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Resumen

Este trabajo presenta la caracterizacion de varios materiales de impresion 3D para
su uso en el disefio de dispositivos de alta frecuencia. Estos materiales no actdan
simplemente como soportes estructurales, sino como elementos cuyas propiedades
dieléctricas y geometria modifican el comportamiento de la red disefiada, por lo que es
muy importante una extraccion precisa de la caracteristicas dieléctricas que estos
presentan.

Para este estudio, se hace uso de paralelepipedos impresos en 3D a introducir en el
volumen interior de dos secciones de guias de onda rectangulares, especificamente
WR137 y WR90 con longitudes de 51 [mm]. En el proceso de medicion de los pardmetros
S en dichas secciones de guia de onda se hace uso de un VNA para evaluar y caracterizar
dichos materiales, agregando dos secciones de guia en los extremos de la linea bajo
prueba que funcionan como transicién de los cables coaxiales del VNA a la guia de onda.
Dicha estructura de transicion incluye un dipolo que conecta los extremos de la guia de
onda con dichos cables coaxiales, permitiendo la transicion de la sefial en el interior de la
guia.

Dichas medidas obtenidas posteriormente se contrastan con simulaciones
electromagnéticas de las estructuras correspondientes, buscando obtener una
concordancia completa entre las medidas obtenidas y las simulaciones, ajustando las
propiedades de los materiales.

Los resultados obtenidos revelan informacién importante sobre el comportamiento de los
materiales de impresion 3D en aplicaciones de alta frecuencia. Sorprendentemente, se
puede observar que no existe una gran diferencia en términos de rendimiento entre
materiales especificamente concebidos para su uso en dispositivos de alta frecuencia y
materiales comunes y mas econdmicos como pueden ser el PLA y el ABS.

Palabras clave: Materiales, Guia de onda rectangular, Caracterizacion, Impresion 3D
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Abstract

This work presents the characterization of various 3D printing materials for their
use in the design of high-frequency devices. These materials not only act as structural
supports but also as elements whose dielectric properties and geometry modify the
behavior of the designed network. Therefore, precise extraction of the dielectric
characteristics that these materials present is very important.

For this study, 3D-printed parallelepipeds are used to be inserted into the interior volume
of two rectangular waveguide sections, specifically WR137 and WR90 with lengths of
51 [mm]. In the process of measuring the S-parameters in these waveguide sections, a
Vector Network Analyzer (VNA) is used to evaluate and characterize these materials.
Two waveguide sections are added to the ends of the test line, which serve as a transition
from the coaxial cables of the VNA to the waveguide. This transition structure includes
a dipole that connects the ends of the waveguide with the coaxial cables, allowing the
signal transition inside the waveguide.

The obtained measurements are subsequently compared with electromagnetic simulations
of the corresponding structures, aiming to achieve a complete agreement between the
obtained measurements and the simulations by adjusting the properties of the materials.

The results reveal important information about the behavior of 3D printing materials in
high-frequency applications. Surprisingly, it can be observed that there is not a significant
difference in terms of performance between materials specifically designed for high-
frequency devices and common and more affordable materials such as PLA and ABS.

Keywords: Materials, Rectangular Waveguide, Characterization, 3D Printing
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion electromagnética de materiales desempefia un muy
importante papel tanto en disefio como en desarrollo de la gran variedad de
dispositivos que se emplean en aplicaciones de microondas. EI comportamiento
electromagnético que poseen es crucial para el rendimiento y la eficiencia de los
dispositivos.

Materiales dieléctricos como el Preperm3, Preperm10 son fabricados para
aplicaciones de microondas debido a sus propiedades electromagnéticas. Sin
embargo, existen otro tipo de materiales como PLA y ABS que tienen un coste
menor, no siendo comunmente utilizados para estas aplicaciones, que también se
caracterizan en este estudio con el fin de encontrar una alternativa mas econémica
a los anteriormente mencionados.

En cuanto a las propiedades relevantes para la caracterizacion de dichos
materiales las empleadas son la permitividad dieléctrica y la tangente de pérdidas.
La permitividad dieléctrica es una de las propiedades clave en estos materiales
puesto que determina su capacidad para almacenar y transmitir energia
electromagnética, de esta manera, conociendo con exactitud la permitividad de los
distintos materiales seremos capaces de obtener unas determinadas velocidades de
propagacion e impedancias caracteristicas que nos permitiran tener un mayor
control de la transmision de las ondas electromagnéticas a través de dichos
medios. Por otra parte, la tangente de pérdidas, asociada a la conductividad
eléctrica del material y a la frecuencia describe la cantidad de energia
electromagnética que se disipa a través de un material, por lo que sera un factor a
tener en cuenta en términos de rendimiento de segln que dispositivos.
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Es por esto que una compresion detallada de las propiedades

electromagnéticas que posee cada material es crucial a la hora de seleccionar los
materiales adecuados en funcion de la aplicacion para lo que se empleen,
garantizando que los materiales escogidos cumplan con las especificaciones
necesarias para lograr un rendimiento éptimo en términos de eficiencia.

1.1.

Objetivos

En este punto se muestran los objetivos tanto generales como
especificos de este proyecto.

El objetivo general de este proyecto es llevar a cabo la
caracterizacion electromagnética de materiales para su uso en aplicaciones
de microondas, centrdndose en la determinacion de parametros cruciales
como permitividad y tangente de pérdidas y fendmenos que se pueden dar
en los mismos como dispersion y anisotropia. Busca tanto comprender
como determinar dichas propiedades en los materiales y su impacto en el
rendimiento de dispositivos empleados en aplicaciones que trabajan en
esta banda de frecuencia.

Por otra parte, como objetivos especificos en este proyecto constan
hacer una revision de la literatura cientifica relacionada con la
caracterizacion electromagnética de materiales en este contexto para
obtener una comprension solida de los conceptos tedricos, asi como la
seleccion de los materiales de interés para este tipo de aplicaciones. Se
realizaran las mediciones de los parametros mas relevantes a nivel de
transmision electromagnética registrando los datos y contrastandolos tanto
en modulo y fase con simulaciones en HFSS para cerciorarnos de que los
parametros obtenidos son correctos analizando finalmente los resultados
obtenidos para determinar sus posibles aplicaciones en ingenieria de
microondas, presentando las recomendaciones pertinentes para futuras
investigaciones o mejoras para la realizacion de la caracterizacion.

Cumpliendo con dichos objetivos, se espera contribuir al
conocimiento en el campo de la caracterizacién electromagnética de
materiales para aplicaciones de microondas en telecomunicaciones,
aportando informacion a tener en cuenta para el disefio y optimizacion de
dispositivos y sistemas de comunicacion de microondas.
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2. MARCO TEORICO

En este punto se expone el marco tedrico que sustenta el desarrollo de este
trabajo, especificamente en la propagacion de ondas electromagnéticas dentro de
una guia de ondas rectangular. EI marco tedrico se inicia con el estudio de las
leyes de Maxwell, fundamentales para comprender el comportamiento de los
campos electromagnéticos en presencia de cargas y corrientes. Estas leyes
constituyen la base tedrica necesaria para la comprension de la interaccion de la
radiacion electromagnética en los materiales y, a su vez, servirdn como punto de
partida para el desarrollo de los conceptos y parametros importantes en la
caracterizacion de la propagacion dentro de la guia rectangular. La compresion
precisa de estos aspectos resulta esencial para el disefio y el desarrollo de
dispositivos y sistemas basados en la guia rectangular, lo que justifica la
relevancia y el impacto potencial de este estudio.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

En este apartado se introduce la formulacion diferencial de las
ecuaciones de Maxwell, permitiendo asi el analisis de las propiedades
locales de dichos campos y el establecimiento de la relacion entre los

mismos:
V-D=p (2.1.1)
V-B=0 (2.1.2)
. 0B
VXE=—— (2.1.3)
ot
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_ D .
VxH=—+] (2.1.4)

Donde E y H hacen referencia a la intensidad de campo eléctrico 'y
magnético respectivamente, D y B a las densidades de flujo del campo

eléctrico y magnético, J a la densidad de corriente eléctrica y p a la
densidad volumétrica de carga.

Es sabido que en el vacio se cumplen las siguientes relaciones entre
intensidades de campo eléctrico y magnético con las densidades de flujo:

D = &,F (2.1.5)
B = uoH (2.1.6)

Donde la constante de permitividad eléctrica en el vacio es igual a
gy = 8.845 x 10712 y la constante de permeabilidad magnética del vacio
igual a uy = 4 * 10712 que tomara siempre dicho valor en este estudio
debido a la no contencion de momentos magnéticos intrinsecos.

