la
impresora para el proceso de impresion, es el proporcionado por FlashForge;
FlashPrint. En este software es necesario importar un archivo STL que
previamente es generado usando un software de CAD. La configuracion
implementada en el software FlashPrint es la siguiente: Temperatura de
extrusion de 220 °C, alto de capa de 0.18 mm, velocidad de impresion de 50
mm/s, grosor de paredes en el contorno de la muestra fue 0.8 mm, el ancho de
hilo de 0.4 mm, con s6lo una capa solida (capa con 100% PLA) en las capas

superior e inferior de las muestras impresas.

5.3.Preparacion de muestras.

Las dimensiones de las muestras son las siguientes: ancho de muestra
(Ws) = largo de muestra (Ls) = 25 mm, altura de la muestra (Hs) = 3.42 mm,
altura del patrén de impresion (¢) = 3.06 mm y ancho de las paredes en el borde
de la muestra (SW) = 0.8 mm. Los diferentes porcentajes de llenado (densidad
de depdsito) fueron 50%, 30% y 15%, usando los patrones de mallado (patrones
de depdésito o también llamado patrén de llenado) hexagonal, waffle y triangular.
Adicionalmente, se imprimi6 una muestra usando densidad de 100%. Por lo
tanto, un total de 10 tipos de muestras fueron examinadas. Es importante
mencionar que en este trabajo nos referimos al porcentaje de llenado (densidad
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Tabla 5.1 Parametros de las celdas unitarias en las muestras de sustratos
impresos en 3D

Nombre Patréonde Densidad a ap l wl w2 Longitud Peso
llenado (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) de (9)
filamento
(m)

A N/A 100 NA NA NA NA NA 1.01 3.03
B 50 3.37 0.57 1.12 0.80 0.40 0.74 221
C Hexagonal 30 5.79 1.27 1.93 0.80 0.40 0.62 1.84
D 15 11.28 2.86 3.75 0.80 0.40 0.54 1.60
E 50 1.06 0.22 0.45 0.30 NA 0.73 2.19
F Waffle 30 1.80 0.54 1.07 0.20 NA 0.62 1.85
G 15 3.82 1.25 2.50 0.20 NA 0.54 1.60
H 50 5.01 1.98 1.85 0.38 NA 0.77 231
I Triangular 30 8.59 3.52 3.64 0.38 NA 0.64 191
J 15 16.72  7.05 7.70 0.38 NA 0.55 1.63

de impresion) y al patrén de llenado, a los que el software de la impresora 3D
genera automaticamente. En la Figura 5.1 se muestran los parametros
relacionados con las muestras examinadas, asi como su representacion grafica
donde es posible distinguir los 3 diferentes patrones de impresién estudiados y
una fotografia de las muestras impresas. Ademas, en la Figura 5.2 hemos
representado las celdas unitarias impresas en cada patrén, esto con la finalidad
de facilitar la posible reproduccion del trabajo presentado para futuros lectores.
Los parametros de las celdas unitarias fueron medidos usando un vernier con
resolucién de 10um y son mostrados en la Tabla 5.1. Donde también se muestra
el peso final medido de la muestra y la cantidad de filamento de PLA utilizado.
Es importante mencionar que las dimensiones de la celda unitaria para cada
muestra que se presentan en la Tabla 5.1 corresponden a un valor promedio de
10 mediciones realizadas con el vernier. La desviacion estandar en las
mediciones fue de 0.1 mm. Por otro lado, la longitud de filamento y peso de la

muestra son los calculados por el software FlashPrint.

5.4. Configuracion del analisis electromagnético y experimentos.

Como ha sido descrito en el capitulo 4, el método de obtencion de la
constante dieléctrica uniaxial es un proceso iterativo que correlaciona
experimentos con analisis realizado en un simulador de onda completa. Por esta
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razén, se presentan configuraciones especificas tomadas en cuenta para que
las simulaciones realizadas sean lo mas realistas y precisas posibles. De modo
gue se garantice el mapeo de las simulaciones con los experimentos controlando
las fuentes de error que influyen en la implementacion de la metodologia de
medicion del sensor de anisotropia uniaxial. La Figura 5.3 muestra una
representacion de la configuracion de medicion de una SUT colocada sobre el

Sensor.

El simulador utilizado para el analisis EM fue ANSYS HFSS, en modo de
solucién modal con método de analisis adaptativo y una frecuencia de solucién.
La cual fue definida a la frecuencia central del sensor de anisotropia uniaxial. Es
decir, 2.42 GHz. Como parametro de convergencia se defini6 una maxima
diferencia en la magnitud de los pardmetros S (Max. Delta S) de 0.001. Ademas,
para evitar los falsos positivos se definié como minimo alcanzar la convergencia
2 ocasiones. Esto da como resultado un mallado de al menos 500, 000
elementos, requiriendo un tiempo de analisis de 11 horas en promedio para un
sistema con 20 GB de RAM DDR4 y core i7 de 2 GHz.

Una de las consideraciones mas importantes durante la simulacion es el
espacio de aire entre lineas del sensor y la muestra bajo prueba. Con base en

los parametros definidos para la fabricacion de la muestra y de la evidencia

Figura 5.3 Esquema de la configuracion de medicion mediante sensor de microcinta de lineas acopladas
para la caracterizacion dieléctrica uniaxial.
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reportada en la literatura [5], [47], hemos considerado un espacio de aire de 15
micrometros. La altura de la muestra (Hs) nos permite realizar las simulaciones
sin incluir el poliestireno expandido empleado para presionar la muestra contra
el sensor. Finalmente, es importante mencionar que durante los casos
analizados para la muestra bajo prueba necesarios para implementar el
algoritmo de solucién space-mapping, se utilizé el mismo mallado. De modo que

la Unica variacion entre cada analisis fue la constante dieléctrica.

5.5. Resultados de la caracterizacion dieléctrica de los sustratos impresos en
3D

Se realiz6 una investigacion experimental de las caracteristicas
dieléctricas de los sustratos impresos en 3D utilizando el sensor de anisotropia
dieléctrica descrito anteriormente. Se analizaron multiples muestras las cuales
consisten en el material PLA impreso con densidad de depésito del 100%, y para
las densidades 50%, 30% y 15% utilizando los patrones de llenado hexagonal,
walffle y triangular. Todas las mediciones fueron realizadas a la frecuencia de
2.42 GHz bajo condiciones de laboratorio a temperatura (25 °C), presion (101

kPa) y humedad relativa (35%) constante.

Cada uno de los 10 tipos de muestras descritas fueron impresas dos
veces y se realizaron las 7 mediciones en cada muestra donde se utilizé la
misma calibracion. De este modo se tomdé en cuenta la incertidumbre de
medicién la cual es causada principalmente por errores de fabricacion de las
muestras, errores de colocacién del operador y los propios del método utilizado.
Después de llevar a cabo la caracterizacion dieléctrica con el método
mencionado se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.2, donde se

define la anisotropia como: Agy =200(er — &)/ (& + &r1)-

Para la muestra A de 100% PLA se determino que la constante dieléctrica
uniaxial es: &, = 2.79 Y &, = 2.73. Esto significa Agy, = 2.17%, lo cual nos

permite decir que el material es casi is6tropo a la frecuencia examinada.
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Tabla 5.2 Propiedades Dieléctricas en Sustratos Impresos en 3D Medidas a 2.4

GHz
Nombre  Patrén de Densidad Sensor de anisotropia uniaxial
llenado (%) Eim €im Aey fem fom

(%) (GHz) (GHz)
A NA 100 2.7940.01 2.73+0.01 2.17 2.2163  2.2875
B 50 2.60+0.01 2.48+0.01 4.72 2.2265 2.3016
C Hexagonal 30 2.4740.02 2.32+0.02 6.26 2.2359 2.3110
D 15 2.35+¢0.02 2.18+0.01 7.50 2.2450 2.3250
E 50 2.5440.01 2.43+0.01 4.42 2.2303 2.3034
F Waffle 30 2.4040.02 2.26+0.01 6.00 2.2380 2.3130
G 15 2.3240.01 2.16+0.01 7.14 2.2466  2.3250
H 50 2.6240.01 2.53+0.01 3.49 2.2256  2.2950
I Triangular 30 2.5040.01 2.35+0.01 6.18 2.2333  2.3072
J 15 2.3740.01 2.21+0.01 6.98 2.2437  2.3209
K PTFE NA 2.05 2.04 0.49 2.2660 2.3570

Agy =200(Erll - ErJ_)/ ( &l + grL)

Para las muestras con patrén hexagonal, los porcentajes de llenado son
15, 30 y 50%, los cuales provocaron: &, = 2.35, 2.47,2.60y &.,,, = 2.18, 2.32,
y 2.48. Para tales muestras, Ag, es 7.5%, 6.26% y 4.72%, lo cual significa que
la muestra que exhibe mayor anisotropia es la muestra con densidad de depésito
del 15%.