Debido a que los campos con los que vamos a trabajar tienen
dependencias temporales sinusoidales se reformulan dichas ecuaciones de
Maxwell en formato fasorial quedando de la siguiente manera asumiendo
linealidad, isotropia y homogeneidad en el medio:

VXE=—jwB =—jwuH (2.1.7)
VxH=jwD = jweE (2.1.8)
V-D=p (2.1.9)
V-B=0 (2.1.10)
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2.2. Ecuacion de Hemholtz

Partiendo de las fuentes vectoriales de las ecuaciones de Maxwell
en forma fasorial presentadas en el anterior punto desarrollando la ley de
Faraday (pudiéndose también hacer el desarrollo de la ley de Ampere), el
sistema de ecuaciones se resuelve de la siguiente manera:

VxVxE=—jwu(VxH) = wueE (2.2.1)
Empleando la propiedad:
VxVxA=V(V- A)-V24 (2.2.2)

Siendo el vector 4 uno cualquiera y aplicandolo a la ecuacion
(2.1.11) se obtiene la ecuacion de Hemholtz para el campo eléctrico:

V2E + w2ueE = 0 (2.2.3)

Obteniéndose la constante de propagacion del medio k = w+/ue,
quedando finalmente la ecuacion de Hemholtz tanto para campo eléctrico
como magnético como:

V2E + k2E = 0 (2.2.4)

VZH + k?H =0 (2.2.5)
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2.3.

La guia de onda rectangular

La guia de onda rectangular consiste en un cilindro conductor de seccion
transversal utilizada para propagacion guiada de ondas electromagnéticas. Los
campos electromagnéticos que se propagan dentro de este tipo de guia
consisten en una serie de modos de propagacion dependientes de las
dimensiones eléctricas que tendra la guia, y se clasifican principalmente en
modos magnéticos transversales (TM) y eléctricos transversales (TE), donde
los subindices m y n representan el nimero de medios ciclos de la magnitud
del campo en las componentes transversales X e Yy, respectivamente. Los
modos TE pueden darse para subindices m o n iguales a cero, pero no para
valores de 0 al mismo tiempo. Sin embargo, para los TM ninguno de estos
subindices puede ser cero.

En la figura 1 se muestra la geometria de la guia de onda de onda
rectangular [1], donde en nuestro sistema de referencia, tomaremos el eje z
como la componente longitudinal, correspondiéndose éste con la direccion de
propagacién del campo electromagnético.

Figura 1. Geometria para analisis de campos electromagnéticos en guia de onda rectangular
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2.3.1. Modos TE

Considerando la geometria de la figura anterior, es sabido que las
guias de onda con modo TE tienen E, = 0 y Hz # 0 debe cumplir:

0% 0%
2 —
(ﬁ + 32 + kc> h,(x,y) =0 (2.3.1.1)
Donde Hz(x, y, z) equivale a hz(x,y)e /P% y k2 se corresponde
con el nimero de onda.

La solucion general para la ecuacion (2.2.1) queda de la siguiente manera:

h,(x,y) = {Acos(k,x) + B sin(kxx))(C cos(kyy) +D sin(kyy)) (2.3.1.2)

De donde obtenemos mediante las condiciones de frontera los

m

valores de las constantes D=B =0y ky, = %ﬂ y kx = Tﬂ resultando en

una solucion final de Hz:

Hz(x,y,2) = A, cos (anx) sin (%) eIz (2.3.1.3)

Finalmente, las componentes transversales del campo para el modo
TE ., quedan de la siguiente manera:

Wunm mmx nm :
E, = %Amn cos ( 7 ) sin ( by) e Bz (2.3.1.4)
- jwunm . /mnx Y\ i,
E, = —kga Apn sin (_a ) cos ( b ) e (2.3.1.5)
fmm Mix nm .
H, = ]][inAmn sin ( . ) cos ( by) elh? (2.3.1.6)
c
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jpnm mmnx\ . (MTY\ .
H,=——A JBz 3.1,
v = k2 mncos( " )sm( 5 )e (2.3.1.7)

Donde la constante de propagacion f viene dada por:

B=JIZ—KZ= \/kz _ (%)2 _ ("?”)2 (2.3.1.8)

Por ultimo, la frecuencia de corte a partir de la cual puede existir
propagacion en un determinado modo debido a que la longitud de onda de
operacion es mayor a la seccion transversal de la guia viene dada por la
siguiente expresion:

kc 1 MITy 2 N 2
Temn = 2m\Jue L —Zn\/ﬁs\/(T) & (T) (2:3.19)
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2.3.2. Modos TM

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior
sabiendo que los modos TM se caracterizan por H, =0 yEz # 0 la
solucion para Ez queda de la siguiente manera:

E(xy,z) = Bmn sin (?) sin (%) e JF? (2.3.2.1)

Quedando las componentes transversales del campo para los
modos TM de la siguiente manera:

E, = %an cos (m;tx) sin (m;y) e bz (2.3.2.2)
E, = %an sin (mzx) sin (m;y )eibz (2.3.2.3)
Hy = B B i (T) cos () 97 (2324
H, = %an cos (?) sin (?) elP? (2.3.2.5)
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2.3.3. Guias de onda WR 137y WR 90

En este punto se presenta una descripcion y andlisis de las guias de onda
utilizadas para la caracterizacion de los distintos materiales. Las guias
empleadas son la guia WR 137 y la WR 90 que operan en rangos de frecuencia
de microondas y son comunmente utilizadas para dichas aplicaciones.

Para la caracterizacion de los materiales, tenemos para ambas guias dos
transiciones de coaxial (correspondiente a la entrada/salida de los puertos del
VNA) a las mismas, una linea con una longitud de 51 [m] en ambos casos en
las que son introducidos los materiales a caracterizar y un cortocircuito que
nos proporciona una reflexion total necesaria para la calibracion de las guias.

En la préxima figura se muestran las dimensiones fisicas proporcionadas
por el fabricante de las transiciones coaxial-guia para la WR 137 y la WR 90:

Las dimensiones de la guia WR 137 son de 34.85 x 15.80 [mm?] y la
frecuencia de corte del modo fundamental de la guia rellena de aire (ecuacién
2.2.1.9) es de 4.301 [GHZz]. Sin embargo, la banda de frecuencia recomendada
por el fabricante para esta guia se encuentra entre 5.85 y 8.2 [GHZ], siendo
debido a que a frecuencias préximas a la de corte la longitud de onda se
asemeja al ancho de la guia, produciéndose una disminucién de la eficiencia
de la propagacion debida a acoplos de la sefial con la pared de la guia de onda,
produciéndose asi reflexiones indeseadas.

Por otra parte, las dimensiones de la guia WR 90 son de 22.86 x 10.16
[mm?], lo que hace que trabaje en una banda de frecuencia superior, de 8.2 a
12.4 [GHz], con una frecuencia de corte del modo fundamental de 6.557
[GHz].

Los datasheets de las guias WR 137 y WR 90 que contienen tanto las hojas
de caracteristicas de las mismas como las dimensiones fisicas de las mismas
se muestran en los anexos 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, respectivamente.

fc BW

Guia | a(mm) | b(mm) | o\ | (GHz)

5.85 -
WR-137 | 3485 | 15.80 | 4.301 820
8.20 —
WR-90 | 22.86 | 10.16 | 6.557 12 40

Tabla 1. Dimensiones, frecuencias de corte y ancho de banda de operacion de guias WR 137 y WR 90
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3. PROCESO Y METODOLOGIA

En este capitulo se aborda el proceso de la calibracion de materiales. Se exploraran
diversos aspectos relacionados con la calibracién, desde la necesidad de asegurar la
precision del equipo utilizado, hasta los parametros de relevancia en la
caracterizacion de los materiales. Ademas, se abordard el modelado y simulacién
utilizado en este proceso, permitiendo tanto comprender como predecir el
comportamiento electromagnético de los materiales tedricamente de una manera
precisa.

El capitulo también se centra en los materiales que se han caracterizado en este
estudio, que incluyen ABS, PLA, Preperm3, Preperm10, ABS MED, Resina y
materiales absorbentes como ABS EC TORWELL y ABS KIM YA, que poseen
propiedades electromagnéticas que resultan de interés para diversas aplicaciones.

Al explorar esta relacion entre la calibracion experimental, el modelado y las
simulaciones, se podra obtener una comprensién mas completa de los procesos
involucrados en la caracterizacion de materiales.

3.1. Medidas de las guias mediante analizador vectorial de redes

Una vez conocidas las propiedades de las guias de onda con las que se
caracterizaran los materiales, procedemos a medir su respuesta mediante el
analizador vectorial de redes, instrumento de medicion de alta precisién
empleado para aplicaciones de caracterizacion de dispositivos de
radiofrecuencia y microondas, midiendo sus parametros de dispersién como
relaciones entre amplitudes de voltaje complejas que describen como las
sefiales se propagan a través de un sistema en términos de amplitud y fase.