Con el patron de llenado de waffle y densidades del 15, 30 y 50%, hemos
obtenido &, = 2.32, 2.40y 2.54. Para ¢, ,, tenemos: 2.16, 2.26, y 2.43. En este
caso, Ag, es 7.14%, 6% y 4.42% para 15, 30 and 50% respectivamente, con lo

que observamos la mayor anisotropia para la densidad de 15%.

El patron basado en triangulos exhibe ¢,,,, = 2.37, 2.50 y 2.62. Mientras
&.1m €S 2.21, 2.35 y 2.53. En esta ocasion, Ag, es 6.98%, 6.18% y 3.49%,
indicando que el patron de llenado tiene la mayor anisotropia con 15% de
llenado.

Los resultados demuestran que el PLA es un material casi isotropo; sin
embargo, cuando se imprime variando la densidad de depésito, se induce
anisotropia en la muestra, la cual depende de las geometrias empleadas, asi
como de las dimensiones. Los resultados obtenidos muestran que el patron
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Figura 5.4 Anisotropia medida a 2.4 GHz en sustratos impresos en 3D, cuando la densidad de depdsito es
modificada para distintos patrones.

hexagonal es el que tiene una anisotropia mayor; 7.5% para la densidad de 15%,
la mayor en las muestras examinadas. Por otro lado, el patron triangular es el
qgue tiene la anisotropia mas baja para todos los porcentajes de llenado
examinados. En la Figura 5.4, se muestra una grafica que relaciona la densidad
de depdsito contra la anisotropia medida para los diferentes patrones
caracterizados. Donde es posible distinguir que a la frecuencia de 2.42 GHz, la
anisotropia es la mayor para la densidad de depdsito de 15% para todos los
patrones. Ademas, podemos notar que a medida que la densidad de depésito
incrementa la anisotropia disminuye hasta llegar 2.17%. Los resultados
obtenidos reflejan lo importante de la orientacion de las lineas de campo con
respecto a la muestra. Cuando la densidad de impresion es menor, la separacion
entre filamento impreso y espacios de aire aumenta (Tabla 5.1 de los parametros
de la celda unitaria para los patrones de impresion representados en la figura
5.2). Es decir, que la anisotropia medida para la densidad de impresion de 15%
es mayor porgue a la frecuencia de medicion el sensor percibe una mayor
diferencia entre el PLA impreso y los espacios de aire presentes en la muestra.

Lo que concuerda con los resultados del trabajo de [13], donde se reporté una
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mayor anisotropia en las mediciones de permitividad conforme la frecuencia de

medicion aumenta para PLA impreso con densidad de depdsito del 100%.

5.6.Conclusiones

Este trabajo ha presentado las propiedades dieléctricas de los materiales
impresos en 3D utilizando la técnica de impresion FDM y el material Acido
Polilactico (PLA). Se ha prestado especial atencion a la anisotropia dieléctrica
inducida artificialmente en sustratos de PLA isotropicos. Los resultados de la
caracterizacion demuestran que el porcentaje de llenado modifica la constante
dieléctrica de un sustrato impreso. Ademas, el patron de llenado y la densidad
de impresion causan diferentes grados de anisotropia en la permitividad del
material impreso en 3D. Hemos observado para los patrones de llenado
examinados, que la anisotropia aumenta cuando la densidad de impresion
disminuye. El patron hexagonal exhibe la anisotropia méas alta para las muestras
examinadas. Estos resultados abren el camino para la implementacién de
nuevos componentes de microondas basados en variacién y control local de
anisotropia dieléctrica inducida, que podria utilizarse para mejorar el rendimiento

del circuito y componentes de microondas.
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6. Descripcion de nuevo sensor fabricado sobre sustrato impreso en 3Dy
método para la medicion de la permitividad compleja uniaxial mediante
técnicas de perturbacion de laresonancia

6.1. Introduccién

La implementacion de resonadores acoplados en microcinta como
sensores de la anisotropia dieléctrica en materiales sélidos ha sido abordado en
diferentes equipos de investigacion [33, 28], [37]. Donde la caracterizacion toma
parte de mediciones experimentales de la muestra bajo prueba en conjunto con
analisis EM, y son correlacionados mediante el uso del algoritmo Space
Mapping. A pesar de que se ha comprobado su confiabilidad, el proceso de
medicion puede requerir mucho tiempo y recursos de cOmputo. Ademas de que
la caracterizacion solo se ha presentado para la parte real de la permitividad. Se
han reportado sensores basados en CPW, donde se ofrece una caracterizacion
de la permitividad compleja. Sin embargo, su implementacion requiere de la
toma de muchas mediciones, donde se rota la muestra para caracterizarla en

distintas direcciones [50].

En este capitulo describiremos como hemos implementado un sustrato
impreso en 3D para el desarrollo de un nuevo sensor que hace uso de las
técnicas de perturbacion de la resonancia para medir la permitividad compleja
de un material en dos direcciones. Ademas, vale la pena mencionar que el
sensor es diseflado en microcinta, lo que lo vuelve una propuesta sin
precedentes. La medicion de la anisotropia en materiales usando microcinta solo
se habian reportado métodos de solucién iterativos [28], [33], [37], [51]. Mientras
que los trabajos que hacen uso de técnicas de perturbacion de resonancia (para

mediciones anisotropas) usan resonadores de cavidad [14], [52].
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(b)

Figura 6.1 (a) Vista superficial del sensor propuesto. (b) Vista transversal del sensor cargado con una SUT
sdlida representada en color amarillo. La SUT esta colocada en la cavidad disefiada entre los resonadores
acoplados que conforman al sensor.

6.2. Disefio del sensor

En la Figura 6.1 se presenta una nueva propuesta para sensor con la
capacidad de medicion de la anisotropia en muestras dieléctricas. El disefio del
sensor incluye una cavidad (o hendidura) con profundidad D y ancho wc ubicada
en el sustrato dieléctrico entre un par de resonadores acoplados. Los
resonadores acoplados son disefiados en microcinta con ancho de linea w y
longitud [ separados a una distancia s. Este disefio permite la caracterizacion sin
la necesidad del proceso iterativo llevado a cabo en simulaciéon, como el
implementado en [33] y [53], nila toma de multiples mediciones a una muestra,
como en los métodos de [2] y [52], ni la implementacion de dos dispositivos de
medicion [14]. Este sensor esta basado en un par de resonadores acoplados en
tecnologia de microcinta donde pueden ser excitados los modos de propagacion
par e impar. Debido a la configuracion de campo eléctrico especifico para cada

modo es posible relacionar los cambios en las resonancias con la permitividad
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Figura 6.2 Configuracién de campo eléctrico en la frecuencia de resonancia par (a) e impar (b), donde es mostrado
gue una SUT es polarizado verticalmente por el modo par y horizontalmente por el modo impar. Las lineas punteadas
representan la region en la que una SUT puede ser colocada para su medicion.

en dos direcciones diferentes en una SUT colocada en la ranura del sensor. En
Figura 6.2 se muestra la configuracion de campo eléctrico en modo par (Figura
6.2 (a)) y en modo impar (Fig. 6.2 (b)), donde es mostrado que la SUT es
polarizada en direccién vertical por el modo par y en direccién horizontal por el
modo impar. Por lo tanto, es posible determinar la permitividad compleja uniaxial
(un valor de &, horizontal (§,=¢,,=£,,) diferente de una &, vertical (¢, = £,,)
mediante la evaluacidén directa de la respuesta del sensor cuando esta en

contacto con una SUT.

El sensor incluye una hendidura en la regién de acoplamiento como se
muestra en la Figura 6.1 (b), donde se muestra la configuraciéon del campo
eléctrico para el modo par (Figura 6.2 (a)) y para el modo impar (Figura 6.2 (b))
graficadas en la vista transversal del sensor descargado (hendidura vacia)

obtenida por el ANSYS HFSS. Dado que la hendidura es una estructura abierta,
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es importante definir la altura de esta hc que se considerara en el presente
trabajo. Este se definid hc = 3.12 mm considerando que el campo eléctrico es
minimo a esta distancia y que las lineas de campo mantienen una orientacion
adecuada para ambos modos. La hendidura puede contener un SUT que estara
expuesto a lineas de campo eléctrico, dependiendo de la configuracion del
campo eléctrico en la frecuencia de resonancia par e impar, como se muestra
en la Figura 2. Una SUT colocada en la hendidura esta polarizada verticalmente
(en la direccion de la z- eje) cuando ocurre la resonancia de modo par (figura 6.2
(a)), mientras que esta polarizado horizontalmente (en la direccion del eje x)
cuando ocurre la resonancia de modo impar (figura 6.2 (b)). Por lo tanto,
relacionando la parte real de la permitividad con la frecuencia de resonancia y la
parte imaginaria con el factor Q, es posible determinar la permitividad uniaxial

compleja de un SUT.

6.3. Metodologia de medicion

Este sensor permite la caracterizaciébn de la permitividad compleja
anisétropa mediante el uso de las técnicas de perturbacion de resonancia. El
método de perturbacién de cavidad resonante consiste en introducir una
pequefia muestra de material en una cavidad con la intencién de modificar los
campos dentro de esta. Para una SUT dieléctrica introducido en la hendidura del
sensor propuesto, se pueden relacionar el desplazamiento en la frecuencia de
resonancia y la reduccion del factor Q con &',y &/, respectivamente. Esta
relacion es descrita por las ecuaciones de las técnicas de perturbacion de la

resonancia y son mostradas a continuacion [54]:

h—fo _ Y

T = A(S r 1) V. (61)
1 1 nVs
o o =By (6.2)

donde f;, Q.Y f2, @, son lafrecuencia de resonancia y factor Q antes y después
de la perturbacién, respectivamente. ', y € son la parte real e imaginaria de la

permitividad relativa de la SUT, V; es el volumen del SUT, mientras que V, el
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volumen de la cavidad. A y B son parametros constantes independientes a las

caracteristicas dieléctricas de la muestra.

Este método permite la determinacion de la permitividad relativa compleja
de una SUT mediante la evaluacion de una muestra con propiedades dieléctricas
conocidas y con forma y tamafio similares a las del SUT, de modo que los
paradmetros A y B sean encontrados y utilizados en conjunto con la medicion de

la frecuencia de resonancia y factor Q causados por la SUT.

Como ha sido mencionado anteriormente, el disefio propuesto permite
usar las ecuaciones de las técnicas de la perturbacion. Cuando una SUT se
coloca en la hendidura del sensor, el modo par polariza la muestra en direccion
vertical, mientras que el modo impar lo hace horizontalmente. Por lo tanto,

hemos adaptado las ecuaciones para usarse con los modos del sensor

propuesto:
f1i—S2i ! Vs
—1f2i 2= Ai(g rj — 1) V_c (63)
1 1 Vs
o B (64

donde i = e, o indica el modo par o impar, respectivamente, f;;, Q1; Y f2i, Q2; SOn
la frecuencia de resonancia y el factor Q antes y después de la perturbacion,
respectivamente. A; y B; son pardmetros constantes e independientes de las
caracteristicas dieléctricas de la muestra. ¢',; y &' (j =1, 1) son la parte real e
imaginaria de la permitividad relativa del SUT, V; es el volumen del SUT, mientras

que V. es el volumen de la hendidura.

La metodologia de medicién de la permitividad relativa compleja de un

SUT se muestra en la Figura 6.3 y se resume en los siguientes cuatro pasos:

primer paso: consiste en medir los pardmetros S del sensor para los
siguientes casos: (a) sin muestra, (b) con muestra conocida, y (c) con muestra

desconocida o SUT.
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Primer paso Segundo paso

RF in

Colocaciéon
de SUT

1 |
|l 1
225 23 235 24 245 25 255 2.6
Frequency [GHz]

Medicion de los parametros S; sensor descargado, sensor | Extraccion de la frecuencia de resonancia y factor de calidad
cargado con muestra conocida, y con SUT desconocida. para los modos par e impar.

Cuarto paso
Tercer paso Extraccion de &, y & de una SUT
N ; resonancia sin muestra
Determinacion de A;y B; f1e

fe; resonancia muestra desconocida .
£
N Modo _| 4 ri
Modo | fies resonancia sin muestra Ae = .
da Q1 Q sinmuestra
B

&

. . ar
par f2e; resonancia muestra conoci P
Q4.; Qsinmuestra
Q,.; Q muestra conocida

Q5¢; Q muestra desconocida N
e B,

A, f10; resonancia sin muestra £
ida

f10; resonancia sin muestra .
f20; resonancia muestra desconoc

e

Modo ](;20; rgsqnanC|a muestra conocida Modo | A,
i ; Qsin muestra i 7 -
impar Lo’ . B impar | Q,,; Qsinmuestra g’
Q,,; Q muestra conocida o . I
Q,,; Q muestra desconocida
B,

Figura 6.3 Metodologia de medicion de permitividad compleja uniaxial en muestras soélidas planas usando el método
de perturbacion de cavidad para un sensor microstrip de resonadores acoplados.

segundo paso: consiste en la extraccion de las frecuencias de
resonancia y el factor Q para los modos par e impar. Para esto, las frecuencias
de resonancia se determinan como los valores pico del pardmetro de transmision
S21 [dB]. El modo par ocurre a la frecuencia mas baja en relacion con el modo
impar, que es la resonancia que ocurre a la frecuencia mas alta. El factor Q se

determiné usando el ancho de banda de -3dB para los dos modos resonantes.

tercer paso: consiste en determinar las constantes de proporcionalidad
A; y B; utilizando la ecuacion (6.3) y la ecuacion (6.4), las frecuencias de
resonancia y los factores Q antes de la perturbacion (caso (a)), y después de la

perturbacion con una muestra conocida (caso (b)).
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cuarto paso: consiste en determinar la permitividad uniaxial compleja del
SUT utilizando las constantes de proporcionalidad A; y B; obtenidas en el paso
3, la frecuencia de resonancia y el factor Q del SUT desconocido (caso (c)), y la

frecuencia de resonancia y el factor Q antes de la perturbacion (caso (a)).

Cabe sefialar que con la metodologia propuesta es posible obtener &,
mediante el modo par, y & con el modo impar midiendo parametros S sin

necesidad de realizar simulaciones ni mover el SUT.

6.4. Resultados de la comprobacion experimental

El sensor propuesto se implementd sobre un sustrato impreso en 3D,
utilizando el material PLA con una densidad de depdésito del 50% usando el
patron hexagonal. Se utilizaron peliculas delgadas (altura de dieléctrico de 0,127
mm) del material de PCB Cuclad 217 con ¢',.=2.2 y tand =0.0009 para el plano
de tierra y las lineas del sensor. Con esto, se presionaron contra el sustrato PLA
utilizando una prensa y adhesivo por un dia para formar el sensor. Cabe
mencionar que la implementacién de este sustrato anisotropo en el disefio de
este sensor es principalmente por la alta calidad en la impresiéon 3D para

conformar una ranura de pequefias dimensiones.