En la siguiente figura se muestra el analizador vectorial de redes empleado

[2]:
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Figura 2. Analizador vectorial de redes empleado

3.1.1. Calibracion del analizador vectorial de redes

De forma previa a la caracterizacion de cualquier dispositivo, la
calibracién del analizador vectorial de redes juega un papel muy
importante debido a que en caso de no realizarla, nuestra medida incluira
tanto pérdidas como retardos de fase causados por los distintos conectores,
cables y transiciones de cualquier tipo empleadas.

La calibracion mas empleada en este tipo de dispositivos es la
calibracion TRL (Thru, Refflect, Line), que consiste en conectar entre los
dos cables que van conectados a nuestro dispositivo a caracterizar : Un
thru, que consiste en conectar directamente los puertos 1y 2 en los planos
de referencia deseados, un circuito abierto y otro cerrado en cada uno de
los puertos, debido a que estos nos proporcionan un coeficiente de
reflexion de 1y -1, respectivamente y una linea de transmision entre ambos
cables.

Para la calibracion de los cables coaxiales que conectan los 2
puertos del VNA con las transiciones coaxial-guia, se hizo uso de un kit
de calibracion SOLT que contiene un thru, un cortocircuito, un abierto y
una carga de 50 [Q2] como el que se muestra en la figura 3. Este tipo de
calibracion no hace uso de una linea debido a que no se requieren mas
ecuaciones para las incognitas a resolver, por lo que para nuestro caso no
sera necesario.
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Por (ltimo, queremos hacer de nuevo una calibracién, ya
incorporando los retardos que aportan los cables coaxiales, pero esta vez
para no incluir los retardos que aporta la seccion de guia que incorpora el
dipolo transmisor y la ultima que va conectada al cable que va al segundo
puerto. De esta manera, en el futuro, podremos evaluar con mayor
exactitud que comportamiento tiene la guia siendo la respuesta en
frecuencia obtenida Unicamente la de la sefial que se propaga a través de
la linea en la que se introduce el material.

Data Sheet
85520A
Cal Kit
Type-3.5mm(m) 50 O
DC to 26.5 GHz

Figura 3. Kit de calibracion SOLT de Agilent

Para la calibracion TRL disponemos de un cortocircuito que se
muestra en la Figura 5. Este estd compuesto de una placa de un material
muy buen conductor que refleja la sefial por completo dando lugar a una
reflexion total de la sefial. Posteriormente, para el thru, conectamos
directamente la seccién de guia que contiene el transmisor a la seccién de
guia conectada al puerto 2 tal y como se muestra en la Figura 7 y
finalmente introducimos la linea de transmision de longitud de 5.1 [cm]
entre ambas transiciones guia-coaxial (Figura 6).

Las pinzas que se encuentran entre las distintas secciones de guia

se colocaron con el fin tener una mayor sujecion y asi cerciorarnos de que
las secciones se encontraban completamente alineadas
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Distribucion del equipo para calibraciéon mediante linea

Figura 7. Distribucion del equipo para calibracion mediante thru
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Los resultados obtenidos de la calibracion de ambas guias se
muestran en la siguiente figura:

WRI137 THRU Without calibration
|

0 ! |
4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)
0 WRI137 LINE WITHOUT TRL
T
-20
-40
! | ! |
4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)
0 WR137 SHORT IN P1 )

T | _ql l 1
20+ =1
-40

! 1 | 1 I

4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)
0 WR137 SHORT IN P2
‘ — 522
=20
-40 - .
| 1
4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)
0 WRI0 thru without TRL
T T T
=20 -
40 1 |
5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)
0 WRI0 line without TRL
U U
-20
40 I 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)
WR90 short P1
U T T T T -
S11
=20
_40 | | | | | 1
5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

40 ! L \ ! I |

0 T T — ™ T
S22

WR90 short in P2

5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Figura 8. Thru, Refflect y Line de guias WR 137 y WR90
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3.1.2. Funcién TRL

Una vez obtenidos los pardmetros S del cortocircuito, thru y linea
asociados a la WR137 y la WR90 recurrimos a una funcién de Matlab
desarrollada por C. Van Niekerk [5] llamada TRL que a partir de los
mismos y los pardmetros S obtenidos del dispositivos bajo medida nos
ajusta dicha respuesta teniendo en cuenta tanto desfase como pérdidas
asociadas a ambas secciones situadas a los extremos de la guia.

function [Sx,GL]=trl(Sthru,Sopen,Sline,Sdut,freq)

Figura 9. Funcién TRL

Siendo Sthru, Sopen y Sline los pardmetros S medidos de forma
previa a la medicion del dispositivo bajo medida, correspondientes a los
parametros S obtenidos para el thru, la linea y el cortocircuito, freq el eje
de frecuencias y Sdut los parametros S obtenidos a partir del VNA,.

Cabe destacar que tal y como se ve en la declaracion de la funcion,
Sopen hace referencia a los parametros S frente a un circuito abierto, cuyo
coeficiente de reflexion viene no es el mismo que en el circuito cerrado
gue hemos obtenido:

La expresion del coeficiente de reflexion se muestra a continuacion:

Z;, — Zp

I'i_

- (3.1.2.1)

Donde z, hace referencia a la impedancia de carga y z, a la
impedancia caracteristica.

Es sabido que en un cortocircuito la impedancia de carga tiende a
0, por lo tanto:

—Z
Llymo=—= =-1=1]- ¢ (3.1.2.2)
0
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Mientras que para un circuito abierto la impedancia de carga tiende
a infinito por lo que:

1
Nopoe =7 = =1 =11] - €% (31.23)

Por esta razon para hacer la calibracion correctamente tuvimos que
desfasar 180 grados los pardmetros S que obtuvimos mediante el
cortocircuito de forma previa a introducirlos en la funcion

En cuanto a las salidas de la funcion, la variable Sx son los
pardmetros S medidos en el VNA calibrados que posteriormente
extraiamos mediante la funcién de Matlab med sparameters. Por otra parte,
GL hace referencia al nmero de onda para el vacio (ecuacion 2.2.1.8).

Para cerciorarnos de que los resultados que estdbamos obteniendo
eran correctos, es sabido que dicha constante esta compuesta por la
constante de propagacion y la de atenuacion de la siguiente manera:

GL =a— (3.1.2.4)

Donde a se corresponde con la constante de atenuacion y 8 con la
de propagacién cuyas expresiones para un medio genérico son las
siguientes

N[ =

— -1+ (3.1.2.5)

w
V2v
w

a

N[ =

— | +1+ (3.1.2.6)

ﬁ\/iv
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n

Donde el cociente Z—, es la tangente de pérdidas, parametro que

define la eficiencia con la que un determinado material disipa energia
electromagnética:

E__7 (3.1.2.7)

tanp = — =
¢ & werE

El término w se corresponde con la frecuencia angular y y se
corresponde con la conductividad del material en [S/m] tomando un
determinado valor para un determinado material pero proporcionando unas
pérdidas asociadas al mismo distintas para cada frecuencia.

Por lo tanto, debido a que la constante que saca la funcion TRL es
la del aire, en el cudl la conductividad es igual a 0, la constante de
atenuacion sera nula.

En la siguiente figura se muestran las constantes de propagacion y
atenuacion obtenidas mediante la funcion TRL:

Propagation constant

N Teannr'®

N

===++==s Propagation constant| -

(rad/m)
o N

.
-
"
-
ammwenarrranl

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency (GHz)

Atenuation constant

===+ees Atenuation constant| |

g
S A

-
P P T L L L L L L R T T L L L L L T T LT

(rad/m)

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency (GHz)

Figura 10. Constante de propagacion y atenuacion obtenida mediante funcién TRL
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3.2.

Caracterizacion de los materiales

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de ambas guias y
calibrados tanto los coaxiales como las secciones de los extremos de guia,
seremos capaces de obtener con mayor exactitud los parametros S de
cualquiera de las 2 guias de onda rellenas de un determinado material,
pudiendo obtener a partir de los mismos tanto su permitividad como su
tangente de pérdidas.

Para este proyecto se ha hecho uso de la impresora TuMaker NX PRO
DUAL que nos permite impresion simultanea debido a que tiene dos
extrusores independientes y que posee un volumen de 295 x 220 x 200 [mm?3].

Especificaciones técnicas més detalladas de esta impresora se muestran en
el enlace [6].

Ademas, se ha hecho uso de boquillas de 0.4 [mm] con un cierre de
seguridad que garantiza una temperatura del entorno de impresion es estable.
Esta impresora se puede tanto modelar como controlar utilizando el software
de impresion 3D ‘Tumaker Studio’. Este es un software especificamente
desarrollado para las impresoras de este fabricante y proporciona una interfaz
que permite cargar modelos 3D, configurar los parametros de impresion en
funcion del material que se esté empleando y la realizacion de ajustes en
tiempo real y control del proceso de impresion.

Figura 11. Impresora TuMaker NX PRO DUAL
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3.2.1. PLA

El PLA es un material de gran interés en ingenieria debido a sus
propiedades sostenibles y biodegradables. En aplicaciones de ingenieria,
el PLA es adecuado para componentes con requisitos de baja resistencia,
baja carga y bajo estrés. Sin embargo, su uso en aplicaciones de alta carga
y alta resistencia esta limitado debido a su baja resistencia.

A pesar de sus limitaciones en la resistencia, el PLA es un material
ideal para aplicaciones de ingenieria donde se requiere una alta precision
ya que es facil de moldear y producir mediante la impresion 3D, lo que lo
convierte en un material popular para prototipos y piezas personalizadas.

Figura 12. Material PLA

Para hacer la caracterizacion del PLA en ambas guias en primer
lugar medimos los pardmetros S calibrados haciendo uso de la funcion
TRL. Posteriormente en HFSS, modificando tanto la tangente de pérdidas
como la permitividad del material ajustamos los mismos a las medidas
obtenidos tal y como se observa en la siguiente figura:
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WR137 PLA
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S21 Without TRL
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Frequency (GHz)

Figura 13 Parametros S medidos y calibrados de guias rellenas de PLA

Tal y como podemos observar, la funcion TRL estd cumpliendo su
funcién, minimizando los errores sistematicos que se producen por todos
los efectos comentados. Llegados a este punto , se realiz6 la simulacién en
HFSS modificando los pardmetros tanto de permitividad para el ajuste del
parametro S;; en los picos de adaptacion como de tangente de pérdidas
para el ajuste del S,; en dichos puntos de adaptacion.

Finalmente, para una permitividad relativa ¢, = 2.65 y una
tangente de pérdidas tan¢g = 0.0058 los resultados obtenidos contrastados
con los de HFSS se muestran en la siguiente figura:
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Figura 14. Parametros S calibrados contrastados con HFSS de guia rellena de PLA para ambas guias

A lavista de los resultados, la respuesta en frecuencia obtenida para
ambas guias de onda se ajustaba correctamente con la de simulacion en
HFSS.

Por ultimo, para cerciorarnos de que efectivamente dichos
parametros eran correctos se hizo la comprobacion de que la fase de los
coeficientes medidos se correspondia con la de los coeficientes obtenidos
en HFSS. De esta manera, en caso de estar en fase, tendriamos la completa
seguridad de que la velocidad de propagacion estimada es correcta, siendo
dependiente la misma de la permitividad eléctrica:
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Figura 15. Fase del coeficiente de transmision contrastado con HFSS de guia WR 137 rellena de PLA

Cabe destacar que de forma previa la obtencién de una respuesta
en fase que se corresponde completamente con la de la simulacién hubo
que modificar un parametro llamado ‘factor’ que anade un tramo de guia
a los extremos de la linea de forma que los puertos de referencia sean el
vacio. Esto es debido a que en caso de no introducir dichas secciones HFSS
toma como impedancia de referencia la del material, cuando la impedancia
que se requiere es la del vacio.

El valor escogido fue 0.001 que equivale a que la longitud de dichas
secciones situadas a los extremos tienen una longitud equivalente al 0.1%
de la longitud total (51 [mm]) de la linea mediante la cual estamos
caracterizando el material. Este valor escogido es el valor minimo que nos
permite que los puertos de referencia sean el vacio sin provocar cambios
significativos en la fase.

Por lo tanto, a la vista de los resultados en modulo y fase fuimos
capaces de caracterizar el PLA obteniendo de una manera bastante precisa
tanto su permitividad como tangente de pérdidas, ya que en cuanto se
realizaban modificaciones de un orden muy bajo la respuesta en frecuencia
no se ajustaba con tal exactitud.
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3.2.2.

Otro punto importante a destacar en la caracterizacion de los
materiales que se estudian en este trabajo es la razén por la que a la hora
de la caracterizacion del material mediante la respuesta en fase inicamente
se hace uso del parametro S,;.

Es sabido que el pardmetro S, es el coeficiente de transmision del
puerto 1 al 2 y se compone de mddulo y fase tal y como se muestra a
continuacion:

Sg1 = |sp1] - €770 = |55y - e7IF?

Por lo tanto la fase del coeficiente de transmision se correspondera
con la constante de propagacion de la linea bajo las condiciones del medio
que estamos caracterizando.

Este procedimiento se seguird en los siguientes materiales a
caracterizar debido a que nos permite extraer informacion sobre si se ha
realizado una correcta estimacion de la permitividad eléctrica del material,
observando si la pendiente de la fase del coeficiente de transmisién se
corresponde con la simulada, traduciéndose en que la velocidad de
propagacién en el medio estimada es correcta.

ABS

El proximo material a caracterizar fue el ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno), que es un tipo de plastico utilizado para diversas
aplicaciones debido a que tiene unas buenas propiedades mecanicas,
teniendo una buena resistencia y rigidez, lo que nos facilité la impresion
del mismo.

Figura 16. Material ABS
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S, @B).1S,| (@B)

Los resultados obtenidos calibrados de guia WR 137 rellena de
ABS contrastados con los obtenidos en HFSS en el que se introdujo para
un buen ajuste de los parametros una permitividad relativa &, = 2.52 y una
tangente de pérdidas tan¢g = 0.0064 se muestran en la siguiente figura:

Médulo ABS WR 137

O T = ’ I [ — " [ ——— B
{ ¥ —S21
5k - — HFSSSIIf|
~ HFSS S21
ol 'I L
-10
15| J
20 - B
25 - B
30 4
35 -
-40 I 1 1 1 |

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Frequency (GHz)

Figura 17. Mddulo de Paradmetros S calibrados contrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de ABS

39



UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

A continuacion se muestra la respuesta en fase de el coeficiente de
transmision S,; en ABS contrastada con la obtenida en HFSS:

Fase S21 ABS WR 137
100 ‘ ‘ ‘
S21
© HFS88821) |
S
-400 | S
S
o w
O @
-500 : ‘ ‘ ‘ :
5 6 7 8 9

Frequency (GHz)

Figura 18. Fase de coeficiente de transmision contrastado con HFSS para material ABS
en guia WR 137
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3.2.3. Preperm3

El siguiente material fue el primero de los materiales que si esta
fabricado para apliaciones de microondas.

El prefijo preperm es utilizado por la empresa TDK Electronics
para denominar a una familia de materiales dieléctricos de relativamente
baja constante dieléctrica y pérdida disefiados para aplicaciones de alta
frecuencia y microondas.

Figura 19. Material Preperm3

En las siguientes graficas se muestran los parametros S
contrastados con los obtenidos mediante HFSS en médulo para la guia WR
137 y la fase del coeficiente de transmisién como comprobacién de que
mediante una permitividad relativa &, = 2.72 y una tangente de pérdidas
tang = 0.005 se consigue un buen ajuste.

O . T U e e | E—

NI Tosemm—meSdear T ——S11 with TRL

[ $21 with TRL
z -0
=0 {9y N /N e
&
= 20+
g
w =30

40 1 ! 1 1 I ! I 1
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Frequency (GHz)
100 Fase S21 Preperm3 (100%) WR 137
T T
§21
0 5 HFSS 521
100 - TTe— -
=

[75)
N =

-400 ~

500 | | | | | |
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequency (GHz)

Figura 20. Parametros S calibrados contrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de 41
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3.2.3.1. Preperm3 20%

Llegados a este punto, en el que se comprobd que se era capaz de
caracterizar los materiales de una manera relativamente precisa, se trat6 de
imprimir paralelepipedos del mismo material con una densidad de llenado
distinta, de forma que el paralelepipedo en vez de ser macizo tendria una
densidad de un determinado porcentaje de llenado. La finalidad de la
impresion de estos paralelepipedos era determinar si cambiando dicha
densidad de llenado del material se podria encontrar una relacion entre la
permitividad relativa/tangente de pérdidas y dicha densidad del material.

- ” o
T S  L

Figura 21. Material Preperm3 20%

Tal y como se muestra en la siguiente figura, tomada mediante un
microscopio digital Dino-Lite, la impresora para esto realiza un mallado
de forma que se quedan huecos en los que la permitividad sera equivalente
a la del aire proporcionando un espesor en las paredes exteriores de
aproximadamente 950 [um]:

Figura 22. Geometria de mallado de paralelepipedos no macizos

En primer lugar, se imprimieron piezas de preperm3 con densidad
del 20%, que siguiendo el mismo procedimiento que con los anteriores
materiales caracterizados, para una permitividad &, = 1.27 y una tangente
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1S, (@B),[S,,| (dB)

-40 -

-60

de pérdidas tan¢g = 0.0025, los pardmetros S contrastados con los
obtenidos mediante HFSS fueron los siguientes:

Médulo Preperm3 20% WR 137 con mallado en Y
t I i

s21
S21 HFSS
S21 HFSS|

50 - .