El volumen de la cavidad y de la muestra son vc =wc X lc X hc y vs =
ws X Is X hs, respectivamente, donde el ancho y el largo de la muestra estan
delimitados por la estructura como se muestra en la Figura 6.1 (es decir, ancho
de la muestra ws < wc y Is < Ic). Al ser una estructura abierta, es importante
aclarar que la altura de hc es definida igual a 5D ya que a esa altura el campo
es minimo, las lineas estan bien orientadas y la perturbacién se percibe
simultdneamente en la frecuencia resonante impar y par; ademas, el método

requiere hs menos de 3D.

Las mediciones de los parametros S se realizaron con un VNA (Keysight
FieldFox N9918A) en condiciones de laboratorio a temperatura constante. El

sensor sin muestra tiene una resonancia de modo uniforme medida de
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f1e=2.3543 GHz +0.0008 y un factor de calidad cargado Q,,=63.372 +0.55. La
frecuencia de resonancia del modo impar se midio en f;,=2.52425 GHz +0.0012
con un factor de calidad cargado de Q,,=105.432 +0.89. Las variaciones
observadas con el sensor descargado se atribuyen principalmente a cambios de

temperatura y humedad relativa en el entorno de medicion.

En este trabajo, hemos utilizado tres materiales diferentes, los cuales son
considerados como conocidos para determinar las constantes de
proporcionalidad 4;, y B; de la ecuacion (6.3) y (6.4); el material isotrépico PTFE,
y los anisotropicos; RT5870 y RO4003. La Tabla 6.1 resume las frecuencias de
resonancia y los factores de calidad medidos con el sensor cargado de manera
consistente con cada muestra conocida. Estos valores corresponden al valor
medio con su desviacion estandar de doce medidas repetidas en cada muestra.
Es importante mencionar que las tres muestras para la calibracién fueron
obtenidas por el método descrito en el capitulo 4, donde se utilizé el sensor de
anisotropia dieléctrica reportado en [33] para la parte real del tensor de
permitividad. Mientras que la parte imaginaria del tensor de permitividad se
estableciod igual a lo reportado en trabajos anteriores [17], [55], [56], donde se
relacion6 el cambio en el factor de calidad en un resonador con la parte

imaginaria de la permitividad.

El método se utilizé para caracterizar muestras anisotrépicas de PLA
impreso con una densidad de depdésito del 100 %, Diclad 880 y RO4350B. En la

Tabla 6.1. Frecuencias de resonancia y factores de calidad experimentales, obtenidos por el
sensor propuesto perturbado por diferentes muestras conocidas.

Material ~ ws hs fre Qze fr0 Q20 o & Ag, (%) Frecuencia
de
medicion

(mm) (mm) (GHz) (GHz) tand, tand; Atand,(%) (GHz)
PTFE 096 154 23518 6084 25045 10358 2051 2051 O 2.43
+0.0012 +0.606 +0.0002 +1.01 0.0012 0.0012 O

RT5870 097 151 23462 61.36 25049 10243 2.35 2.5 6.18 2.43
+0.0004 +0.54 +0.0003 +1.05 0.0016 0.0023 35.89

RO4003 1.03 0.79 2.3470 60.145 2.4951 98.291 3.37 3.67 8.52 2.43

+0 +0.37 +0 +0.94 0.0029 0.0037 24.24
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Tabla 6.2. Resultados experimentales obtenidos por el sensor propuesto y por trabajos previos.

Material ws hs fae Q2e f20 Q20 Freq.
Medicion

(mm) (mm) (GHz) (GHz) (GHz)

PLA

[este 095 081 23457 60.980 2.5002 101.730 2.43

trabajo]

PLA

[este 0.85 140 2.3406 60.555 2.488 98.560 2.43

trabajo]

PLA

[51] 25 342 N/A N/A N/A N/A 24

PLA 12

[3] - - N/A N/A N/A N/A

PLA

[13] - - N/A N/A N/A N/A 40

Diclad 880

[este 092 151 23486 61.44 2.5037 102.62 2.43

trabajo]

Diclad 880

[33] 10 3.18 N/A N/A N/A N/A 24

Diclad 880

[17] - - N/A N/A N/A N/A 12

RO4350B

[este 096 0.75 23459 60.212 2.4960 99.508 2.43

trabajo]

RO4350B

[33] 10 0.76  N/A N/A N/A N/A 2.4

Tabla 6.2 se muestran las dimensiones del SUT, frecuencias de resonancia,
factores de calidad, porcentaje de anisotropia y valor promedio medido de la
parte real e imaginaria del tensor de permitividad acompafiado de su desviacion
estandar calculada con el experimento repetido 12 veces, a la temperatura de
26 °C £ 0,27 °C, humedad relativa de 53.95 + 0.31, con los parametros S
medidos con el VNA Field Fox N9918A calibrado con el método SOLT utilizando
un IFBW de 100 Hz con un paso de medicién de 218 KHz, dando como resultado

un tiempo de barrido de frecuencia de 3 minutos por medida.
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La implementacion de las técnicas de perturbacion de la resonancia
requiere que las muestras conocidas tengas propiedades eléctricas lo mas
similares posible a la SUT [32] [52]. Por esta razon el material PTFE, RT5870 y
RO4003 son usados como materiales conocidos para caracterizar a los
materiales Diclad 880, PLA y RO4350B, respectivamente.

El material PLA impreso se caracterizd utilizando dos espesores de
muestra diferentes con el método propuesto y sensor por medio de la muestra
conocida RT5870 definida en la Tabla 6.4. Para la muestra PLA de hs =0.81 mm
obteniendo ¢',,=2.70 +0.06, tand,=0.0012 +0.0002, ¢&',,=2.74 +0.01,
tan6;=0.002 +0.0007, Ae,=1.47 % y Atand,= 50% donde los porcentajes de
anisotropia para la parte real y la parte imaginaria se definen como Ag, =
20" =€) /(v + €D y Atand, = 2(tand; — tand,)/(tand; + tand, .
Adicionalmente, se caracterizé una segunda muestra de PLA con un espesor de
muestra de 1.40 mm; los resultados obtenidos son &',.,=2.79 + 0.06,
tand, =0.0017 +*0.0002, ¢',,=2.69, tand;=0.0047 *0.0005, Ae,=3.65% Yy
Atand,=93.75%. Con esto observamos que para las dos muestras los resultados
son cercanos para los dos espesores estudiados considerando que los
resultados estan influenciados por la resolucion de la impresora (errores de
fabricacion). Ademas, es importante destacar que la parte real de la permitividad

uniaxial coincide con el trabajo reportado en [51] donde se reporté Ag,=2.17%.

Posteriormente, usamos la muestra isotropica conocida PTFE para
caracterizar el material Diclad 880. Obtuvimos ¢',.,=2.13 +£0.02, tand§ ;= 0.0011
+0.0002, ¢',;=2.28 +0.03, tan§;=0.0022 +0.0004, Ae,=6.80% y Atand,=66.66%.
Con estos resultados se han observado valores de anisotropia dieléctrica
cercanos a los reportados en trabajos anteriores; a 2,4 GHz (7.11%) [33] y 12
GHz (7.6%) [17].

Ademas, hemos utilizado el sensor para caracterizar el material RO4350B
mediante el material conocido RO4003. Obteniendo: ¢',,=3.55 +0.06,

tand,;=0.003 * 0.0005, ¢',;=3.73 #0.05 tand;=0.0034, Ae,=1147% vy
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Atan6,=131.03%. Con estos resultados se midid la anisotropia dieléctrica

cercana a lo reportado en [33] (10.86%)).

Las diferencias observadas en los resultados de la caracterizacion de los
materiales PCB Diclad 880 y RO4350B con respecto a [33] se atribuyen a
variaciones locales en la permitividad de las PCB comerciales, ademas de
imperfecciones en la muestra, como dimensiones no nominales y el material
conocido utilizado para caracterizar las SUT. Es importante destacar que, dado
que la metodologia actual se basa en técnicas de perturbacién de resonancia,
para obtener una medicion mas precisa, se requieren muestras conocidas con

valores de permitividad lo mas cercanos posible a los de la SUT.

6.5. Factores de error

El presente sensor y metodologia propuestos representan una oferta de
gran innovacion para la medicion de la anisotropia en muestras sélidas a un bajo
costo, el tiempo de andlisis es reducido de manera drastica en comparacion de
los métodos basados en algoritmos iterativos. Sin embargo, es importante notar
gue el nuevo disefio en microcinta utiliza un sustrato impreso en 3D, cuyas
caracteristicas y disefio lo habilitan a ser empleado para las técnicas de
perturbacién de la resonancia. Este método puede ser llevado a cabo mediante
un proceso completamente experimental. Sin embargo, hay que tener en cuenta
gue también el presente método estara susceptible tanto a las fuentes de error
caracteristicos de los métodos de perturbaciéon de resonancia como de las
fuentes de error caracteristicas para los sensores de microcinta usados para la
medicion de materiales soélidos (como los descritos en el capitulo 4). A

continuacion, se presenta una discusion acerca de las fuentes de error.

6.5.1. Consideraciones para obtener ecuaciones de las técnicas de
perturbacion

Las ecuaciones (6.1) y (6.2) del método de perturbacién de cavidad
con piezas pequefias [32], son ampliamente utilizadas para el calculo de la

permitividad del material que modifica (es introducido) la resonancia en la
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cavidad. Este método ha sido empleado tanto con materiales is6tropos como
anisotropos. Sin embargo, vale la pena mencionar cuales son las
consideraciones que se asumen para obtener las ecuaciones; primero, en su
estado inicial (antes de la perturbacién) el resonador esta vacio. Ademas, la
perturbacién es realizada con un objeto pequefio en comparacion con el
volumen de la cavidad. Por ultimo, se considera que las pérdidas por
radiacion son despreciables. Estas suposiciones nos permiten considerar
gue no hay cambios en la configuracion de campo eléctrico ni en la energia

almacenada en el resonador después de la perturbacién con una muestra
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Figura 6.4 Campo eléctrico obtenido por el simulador de onda completa ANSYS (HFSS). Se muestra la
vista transversal del sensor cargado con una muestra con pérdidas. La muestra de las imagenes (a) y (b)
corresponde al material RO4350B con ws = 0.96, hs = 0.75, mientras que las imagenes (c) y (d)
corresponden al material PTFE con ws = 0.96 mm y hs = 1.54 mm. Estas imagenes demuestran que las
lineas de campo eléctrico mantienen su orientacién incluso cuando el sensor ha sido cargado con una
muestra.
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pequefia. Consecuentemente, podemos suponer que los pardmetros Ay B
de las ecuaciones (6.1) y (6.2) son independientes de las caracteristicas
dieléctricas de la muestra bajo prueba [52]. Pero estos parametros si
dependen en las caracteristicas del resonador, la forma de la muestra y la
posicion (colocacion) de la misma dentro de la cavidad. Sin embargo, hay
gue tener en mente que la metodologia basada en la teoria de perturbacion
estd basada en muchas aproximaciones y en un sentido estricto las

constantes A y B cambian de caso en caso.

Con el propésito de sustentar tales consideraciones, la Figura 6.4
presenta resultados de simulaciones EM realizadas con ANSYS. Donde es
representado el campo eléctrico en la seccion transversal del resonador. El
cual esta cargado con una muestra bajo prueba. En la Figura 6.4 (a) y (b)
podemos apreciar el campo eléctrico en modo par e impar, respectivamente,
cuando el sensor esté cargado con el material RO4350B con ws = 0.96, hs =
0.75, mientras que las imagenes inferiores corresponden (Figura 6.4 (c) y (d))
al campo eléctrico de modo par e impar, respectivamente, cuando el sensor
esta cargado con el material PTFE con ws = 0.96 mmy hs = 1.54 mm. Donde
se demuestra que las lineas de campo eléctrico mantienen su orientacion

incluso cuando el sensor ha sido cargado con una muestra pequefia.

6.5.2. Estimacion del error de calculo introducido por la metodologia

Con el propésito de estimar el error que puede ser introducido por el
método de medicion hemos realizado algunos experimentos con ayuda del
software de simulacion electromagnética de onda completa ANSYS HFSS.
Para todas las simulaciones hemos configurado la frecuencia de solucion
como la frecuencia central de trabajo del sensor con un parametro de
convergencia configurado como Maximo delta S de 0.002 y un minimo de dos
pasos consecutivos donde se alcance la convergencia para terminar el
proceso de solucién adaptativa del software. Como resultado se obtuvo un
mallado para la estructura de cerca de 500 mil elementos. Es importante

aclarar que el mismo mallado fue utilizado para todos los casos analizados,
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Tabla 6.3 Propiedades Dieléctricas de SUTs Anisotropas Usadas en el Analisis

EM y Respuesta del Sensor en Modo Par e Impar Resultante.

SUT Direccioén Vertical direccion Horizontal
glv fre Qe g,h fro Qo
g, [GHZz] gy [GHZz]
Diclad 880 2.17 [33] 2.2611 78.10 2.33 [33] 2.4622 315.66
0.0019[17] 0.0037 [17]
R0O4350 3.48 [33] 2.2548 77.48 | 3.88[33] 2.4288 303.60
0.0128 [17] 0.0174 [17]
FR4 4.19 [33] 2.2525 76.61 | 4.57 [33] 2.4177 241.77
0.0419[17] 0.0914 [17]

de modo que la Unica variacion entre estos corresponde a la permitividad de

las muestras bajo prueba.

dimensiones ws=wc y hs= 0.72 mm. Como es aclarado previamente, una de
las dos maneras de estimar las constantes A y B de las ecuaciones (6.3) y
(6.4) es mediante experimentos realizados con materiales conocidos. Esto es
posible bajo las restricciones de que las muestras conocidas sean lo mas
parecidas posibles tanto eléctricamente (valores de permitividad) como en la
forma y colocacion dentro de la cavidad con respecto a las muestras
desconocidas. Por lo tanto, para la implementacion de la metodologia
descrita en la seccion 6.3, las SUTs que seran consideradas como
“desconocidas”, para emular el paso 1 en la metodologia, fueron simuladas
con los valores anisotropos para la permitividad compleja de tipo uniaxial

mostrados en Tabla 6.3, cuyos valores corresponden a sustratos PCB

comerciales que pueden encontrarse en la literatura [33].

los cuales fueron considerados isétropos cuya permitividad es mostrada en
la Tabla 6.4. Es importante notar que el analisis realizado en simulacion esta
enfocado en cuantificar el error en el célculo de la permitividad compleja
uniaxial con el sensor propuesto y la metodologia descrita. Los materiales de

la Tabla 6.4 corresponden a consideraciones realizadas en simulacion para
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Tabla 6.4 Propiedades Dieléctricas de Muestras Isétropas Conocidas y

Respuesta del Sensor en Modo Par e Impar Resultante.

Muestra glr fre Qe fro Qo
g’ [GHZ] [GHZz]

A 1 2.2726 79.74 2.5092 321.69

(vacio) 0

B 2.17 2.2613 78.24 2.4664 320.31
0.0019

C 2.33 2.2606 78.21 2.4619 315.62
0.0037

D 3.48 2.2551 77.49 2.4356 308.30
0.0128

E 3.88 2.2537 77.44 2.4284 303.55
0.0174

F 4.19 2.2527 76.88 2.4232 278.52
0.0419

G 4.57 2.2516 75.81 2.4174 241.74
0.0914

asegurar que las caracteristicas de la SUT son idénticas a la del material
conocido.