6.5 7
Frequency (GHz)

4.5 5

Figura 23. Mddulo de Parametros S contrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de Preperm3 20%

Tal y como se puede observar en la grafica no se era capaz de
obtener una respuesta que se ajustara de una manera tan precisa a la de
HFSS como en los anteriores casos.

Habiendo obtenido para los materiales anteriores con densidad del
100% una respuesta que si que se ajustaba con un minimo error,
observando la pieza de una forma mas detenida se llegd a la conclusion
de que pese a que la impresora realiza trazas de aproximadamente 400
micras, los contornos de la pieza impresa tenian dos capas (950 [um]) y
podrian ser un factor a tener en cuenta en el modelado de el paralelepipedo
en HFSS.

Por esta razdn, se remodel6 la guia de HFSS afadiéndole unas
paredes con dicha anchura en las que se le asignaba el material macizo que
ya se habia caracterizado anteriormente quedando de la siguiente manera:
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Figura 24. Modelado HFSS

Tal y como se puede observar en la Figura 24, se afiadieron las
paredes macizas de 950 micras que se encuentra el campo
electromagnético al propagarse a través de la guia, incluyendo ademas las
paredes laterales pese a ser puntos donde la concentracion de campo es
minima.

Tras hacer el contraste con las simulaciones con el nuevo modelado
en siguiente grafica se muestran los resultados:

Modulo Preperm3 20% WR 137 con mallado en Y
I T T

. o 821 HFSS
— = S21 HFSS | |

-30

-40

11

-50 - N

60 | I | I 1 | I
4.5 5 5.5 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequency (GHz)

(=2}

™ Fase S21 Preperm3 20% WR 137 con mallado en eje Y
T \ \ T

-400 I | | I I I
45 5 5.5 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequency (GHz)

(=}

Figura 25. Parametros S contrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de Preperm3 20% con nuevo modelado
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A continuacién se muestran los parametros en modulo para la guia WR 90:

Moadulo Preperm3 20% WR 90 con mallado en Y
| ; .

S21
= = SI11 HFSS
—— 821 HFSS

8.5 9 9.5 10

Frequency (GHz)

10.5

11

Figura 26. Mddulo de Pardmetros S contrastados con HFSS de guia WR 90 rellena de Preperm3 20% con nuevo
modelado

Por lo tanto podemos concluir que las dos capas de 950 micras que
imprime la impresora a los extremos de la linea tienen una gran influencia
a la hora de la caracterizacion del material, ya que considerando las
mismas si se logra obtener la respuesta en frecuencia deseada.
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3.2.3.2. Preperm3 53%

Una vez caracterizado el preperm macizo y al 20%, se imprimio el
mismo material al 53% de forma que tuviéramos suficientes puntos para
la obtencion de dos curvas que nos permitian de una forma aproximada
obtener la relacion entre la tangente de pérdidas y la permitividad con la
densidad de llenado del material.

Siguiendo el mismo procedimiento que en los apartados anteriores,
en lasiguiente figura se muestran los pardmetros medidos contrastados con
los de HFSS para una permitividad &, = 1.8 y tangente de pérdidas
tang = 0.0039 para las guias WR 137 y WR 90.

Moédulo Preperm3 53% WR 137 malladoen Y
T I

P E———

—Sl1
821
S21 HFSS
S21 HFSS | |

| | | | |
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequency (GHz)
521
 HFSS 821 |-

Fase S21 Preperm3 53% WR 137 con mallado en eje Y
| T T T

4.5

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Frequency (GHz)

wn
w
W

Figura 27. Parametros S contrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de Preperm3 53%
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Moédulo Preperm3 53% WR 90 mallado en Y
T + ! f

——

S21 HFSS
— = S§21 HFSS

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Frequency (GHz)

Fase S21 Preperm3 53% WR 90 con mallado en eje Y
1 T 1 T

7 15 8 8.5 9 Ty 10 10.5 11
Frequency (GHz)

Figura 28. Parametros S contrastados con HFSS de guia WR 90 rellena de Preperm3 53%
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3.2.4. Preperm10

Para la caracterizacion de Preperm10 seguimos un procedimiento
idéntico que el empleado para el Preperm3 con el fin de obtener para
ambos materiales la relacion entre densidad de llenado y permitividad y

tangente de pérdidas.

Los parametros S correspondientes al preperm10 macizo para una

permitividad &, = 7.53 vy tangente de pérdidas tan¢ = 0.0034
muestran en la siguiente figura:

Maodulo Preperm10 100% WR 137
= . )\ _

Se

Frequency (GHz)

Figura 29. Parametros S constrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de Preperm10 macizo

0 - =G ) I L m—
sl , S S o —Y |
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-800 | ' .
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Figura 30. Parametros S constrastados con HFSS de guia WR 90 rellena de Preperm10 macizo
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3.24.1. Preperml0 50%

Para la caracterizacion del Preperm10 con densidad de llenado al 50% se
siguié un procedimiento idéntico al empleado en el apartado (3.2.3.1),
resultando en una permitividad &, = 3.04 y en una tangente de pérdidas
tang = 0.00305 . En la siguiente figura se muestran los parametros S en
maodulo y la fase del coeficiente de transmision para la guia WR 137 rellena
de este material:

Modulo Preperm10 50% WR 137
- — I :

S21
& S§21 HESS
B S21 HFSS

—SI11 =

45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5
Frequency (GHz)

Fase S21 Preperm10 50% WR 137
I T

100 | |

s21
0o o HFSS 821

2 100 - e,

200 -
300 - T
400 -

-500

-600
4.5 5 5.5 6 6.5 7 715 8 8.5

Frequency (GHz)
Figura 31. Parametros S constrastados con HFSS de guia WR 137 rellena de Preperm10 50%
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3.2.5. Dependencia de tangente de pérdidas y permitividad

eléctrica con densidad de llenado de los materiales

En este punto se muestra la dependencia que existe entre los
parametros de ajuste de HFSS para cada material y la densidad con la que
dichos materiales se han impreso. En la siguiente grafica se muestran los
distintos valores de permitividad y tangente de pérdidas que toman
Preperm3 y Preperm10 para la densidades de 0% (aire), 53% y 100%
obtenidos en los anteriores apartados:

Preperm loss permitivity dependency with frequency

©  Preperm3
Jé‘ 6 Preperm10
=
g .
o] ’
o -
B o . . .
0 20 40 60 80 100
Filling density (%)
6 X 10" Preperm loss tangent dependency with frequency
) | | | | f
= ¢ ° '
= o
2 © Preperm3
Preperm10
0 ¢ L L 1 1
0 20 40 60 80 100

Filling density (%)

Figura 32. Relacion entre densidad de llenado con permitividad y tangente de pérdidas para preperm3y

preperm10 con mallados en eje Y

A partir de dichos puntos, utilizamos un método de interpolacion
polinbmica comdn como es el de Lagrange permitiéndonos construir el
polinomio de grado 2 a partir de los 3 puntos obtenidos para cada
parametro asociado a una cierta densidad:

Dados los puntos A(x1,x2), B(x1,x2), C(x1,x2) donde las
coordenadas con el subindice 1 se corresponden con la densidad de llenado
y las que contienen el subindice 2 los valores obtenidos de permitividad y
tangente de pérdidas para dicha densidad de llenado:
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(x—x2)(x—x3)
(x1 —x2)(x1 —x3)

1(x) = (3.2.5.1)

_ (x—x1)(x—x3)
12(x) = 2 —x1)(xZ — x3) (3.2.5.2)

(x—x1D)(x—x2)
(x3 —x1)(x3 —x2)

13(x) = (3.2.5.3)

A partir de dichos polinomios dependientes de X, que se
corresponde con los n puntos de la curva asociados a los distintos
porcentajes de densidad de llenado que los materiales pueden tener
obtenemos la curva mediante la expresion:

f(x) = M)yl +12(x)y2 +13(x)y3 (3.2.5.4)

Dando lugar a los siguientes resultados:

Prepgrm loss permitivity dependency with frequency Pre(pe{m':luss tangent dependency with frequency

Preperm3 Preperm3
Preperm10 Preperm10
7 - 4
6 L
2l
£’
3 -
2 L
1 / 1 L 1 1 L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Filling density (%) Filling density (%)

Figura 33. Funcion de la tangente de pérdidas y la permitividad con la densidad de Ilenado del material
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Una vez obtenida la relacion entre densidad de llenado vy
permitividad efectiva estimada mediante los valores asociados a cada
densidad de llenado de los materiales que se disponian con los de la
simulacidn, se contrastan estos valores con la formula de Maxwell-Garnett
(3.2.5.6) [7] que se corresponde con la regla de Rayleigh (3.2.5.5) escrita
explicitamente para la permitividad efectiva, funcionando como un
modelo de prediccion de la permitividad efectiva de un material en
relacion con la densidad de llenado (f) y contraste entre permitividades
entre ambos materiales que componen el material:

Ceff "€ & — &
Eoff + 26, &+ 26, (3.2.5.5)
E — &e
fory = et oo, (3.25.6)

& 1= de _f(gi ¥ Ee)

Donde la permitividad relativa efectiva €. se corresponde con la
estimada mediante el contraste con HFSS, el parametro f con la densidad
de llenado normalizada entre 0 y 1, la permitividad relativa e, se
corresponde con la permitividad relativa de las inclusiones que en nuestro
caso se corresponderan con las del material en cuestion y por Gltimo la
permitividad &; que hace referencia a la permitividad del aire.