Para obtener los resultados representados en la Tabla 6.5 aplicando
las ecuaciones (6.3) y (6.4), el procedimiento fue el siguiente: Tomando como

ejemplo el caso del material Diclad 880;

Para el célculo de A del modo par (y, por ende, en direccién vertical
en la SUT) utilizamos las frecuencias de resonancia de modo par de los
materiales de la Tabla 6.4. Siendo f;, igual a 2.2726 GHz del material A
representando el estado antes de la perturbacion, f,, =2.2613 GHz resultado
del material B con &', =2.17. Como resultado, se obtiene A,=4.27¢73.
Posteriormente, esta constante A, es utilizada para determinar la €', de la
SUT desconocida. Es decir, que utilizando esta constante A, en conjunto con
fie =2.2726 GHz (antes de la perturbacion) del material A, mientras que f,,
=2.2611 corresponde a f,, del material diclad 880 de la Tabla 6.3 para Diclad
880. Como resultado, obtenemos &', = 2.19. Comparado con el valor que fue
configurado (introducido) en el simulador (2.17) obtenemos un error relativo

de 0.95%. Este procedimiento fue realizado de la misma manera para el

79



Tabla 6.5 Propiedades Dieléctricas de las SUTs Obtenidas de Simulacién con el
Sensor Propuesto y Errores Relativos alos definidos en la Tabla 6.3

Muestra ey Error ey Error
guv g”h

Diclad 880 2.19 0.95% 2.32 0.36%
0.0021 42.39% 0.0037 0.64%

RO4350 3.52 1.23% 3.86 0.38%
0.0129 0.47% 0.0174 0.29%

FR4 4.22 0.77% 4.55 0.26%
0.046 9.77% 0.0913 0.05%

modo impar, con el que se determina la permitividad en direccidén horizontal.

Entonces, los resultados de la Tabla 6.3 fueron calculados.

Los resultados de simulacion muestran que el sensor permite
caracterizar un material de forma uniaxial extrayendo la permitividad
compleja en direccién vertical mediante el modo par y la permitividad
compleja en direcciobn horizontal con el modo impar. Las muestras
examinadas fueron Diclad 880, RO4350 y FR4, se tienen un error de calculo
en la €, 0.95%, 1.23% y 0.77%, y para ", 42.39%, 0.47%, y 9.77%,
respectivamente. Para la direccion horizontal se tienen errores de medicion
de &'}, de 0.36%, 0.38%, y 0.26%, mientras que para &'’;, se tuvieron errores
de 0.64%, 0.29% y 0.05%, respectivamente.

Se ha comprobado que el sensor propuesto brinda mediciones con
errores inferiores al 1.23% en la direccion vertical y menores que 0.4% en la
direccion horizontal, para la caracterizacion de la parte real de la permitividad
uniaxial de muestras solidas. Ademas, los errores determinados para la parte
imaginaria en direccidbn horizontal fueron menores al 0.7%. Errores
significativos se han obtenido en la parte imaginaria de la permitividad en
direccién vertical los cuales se deben principalmente al bajo factor Q del
sensor en modo par. Sin embargo, los resultados demuestran que el sensor
es util para realizar mediciones rapidas, precisas, y aun bajo costo, cuya
caracterizacion puede ser manejada mediante simulaciones y mediciones en

conjunto o mediante un procedimiento puramente experimental.
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6.6. Conclusiones del proyecto

Este trabajo ha presentado un nuevo sensor en tecnologia de microcinta
gue permite la caracterizacion de las propiedades dieléctricas de materiales con
un enfoque anisotrépico utilizando un método de medida completamente
experimental. El sensor se basa en un par de resonadores de linea paralela
acoplados y una hendidura colocada en la region de acoplamiento para alojar
los SUT. Esta hendidura permite limitar tanto el volumen de la muestra como la
ubicacion de la muestra en el sensor. Por lo tanto, las lineas de modo de campo
gue penetran en la muestra son puramente horizontales cuando ocurre el modo
impar y verticales cuando ocurre el modo par. Esta configuracion permite la
implementacion de técnicas de perturbacion de cavidades para la
caracterizacion de un SUT anis6tropo uniaxial. Por lo tanto, a diferencia de
trabajos anteriores, en este nuevo trabajo no se requiere un algoritmo iterativo
para determinar la permitividad. La metodologia propuesta relaciona el cambio
en la frecuencia de resonancia par/impar con la parte real de la permitividad en
el sentido vertical/horizontal, y el cambio en el factor Q del modo par/impar con
la parte imaginaria de la permitividad en el sentido vertical/horizontal. Se realizé
la caracterizacion de diferentes dieléctricos PCB anisotropicos comunes; Diclad
880 y RO4350B, asi como material impreso en PLA 3D. Se observo buena
correlacién de los resultados obtenidos con respectos a los reportados en la
literatura. Las diferencias se atribuyen a variaciones locales en la permitividad
de los PCB comerciales, ademas de las imperfecciones de la muestra como
dimensiones no nominales y el material conocido utilizado para caracterizar los
SUT. Es importante mencionar que, dado que la presente metodologia se basa
en técnicas de perturbacion por resonancia, para tener una medicion mas
precisa se requieren muestras conocidas con valores de permitividad lo mas

cercanos posibles al SUT.
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7. Descripcion de acoplador direccional en microcinta disefiado sobre
sustrato anisotropo impreso en 3D

7.1.Introduccién

Investigaciones en el campo de la manufactura aditiva han demostrado
gue es posible ajustar las caracteristicas dieléctricas un material impreso en 3D
mediante la manipulacion de la densidad de depdsito (relacion entre material
impreso y espacios de aire que conforman una estructura) [4], [51]. Sin embargo,
este proceso podria ocasionar que el sustrato impreso presente anisotropia,
dado que los patrones de impresion implementados para controlar la densidad

de depdsito durante la impresion tienen un arreglo periodico [51].

Los acopladores direccionales de lineas de microcintas acopladas
(MCLDC) son circuitos de RF y microondas donde se propagan los modos par e
impar, con diferentes constantes de propagacion [54]. Como consecuencia, los
MCLDC suelen tener una directividad (ser4 definida adelante) pobre en
comparacion con otras estructuras como guia de onda o stripline. Sin embargo,
si el MCLDC esta fabricado sobre en un material anisotropo, esta diferencia en
la constante de propagacion entre lo modos par e impar podria ser compensada
0 aumentada, dependiendo de la orientacion del circuito en el material

anisotropo.

Los MCLDC son usados ampliamente para muestrear una porcion de la
potencia de una sefial y constituyen por esta funcion una parte crucial de
sistemas de medicion tales como Analizadores de redes Vectoriales, o0 sensores
de permitividad [57]. La directividad es una medida importante en la seleccién y
disefio de acopladores direccionales, ya que determina la precision con la que
pueden medirse las sefiales en un sistema. Una alta directividad permite
mediciones mas precisas y una mejor separacion de sefales en sistemas
complejos. Es importante destacar que el acoplador direccional en microcinta
usualmente tiene una directividad pobre, debido a que este parametro es
afectado por el hecho de que la microcinta tiene un modo cuasi-TEM donde hay

una diferencia en las constantes de propagacion par e impar.
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En el presente capitulo se presenta el disefio de un acoplador direccional
de lineas de microcinta acopladas sobre un sustrato dieléctrico impreso en 3D.
El estudio se enfoca en el analisis de como impacta en el rendimiento del circuito

las variaciones en la anisotropia del sustrato.

7.2. Disefio del acoplador direccional

El acoplador direccional es una red de cuatro puertos reciproca y pasiva
(normalmente) donde un puerto esta aislado de la entrada, este puerto es
conocido como puerto aislado. Una porcion de la sefial que es transmitida al
puerto de salida es recibida en el puerto acoplado. La directividad de un
acoplador direccional se refiere a la capacidad del acoplador para transmitir la
energia de una sefal en una direccion especifica mientras atenta la energia en
las direcciones no deseadas. En otras palabras, la directividad de un acoplador
direccional describe la relacion entre la energia que se dirige a los puertos;

acoplado y aislado.

0 .
Puerto 3: Wi 3mm Puerto 4:
Acoplamiento Aislamiento
IW =48mm__ ¥
SN F-IIDIoIoo s
45° (4 ! '
1 1 2.1 mm
e lc o
' 23mm '
Puerto 1:
Entrada _ __ Puerto 2:
Y 4mm A través

Figura 7.1 Layout del acoplador direccional
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El esquematico del acoplador direccional disefiado esta representado en
la Figura 7.1. El acoplador ha sido disefiado con un acoplamiento C ~ -20 dB a
la frecuencia central de 2.5 GHz, y 50 ohm de impedancia caracteristica
siguiendo la metodologia de disefio de [54], para un sustrato impreso en 3D con
altura de 1.524 mm (60 mils) del material PLA con una permitividad relativa
alrededor de 2.2. Cabe mencionar, que se han considerado para el disefio valor
disponibles comercialmente para sustratos comerciales de PCB tanto en altura

de dieléctrico como el valor de permitividad.

Se realiz6 el modelado en el software ANSYS HFSS del acoplador
direccional de la Figura 7.1 considerando un sustrato dieléctrico homogéneo e
isétropo con permitividad de 2.2, y un conductor de cobre sin rugosidad de 35
pum de espesor. Se optimizaron las dimensiones del acoplador para tener una
buena respuesta, basado en obtener un acoplamiento de ~-20dB a 2.45 GHz y
un S11 [dB] por debajo de -13 dB. Con este criterio se determin6 un ancho de
linea W=4.8 mm, acoplados por un gap s=2.1 mm en una longitud lc=23 mm.
Ademas, hemos incluido un taper a la entrada en cada terminacién del

acoplador, el cual es requerido para cambiar de un ancho de linea de W = 4.8

-10

Amplitud [dB]
3
|

-60
< RL
70 4 Name | X [GHz] Y
ml 2.5000 |-20.3210

-80 - m2 1.2340 |-23.3242

m3 4.0360 |-23.3256
-90 L L L — T

0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia [GHz]

Figura 7.2 Respuesta del acoplador direccional obtenida con ANSYS para un sustrato is6tropo de 2.2 de constante
dieléctrica, con un conductor de cobre sin rugosidad. Se muestran las curvas de acoplamiento C en color azul
(parametro S31), pérdidas por retorno RL (parametro S11) en color rojo, y aislamiento | (parametro S41) en color
negro.
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mm a Wi =3 mm en una longitud [t = 4mm. Incluir este cambio de impedancia
es necesario para poder soldar un conector SMA de montaje al borde de la

tarjeta.

La Figura 7.2 muestra la respuesta del Acoplador en simulacion conforme
a las consideraciones antes mencionadas. Las simulaciones son realizadas con
ANSYS HFSS, donde no han sido incluidos los conectores SMA, en su lugar se
han utilizado lumped ports con 50 Ohms de impedancia. Se muestra que el
Acoplamiento C es -20.32dB a 2.5 GHz y que las pérdidas por retorno RL son
inferiores a -13 dB en el ancho de banda del acoplador (a -3dB), el cual es de
2.8 GHz. Como resultado el acoplador muestra una directividad D =
[ - C[dB] de ~13.5dB a 2.5GHz.

7.2.1. Analisis numérico de la respuesta del acoplador direccional

Con el proposito de analizar el impacto que la anisotropia dell
dieléctrico tiene en el rendimiento del circuito descrito, hemos realizado
pruebas utilizando el software HFSS, donde hemos modelado el acoplador
direccional mostrado en la Figura 7.1. Para incluir los efectos de la
anisotropia del sustrato, tres enfoques pueden abordarse: (i) modelar la
estructura interna de el sustrato, es decir, la mezcla heterogénea de
materiales; (i) modelar un bloque homogéneo y analizarlo en modo
anisotropico, mediante la manipulaciéon de tensores de permitividad; (iii)
usando un valor equivalente isotropico calculado a partir del conocimiento de
los tensores de permitividad [58]. Cabe sefalar que este ultimo enfoque es
especialmente importante si no hay un simulador basado en andlisis de

elementos finitos.

La prueba se centra en el dieléctrico del sustrato, donde hemos
simulado un blogue homogéneo (enfoque ii). De este modo las

consideraciones para el sustrato dieléctrico fueron las siguientes:

Q) Exx =&y =2.0y¢,, =245 e < &
D) €xx =&,y =245y¢,,=20 &> &
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C) Exx = Eyy = &7 = 2.2 isétropo

d) exx =&y =237y¢,, =217 &, > &, Diclad 880

Asi, hemos simulado un material anisotropo en el caso (a), donde el
valor de constante dieléctrica en el plano horizontal es menor a la constante
dieléctrica en direccion vertical. En el caso (b) hemos conservado los valores
de las constantes dieléctricas, pero ahora hemos invertido el sentido de la
anisotropia, siendo el plano horizontal el que tiene el valor de constante
dieléctrica mas alto con respecto a la direccion vertical. Por dltimo, los casos
(c) son las consideraciones de disefio y (d) el tensor de anisotropia del
material Diclad 880 [41].

Para evaluar como afectan estas consideraciones el desempefio del
acoplador direccional, nos referiremos a la directividad del acoplador; D =
S+1 — S31 en dB [54]. La cual hemos graficado en la Figura 7.3. Siendo el caso
(b) el que provoca una mayor directividad en el acoplador, y el caso (a) el que

tiene el peor desempefio, tomando como referencia la frecuencia de disefio.
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Figura 7.3 Directividad del acoplador de lineas de paralelas. Donde la linea de circulos, linea color negro
rojo y azul son los resultados de las consideraciones para el dieléctrico del caso (a)-(d), respectivamente.
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Figura 7.4 Vista superficial de la celda unitaria y seccion transversal del patron de llenado utilizado para el
fabricar el sustrato anisétropo del acoplador direccional

<

Hasta este punto, podemos decir que el material anisétropo con valor
de constante dieléctrica en el plano horizontal mayor que en la direccion
vertical en el sustrato, es el caso que provocar una mejora en la directividad
del acoplador direccional. Por lo tanto, el siguiente paso es disefar el
dieléctrico para que se comporte de tal forma. En esta ocasion, hemos
utilizado el patron de llenado triangular/hexagonal con porcentaje de llenado
de 50% cuya estructura es mostrada en la Figura 7.4.

Es importante mencionar que los valores utilizados en el experimento
realizado en simulacion EM caso (b), fueron estimados a priori mediante el
método de [33]. Los resultados son presentados en la Figura 7.5, donde se
comparan una simulacion EM realizada mediante el modelado de la
estructura interna del sustrato, de acuerdo con la Figura 7.4. Es importante
hacer notar que hemos considerado en el simulador un valor isétropo para la
constante dieléctrica del PLA con valor de 2.75y 1 para el aire. De modo que
la anisotropia es tomada en cuenta porque en el simulador se ha modelado
la mezcla y arreglo de materiales en el sustrato dieléctrico. Los resultados
graficados en la Figura 7.5 muestran que el modelo heterogéneo tiene
correlacion con el modelo homogéneo de caso (b) a la frecuencia de disefio,

frecuencia que es la misma a la cual se determinaron las componentes del
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tensor de anisotropia uniaxial con el método de [33] y que fueron el caso de
analisis (b).

7.3.Comprobaciéon experimental

Para la comprobacion experimental del caso de analisis hemos fabricado
el prototipo del acoplador direccional sobre el sustrato impreso en 3D basado en
el material PLA con patron de impresion descrito en la Figura 7.4. La impresion
se realizd en un tiempo aproximado de 72 minutos usando la impresora
ANYCUBIC i3 mega pro, configurada con temperatura de extrusion de 200 °Cy
temperatura de cama caliente de 60 °C, la velocidad de depdsito fue de 50 mm/s
y las condiciones de impresion fueron a temperatura de 26 °C y humedad relativa
de 30%.