A continuacidn se muestra la prediccién del la formula de Maxwell
Garnett contrastada con las permitividades efectivas obtenidas mediante el
contraste con la simulacion (3.2.5.6):
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Maxwell Garnett Prediction Model

8 —
* Obtained values for Preperm3
¢ Obtained values for Preperm10 [
| = Prediciton model for Preperm3
7 —— Prediction model for Preperm10
6 [
5 —
u__‘c:
4+
3k 2
2
| == L 1 s ! 1 1 B
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Filling density (%)
Figura 34. Modelo de prediccion de Maxwell Garnett

A la vista de los resultados podemos concluir que el modelo de
prediccion de Maxwell Garnett no es un modelo valido para materiales con
mallados que presentan geometrias periodicas.

A partir del modelo de Maxwell Garnett existe una estimacion de
la relacion de susceptibilidad de un material como:

Eeff — &i
g — & (3.2.5.7)

En la siguiente figura se muestra la relacion de susceptibilidad de
ambos materiales para las distintas densidades de llenado:
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Susceptibility ratio

PR B
—e—Preperm3
—o—Preperm10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Filling density (%)

Figura 35. Relacion de susceptibilidad para ambos materiales y densidades de llenado

Estos resultados nos sugieren que cuanto mayor sea el contraste
entre permitividades relativas en nuestro material, la relacién de
susceptibilidad tendra un comportamiento menos lineal con la densidad de
llenado.
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3.2.6. Anisotropia

Una vez obtenidos los valores asociados a distintas densidades
surgio la idea de que el mallado estaba hecho Unicamente en un perfil, y
que quizas si se cambiara el perfil de mayado al eje z o x (siendo z el eje
longitudinal de la guia y el eje x, el normal a las paredes laterales de la
misma) podriamos obtener una respuesta diferente, tratandose de un medio
anisotropo.

Figura 36. Material Preperm3 20% para WR 90 con mallados en eje Xy Z

Es sabido que este tipo de medios tienen unas propiedades
electromagnéticas distintas en funcién de la direccién de propagacion,
pudiendo ser muy interesante debido a que este tipo de materiales poseen
diferentes propiedades electromagnéticas en distintas direcciones, lo que
nos puede llegar a proporcionar un control méas preciso de la propagacion
de las ondas electromagnéticas a través de dicho material.

El primer material medido con el mallado en otro perfil (eje X) fue
el preperm3 para densidades de 20 y 53% vy la respuesta obtenida
contrastada con la obtenida para el mallado empleado en primer lugar se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 37. Médulo de Parametros S de preperm3 53% con mallado en eje X contrastados con los obtenidos
anteriormente con mallado en eje Y para ambas guias

A la vista de los resultados, podemos concluir que el mallado
introduce cierta anisotropia, por lo que haremos una caracterizacion del
material para los 3 perfiles de mallado.

Como ocurrié de forma previa, en el punto (3.2.4) se pudo observar
la gran influencia que tienen las paredes de material macizo que posee la
pieza en la respuesta en frecuencia. Mientras que en las primeras
simulaciones en eje Y en las que las capas macizas que se encuentran en
los extremos de la guia (en z=0 y z=0.051) tienen una gran influencia (no
teniendo grandes repercusiones las laterales por ser puntos de minima
concentracion de campo electromagnético), en las que el mallado es en el
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eje X tendrén influencia tanto estas como las paredes superior e inferior de
la guia, ya que el campo, teniendo su mé&xima concentracion en el centro
de la guia y el minimo por sus extremos se encontrard a lo largo de la
misma con dichas superficies macizas situadas en dichos puntos, no
ocurriendo lo mismo en el mallado segun el eje longitudinal de la guia, en
el que las paredes que se encuentran a principio y final de la guia no son
macizas si siéndolo la superior e inferior.

En la siguiente figura se muestran los modelados empleados para
la caracterizacion del material para distintos perfiles de mallado mostrando
en color las paredes macizas que influyen en su propagacion
electromagnética a las que se le asigno el material al 100%:

Figura 38.Modelado para mallado en eje Y Figura 39. Modelado para mallado en eje X

Figura 40. Modelado para mallado en eje Z
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3.2.6.1. Preperm3 20% con mallado en eje X

Llegados a este punto, con un modelado que se ajustaba de una

forma mas precisa a la geometria de mallado que encuentra el campo en el
paralelepipedo para el mallado en perfil X, si que éramos capaces de hacer
la caracterizacion del material Preperm3 20% para dicho mallado
contrastandola con la simulacion de HFSS.
Para facilitar la caracterizacion del material, en primer lugar tratamos de
contrastar las fases de los parametros S (mostradas entre -180 y 180
grados) para conocer si la permitividad de dicho material sera ligeramente
superior o ligeramente inferior:
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Figura 41. Contraste de fases de material Preperm3 20% y 53% con mallados en eje X e Y
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S, | @B).[S, | (dB)

Tal y como se puede observar en la anterior figura las fases no se
corresponden, indicando que efectivamente existe una cierta anisotropia
en el material.

Es por esto que se modificd ligeramente la permitividad del
Preperm3 20% con mallado en el eje X a &, =1.32.

En la siguiente figura se muestran los pardmetros S en mddulo del
material Preperm3 20% con mallado el eje X contrastados con la respuesta
de HFSS para dicho material para la guia WR 137.

Preperm 3 20% WRI137
X I —

—— 511 mallado eje y
521 mallado eje y
-------- S11 HFSS
521 HFSS

! 1 e e

7.5 8 85 9 95

Frequency (GHz)

Figura 42.Mo6dulo de Parametros S de Preperm3 20% con mallado en eje X

Como se ha comentado previamente, para el ajuste de este material
se observo la fase con respecto a la obtenida mediante el otro mallado.
Mediante dicha informacion podriamos estimar si el medio a caracterizar
tiene una velocidad de propagacion mayor o menor, ya que la fase del
coeficiente de transmision se corresponde con la constante de propagacion
en dicho medio, de forma que si la velocidad de propagacion es mayor se
requerird una permitividad con un valor mas bajo y viceversa:
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Figura 43. Parametros S en modulo y fase para Preperm3 20% con mallado en eje X

Una vez obtenida la anterior respuesta en frecuencia en la que la
constante de propagacion y mdédulo de los parametros medidos y en
simulacion se ajustan a correctamente, podemos concluir que los valores
tanto de permitividad como de tangente de pérdidas escogidos son

correctos.
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3.2.6.2. Preperm3 53% con mallado en eje Z

También se fabricé el Preperm3 53% con mallado en eje Z y se
siguié el mismo procedimiento que en el apartado anterior, dando
resultado a una permitividad &, = 1.85y unatangente de pérdidas tan¢ =
0.0039
En la siguiente grafica se muestran los parametros S en mddulo y fase
contrastados con HFSS:

Modulo Preperm3 53% WR 137 mallado en Z

100

—Sl11
S21
$21 HFSS
S21 HFSS

I 1 | I 1 |
6.5 7 7
Frequency (GHz)

8.5

Fase 821 Preperm3 53% WR 137 con mallado en eje Z
T T T

4.5

521
HFSS 821

! ! ! 1 ! ! L
6.5 7 7.5 8.5
Frequency (GHz)

Figura 44. Parametros S Preperm3 53% con mallado en eje Z

Para concluir el apartado en el que se ha estudiado la anisotropia
del material, cabe destacar que las diferencias entre las permitividades
efectivas en diferentes direcciones son muy pequefias, lo que limita las
posibles aplicaciones practicas de su anisotropia.

El hecho de que el material tenga cierta anisotropia también
dificulta el ajuste con modelos de prediccion como se vié en el apartado
3.2.6 con el modelo de Maxwel Garnett (Fig 34).
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3.2.7. ABS EC

Figura 46. Material ABS EC KIM YA WR 137 Figura 45 Material ABS EC TORWELL WR 137

El siguiente material a caracterizar que se escogio fueron tres tipos
de ABS modificado, de los cuales era sabido que dos de ellos eran
absorbentes, lo cudl es un factor de interés en para segun que aplicaciones,
y otro empleado para aplicaciones médicas.

Con este tipo de materiales absorbentes se pueden fabricar desde
filtros y aisladores electromagnéticos hasta reduccion de interferencias
para segin que dispositivos electronicos sensibles como equipos de
comunicacion de muy alta precision.

v o | ‘

3.2.7.1. ABSECKIM YA

Para la caracterizacion del ABS EC KIM YA se tuvieron varias
complicaciones a la hora de encontrar la relacion entre tangente de
pérdidas, permitividad y conductividad del material.

Los parametros obtenidos contrastados con los de HFSS para una
permitividad &, = 6.1 y una tangente de pérdidas tan¢g = 0.34 para la
guia WR137 son los siguientes:
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ABS EC KIM WR 137

[ I | W
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Figura 47. Mddulo de Pardmetros S de ABS EC KIM YA contrastados con la simulacion en HFSS

Tal y como se puede observar en la figura 46, se trata de un material
que tiene un coeficiente de transmision de alrededor de unos -30 dB en
promedio a lo largo de la banda de trabajo. Cabe destacar que este
coeficiente de transmisién toma un valor tan bajo como consecuencia de
la diferencia de permitividad entre aire y dicho material absorbente por la
que se producen reflexiones del orden de -6 dB que se traducen en que
Unicamente tres cuartas partes de la sefial se transmitan a través del
material.
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3.2.7.2. ABS EC TORWELL

Para el segundo tipo de ABS EC impreso, era sabido que era mas
absorbente que el anterior, por lo que Unicamente se imprimio una pieza
de 5 mm que introducimos dentro de la guia WR 90 tal y como se muestra
en la figura 48.

Figura 48. Pieza de 5 mm impresa para caracterizacion de ABS EC TORWELL en guia WR 90 junto a
material ABS EC KIM YA para guia WR 90

Se escogieron unas dimensiones de la pieza tan pequefias debido a
que a la vista de los resultados obtenidos anteriormente del material menos
absorbente, en caso de rellenar la guia de este material el coeficiente de
transmision tomaria un valor tan bajo que imposibilitaria la caracterizacion
del mismo.

Figura 49. Modelado de guia WR 90 con pieza de 5 mm de ABS EC TOR
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Resistance (kOhm)

Cabe destacar la caracterizacion de este material fue notablemente
mas complicada que en los anteriores casos, debido a que la conductividad
que presentaba dificultaba la obtencién de una tangente de pérdidas y
permitividad cuya respuesta en frecuencia se ajustara a la de la simulacion.

Es sabido que la conductividad de un determinado material es
constante pero una determinada conductividad no ofrece las mismas
pérdidas debidas a la misma a distintas frecuencias.

Por esta razén de forma previa al ajuste de los parametros en HFSS
se aprovecho una investigacion que se realizé en el mismo departamento
de una caracterizacion de la conductividad de este material imprimiendo
piezas de distintas longitudes y anchuras de forma que midiendo la
resistividad que ofrecian ser capaces de obtener el valor promedio
resultante de conductividad.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes, resultando en una
conductividad de alrededor de 10 [S/m]:

9
p=0.110hm*m

8 B R_contacto = 2.6 kOhm
7
6 O (o]
5 X X =
4 -
3
5 X R exp (kOhm)
1 O R the (kOhm)
0

0 1 2 3 4 5 6

# Sample

Figura 50. Valores obtenidos de resistencia para piezas de ABS EC TOR con distintas longitudes y anchuras
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Partiendo de dicho valor de conductividad se obtuvo tanto la
permitividad que permitia que las representaciones de las fases de los
coeficientes se correspondieran con las obtenidas en HFSS y una tangente
de pérdidas que nos permitiera que la pendiente de la curva medida del
coeficiente de transmision a traves del material se ajustara a la de HFSS.

Una permitividad relativa ¢, = 9 y una tangente de pérdidas
tang = 0.65 dieron lugar a los siguientes resultados:

WR90 ABS EC TOR
\

0-0-0-0-0-Q/B-0.8-0L-0B0B-0-B0-BO0VR 000000 00000.00.00 0K 6 —S1l1

S21
O HFSSSI1|
O HFSS 821

O

! 1 ! ! L !
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency (GHz)

WR90 ABS EC TOR PHASE
T T T I
d Nq_ ——S11 phase
S21 phase
O HFSSSI1 phase| |
© HFSS S21 phase

Frequency (GHz)

Figura 51. Parametros S en modulo y fase de ABS EC TOR contrastados con la simulacion para WR 90
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3.2.7.3. ABS EC MED

El ABS MEDICAL hace referencia a un tipo de ABS modificado
para cumplir con ciertos requisitos de biocompatibilidad y resistencia

quimica debido a que es utilizado para el uso de proétesis dentales y
aplicaciones médicas.

Figura 52. Material ABS EC MED para guia WR 137

Los parametros S en modulo y fase medidos contrastados con los
obtenidos mediante HFSS para una permitividad ¢, = 2.55 y tangente de
pérdidas tang = 0.006 se muestran en la siguiente figura:

ABS MED WR 137

———t— !

© 821 HFSS
— — 821 HFSS

6.5 7 7.5
Frequency (GHz)

Fase S21 ABS MED WR 137
T 1

w

5.5

(=}

6.5 7
Frequency (GHz)

7.5

Figura 53. Parametros S ABS MED
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3.2.8. RESINA

A diferencia que con los otros materiales, las piezas de Resina se
imprimen mediante estereolitografia. Este método consiste en el uso de un
proceso de fotopolimeracion de forma que la resina liquida fotosensible se
va solidificando mediante luz ultravioleta capa a capa hasta crear el objeto
en su totalidad.

Figura 54. Resina para guia WR 137

Este método de impresion es ampliamente utilizado en diversas
industrias como la aeroespacial la médica, ya que permite la fabricacion
de prototipos precisos con geometrias complejas y con una alta resolucion,
convirtiéndola asi en una técnica muy versatil.

Los parametros S en modulo y fase contrastados con HFSS
relativos a la guia WR 137 rellena de Resina se muestran en la siguiente
grafica:
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Figura 55. Parametros S en modulo y fase para resina en guia WR 137

Como se puede observar, la fase del coeficiente de transmision no
tiene un comportamiento lineal y los picos de adaptacion de los parametros
S en médulo no se ajustaban correctamente.

Esto sugirié que existia una cierta dispersion en el medio, por lo
que en vez de introducir una permitividad de 3 como habiamos hecho
anteriormente introducimos la dependencia permitividad y frecuencia en
HFSS mediante el siguiente modelo:
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Frequency Range
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Figura 56. Modelo de dispersividad de Resina

En este modelo se introducen dos frecuencias de adaptacion y la
permitividad para la cual se ajustan cada una de las frecuencias
(refiriéndose al ajuste entre parametros S medidos y simulados), de forma
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que HFSS introduce el modelo de dispersividad que dicho material posee.

Una vez introducido el modelo con valores de permitividad ¢, = 3
y 2.95 para frecuencias de 5.67 y 7.3 [GHz] y una tangente de perdidas
tang = 0.032, los resultado en modulo y fase se muestran en la siguiente

figura:
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Maodulo modificado Resina WR 137
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Figura 57. Parametros S contrastados con HFSS para resina en guia WR 137
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presentaran y analizaran los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los distintos materiales.

Se incluiran tablas que muestran los valores obtenidos para cada uno de los
materiales y se exploraran las posibles aplicaciones de los materiales
caracterizados junto a posibles lineas de investigacién futuras en este ambito.

4.1. Tabla de resultados

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada uno
de los materiales caracterizados en este trabajo, indicando para los materiales
con densidad de llenado distinto al 100% su perfil de mallado:

Material Permitividad Tangente de pérdidas

PLA 2.65 0.0058

ABS 2.52 0.0064

Preperm3 100% 2.72 0.0050
Preperm3 53% (Y) 1.8 0.0039
Preperm3 20% (X) 1.32 0.0025
Preperm3 20% (Y) 1.27 0.0025

Preperm3 53% (Z) 1.85 0.0039

Preperm10 (100%) 7.53 0.0034

Preperm10 50% (Y) 3.04 0.00305
ABS EC KIM 6.1 0.34
ABS ECTOR 9 0.65
ABS EC MED 2.55 0.006

Resina * *

Tabla 2. Tabla de resultados de permitividad y tangente de pérdidas para los materiales caracterizados
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4.2.