Para la fabricacidon del prototipo es importante hacer notar que debido a
que la impresora utilizada para fabricar el sustrato, y para las otras impresoras
disponibles en INAOE, tenemos disponible la impresion 3D de materiales
dieléctricos, exclusivamente. Es decir, no es posible imprimir materiales

conductivos con el equipo disponible. Por esta razon, para fabricar los

30
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Figura 7.5 Resultados numéricos para la directividad del acoplador direccional con sustratos impresos
conformados de PLA con estructura interna de acuerdo con Figura 7.4, cuando se considera para PLA una
permitividad isotropa de 2.75 y tan § de 0.01 (linea punteada).
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Figura 7.5 Cinta de cobre adhesiva con pegamento conductivo.

dispositivos hemos optado por construirlos mediante cintas de cobre adhesiva.
El proceso de grabado de las lineas de microcinta que conforman al acoplador
direccional mediante la cinta de cobre fue realizado de forma manual con el uso
de cortadores de 0.1 mm de grosor. Primero se adhiere la cinta en toda la cara
del sustrato. Después se utiliza una mascarilla para colocar escuadras para
realizar cortes rectos a 0 y 45°. Note que el disefio del acoplador fue realizado
tomando en cuenta las limitaciones de manufactura, evitandose cambios de

ancho o curvaturas de lineas.

Es importante hacer notar que la cinta de cobre tiene un espesor de 0.035
mm, sumado a 0.015 mm de espesor de pegamento conductivo. La Figura 7.6
nos muestra un esquema de la cinta de cobre adhesiva. Por otro lado, la Figura
7.7 muestra la medicion experimental de la directividad del circuito, donde se
muestran los circuitos fabricados. Como es mostrado en la grafica hemos
comparado la respuesta obtenida de la fabricacion del prototipo en el sustrato
PCB comercial DICLAD 880.

Hemos notado que la directividad para el material acoplador fabricado en
sustrato impreso en 3D la directividad ha sido mayor con respecto a la que es
mostrada cuando se usa Diclad 880 como sustrato, al menos a frecuencia
inferiores a 2.5 GHz. En el resto del ancho de banda del acoplador direccional
esta tendencia cambia y la directividad del acoplador sobre PLA comienza a ser
menor que el material PCB comercial Diclad 880. Esto se debe a mudltiples
factores que influyen en la discrepancia con respecto al comportamiento

esperado. Estos factores son: primero los efectos del conductor en el acoplador
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Figura 7.6 Mediciones experimental del acoplador direccional impreso en 3D (linea negra) comparada con
mediciones de acoplador fabricado en el sustrato Diclad 880 (linea roja). Ademas, es mostrado una figura
de los dispositivos fabricados.

direccional fabricado en PLA son diferentes comparados con el sustrato Diclad.
Tenemos un mayor espesor de las capas conductivas usando la cinta de cobre,
ademas para adherirse al dieléctrico la cinta tiene una capa de pegamento
conductivo el cual tiene una conductividad mucho menor a la del cobre. Esto
causa una mayor atenuacion de la sefial conforme la frecuencia aumenta [24],

[44], con ello una directividad menor.

7.4.Conclusiones del proyecto

Se propuso un MCLDC en un sustrato dieléctrico impreso en 3D con alto
grado de anisotropia. La anisotropia del sustrato es unas 2.8 veces la de los
sustratos de PCB comerciales con una permitividad cercana a 2.2. Como
resultado, se observo una mejora de la directividad con respecto a la directividad
obtenida cuando se utiliza en PCB Diclad 880 a frecuencias menores a 2.5 GHz.
Lo que significa mejoras significativas en el rendimiento de este dispositivo de

microondas, logrado con un menor costo y con un sustrato amigable con el
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medio ambiente. Sin embargo, estas mejoras con respecto a la directividad
ocurren a frecuencias inferiores a 2.5 GHz. Hemos concluido que este cambio
en el comportamiento es influido principalmente por los efectos del conductor en
el acoplador direccional impreso en 3D, cuando se utiliza una cinta de cobre
adhesiva para conformar las lineas del circuito, en especifico por la

conductividad del pegamento conductivo.
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8. Conclusiones generales

En este trabajo de investigacion se ha llevado a cabo por primera vez, de
acuerdo con la literatura hasta 2023, la determinacién de la parte real de la
permitividad relativa uniaxial de muestras de PLA obtenidas por impresion
3D ala frecuencia de 2.45 GHz, reportados en [51]. Podemos concluir que el
material PLA es un material isétropo. Sin embargo, cuando este material es
impreso con técnicas de impresion en 3D usando FDM, la anisotropia es
inducida en el material impreso. La anisotropia inducida en la impresion en
3D de materiales usando PLA esta presente incluso cuando se imprimen con
una densidad de depdsito del 100% y la frecuencia de medicion es 2.45 GHz.
Sin embargo, la anisotropia permanece baja; menor al 3%. Conforme la
densidad de depdsito es disminuida, la anisotropia aumenta en el sustrato
impreso. Ademas, esta anisotropia depende del patron de impresion
implementado. El patron de impresion que muestra una mayor anisotropia es
patrén hexagonal o de panal.

La caracterizacion realizada con técnicas basada en algoritmos iterativos
permite una caracterizacion confiable de materiales impresos en 3D cerca de
la frecuencia de 2.45 GHz. Estos resultados fueron obtenidos con un sensor
basado en resonadores. Por esta razén los resultados son validos en puntos
discretos en frecuencia. Tomando en cuenta la dispersion en los materiales
dieléctricos, los valores de permitividad obtenidos de este trabajo de tesis
pueden ser usados para el disefio de circuitos con banda de operacion
cercana a la frecuencia de 2.45 GHz.

Como una forma de validar la caracterizacion realizada con el método del
sensor de anisotropia uniaxial. Se han realizado dos aportaciones mas al
estado del arte relacionadas al disefio de dos dispositivos de microondas.

El nuevo sensor propuesto sobre un sustrato impreso en 3D funciona dentro
de la frecuencia de operacién deseada. El uso de un sustrato impreso en 3D,
para este disefio ha permitido una correcta fabricacion de la hendidura. Al
tener un ancho de sélo 1 mm resulta muy complicado realizarla con técnicas

de fabricacion por medio de fresadoras CNC. Sin embargo, para técnicas de
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impresion 3D no significo un reto. Las caracteristicas logradas en el sensor
propuesto en esta tesis lo habilitan para ser compatible con técnicas de
caracterizacion de materiales dieléctricos basados en técnicas de
perturbacion de resonancia. Con el nuevo método se ha reducido
drasticamente el tiempo de caracterizacion de una muestra anisotropa,
pasando de un proceso iterativo que puede tardar semanas a una evaluacion
experimental que puede hacerse en menos de una hora.

El segundo dispositivo disefiado en esta tesis fue el acoplador direccional
sobre un sustrato obtenido de impresion 3D con el material PLA, donde se
implement6 un patrén de impresion basado en la combinacion de formas
triangular y hexagonal. Lo que permitié6 obtener un mayor porcentaje de
anisotropia con respecto a los reportados en [51], utilizando en mismo
método de medicion. El sustrato dieléctrico impreso en 3D permite mejorar la
respuesta de un acoplador direccional fabricado en microcinta. Superando la
respuesta que puede ser obtenida con sustratos PCB comerciales con el
Diclad 880. La razdn de esta mejoria recae en la anisotropia que puede ser
generada con un material impreso en 3D fue mayor que la que suele
presentar un material PCB convencional. Sin embargo, esta ventaja puede
ser mitigada si el circuito funciona a altas frecuencias donde incrementan las
perdidas por conductor, ya que una de las técnicas de fabricacion se basa en
el uso de cinta de cobre adhesiva, la cual tiene una capa de pegamento

conductivo con una conductividad menor a la del cobre.
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