No se introducen los valores de permitividad y tangente de pérdidas en
resina debido a que tal y como se comenta en el apartado (3.2.8) es un
material con cierta dispersividad (Figura 56) por lo que la misma es
dependiente de la frecuencia.

Lineas de investigacion futuras

Optimizacion de geometrias para imprimir materiales absorbentes:
Una linea de investigacion prometedora seria explorar diferentes geometrias
de impresion para los materiales absorbentes con el objetivo de reducir las
reflexiones de alto orden. Las reflexiones no deseadas pueden ser
probleméticas en muchas aplicaciones, especialmente cuando se requiere una
atenuacion precisa de las sefiales. Investigar y disefiar geometrias que
minimicen las reflexiones permitiria utilizar estos materiales como eficientes
atenuadores en diversas aplicaciones.

Disefio de antenas sectoriales utilizando distintos materiales: Otra linea
de investigacion interesante seria el disefio de antenas sectoriales empleando
diferentes materiales. Al utilizar materiales con  propiedades
electromagnéticas especificas, como los materiales PLA, ABS, Preperm3,
Preperm10, ABS EC KIM, ABS EC TOR, ABS EC y Resina, se podrian
explorar disefios de antenas que aseguren que las sefiales lleguen en fase a la
salida. Esto permitiria mejorar la eficiencia y la calidad de las sefiales
transmitidas y recibir sefiales con una mejor relacion sefial-ruido.

Fabricacion de guias de onda de bajo costo mediante materiales
conductores: Ademas, se podria investigar la fabricacion de guias de onda de
bajo costo mediante materiales conductores que pueden facilitar la
metalizacion de las guias . Esto permitiria crear guias de onda eficientes y
econdémicas para la transmision de sefiales electromagnéticas en diversas
aplicaciones, como comunicaciones y Sensores.

Fabricacion de materiales con geometrias distintas que permitan
aprovechar su anisotropia para aplicaciones especificas: La fabricacién de
materiales anisotropos puede ser interesante para el control y la direccion de
la propagacion de las sefiales de una forma eficiente.
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4.3.

Estas lineas de investigacion podrian contribuir al desarrollo y la mejora
de tecnologias de microondas. Ademas, podrian abrir nuevas oportunidades
para el disefio y la fabricacién de dispositivos electromagnéticos mas
eficientes y economicos.

Conclusion

En este trabajo de fin de grado se ha conseguido la caracterizacion
electromagnética de materiales como PLA, ABS, ABS MED , materiales como el
Preperm3 y Preperm10, con diferentes densidades de llenado materiales y otros
absorbentes como ABS EC KIM, ABS EC TOR y resina

Los resultados obtenidos demuestran que los materiales mas econdmicos como
PLA y ABS también pueden ser una alternativa viable en determinadas
aplicaciones. Si bien los materiales mas costosos como Preperm3 y Preperm10,
presentaron caracteristicas electromagnéticas favorables, los materiales mas
economicos lograron resultados comparables en términos de permitividad y
tangente de pérdidas.

Es importante destacar la importancia del modelado en la caracterizacion de
materiales. A través de este enfoque, se pudo hacer la caracterizacién de
materiales con cierto grado de anisotropia, lo que podria ser aprovechado en
aplicaciones especificas. Sin embargo, se observo que los materiales impresos en
este estudio no presentaron la anisotropia suficiente para asignarles aplicaciones
especificas.

Siguiendo este procedimiento de caracterizacion, se abre la posibilidad de fabricar
una amplia gama de dispositivos como guias de onda, atenuadores y filtros en
guia, aprovechando las distintas permitividades de los materiales y, por ende, las
velocidades de propagacion asociadas. Esto permite jugar con las propiedades
electromagnéticas de los materiales y ajustarlos segun las necesidades especificas
de cada aplicacion.
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6. ANEXOS

6.1. Especificaciones de la transicion coaxial-guia WR 137 UDR
70

PASTEHWAL‘K
an INFINIT® brand

WR-137 UDR?70 Flange to N Female Waveguide to Coax
Adapter Operating from 5.38 GHz to 8.17 GHz in Aluminum

Waveguide to Coax Adapters Technical Data Sheet PEWCA1086
Features
« 5.38 GHz to 8.17 GHz Frequency Range = Comprenhensive waveguide offering also include
* WR-137 Waveguide Interface E-Bends, H-Bends, Sections, Filters, Terminations,
+ UDR70 Flange Couplers, and more.

* N Female RF Interface

Applications

« Test Benches « Satellite = Military and Space
» Radar * Microwave Radio Systems = Communication Systems
Description

The PEWCA1086 is a right angle waveguide to coaxial adapter operating at a frequency range of 5.38 GHz to 8.17 GHz.
This adapter offers a WR-137 waveguide interface size coupled with a precision tolerance UDR70 flange. The PEWCA1086
is constructed of aluminum and painted gray to ensure durability. The coaxial connector offered by this adapter uses an N
Female connector.

Configuration
Waveguide Size WR-137
Flange UDR70
RF Connector N Female
Body Geometry Right Angle

Electrical Specifications

Description Minimum Typical Maximum Units
Frequency Range 5.38 8.17 GHz
VSWR 1.25:1
Insertion Loss 0.2 dB
Input Power (CW) 100 Watts

Mechanical Specifications

Size

Length 2.36 in [59.94 mm]
Width 2.69 in [68.33 mm]
Height 1.94 in [49.28 mm]
RF Connector

Connector Type N Female

Waveguide Interface
Waveguide Type WR-137

Click the following link (or enter part number in “SEARCH" on website) to obtain additional part information including price,

inventory and certifications: WR-137 UDR70 Flange to N Female Waveguide to Coax Adapter Operating from 5.38 GHz to

8.17 GHz in Aluminum PEWCA1086
-_—

Pasternack Enterprises, Inc. « P.O. Box 16759, Irvine, CA 92623
Phone: (866) 727-8376 or (949) 261-1920 « Fax: (949) 261-7451

Sales@Pasternack.com « Techsupport@Pastemack.com
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6.2.
UDR 70

Dimensiones fisicas de la transicion coaxial-guia WR 137
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6.3. Especificaciones de la transicién coaxial-guia WR 90 UG-39/U

P PASTERNACK

THE ENGINEER'S RF SOURCE

WR-90 UG-39/U Square Cover Flange to SMA Female Waveguide
to Coax Adapter Operating From 8.2 GHz to 12.4 GHz, X Band

Wavegquide to Coax Adapters Technical Data Sheet PEWCA1006

Features

« X Band » Standard UG-39/U Square Cover Flange
+ 8.2 to 12.4 GHz Frequency Range * SMA Female RF Interface
+ WR-90 Waveguide Interface

Applications

« Test Benches « Satellite + Military and Space
+ Radar * Microwave Radio Systems » Communication Systems

Description

The PEWCA1006 is a waveguide to coaxial adapter operating in the X Band with a 8.2 to 12.4 GHz frequency range. This
adapter offers a WR-90 waveguide interface size using a standard UG-39/U Square Cover Flange. The PEWCA1006 is
constructed of Copper Alloy and painted to ensure durability. The coaxial connector offered by this adapter uses a SMA
Female Nickel Plated Brass Connector.

Configuration

Waveguide Size WR-90

Flange UG-39/U Square Cover
RF Connector SMA Female
Impedance 50 Ohms

Body Geometry Right Angle

Electrical Specifications

Description Minimum Typical Maximum

Frequency Range 8.2 124 GHz
VSWR 1.25:11

Mechanical Specifications

Weight 0.269 Ibs [122.02 g]
RF Connector

Connector Type SMA Female

Body Material and Plating Brass, Nickel
Waveguide Interface

Waveguide Type WR-90

Flange Type Square Cover
Flange Designation UG-39/U

Body Material and Plating Copper Alloy, Paint

Click the following link (or enter part number in “SEARCH" on website) to obtain additional part information including price,
inventory and certifications: WR-90 UG-39/U Square Cover Flange to SMA Female Waveguide to Coax Adapter Operating
From 8.2 GHz to 12.4 GHz, X Band PEWCA1006
_—
Pasternack Enterprises, Inc. *+ P.O. Box 16759, Irvine, CA 92623
Phone: (866) 727-8376 or (949) 261-1920 -« Fax: (949) 261-7451
Sales@Pasternack com « Techsupport@Pasternack com
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6.4. Dimensiones fisicas de la transicién coaxial-guia WR 90 UG-

39/U70

PASTERNACK
THE ENGINEER'S RF SOURCE
Pasternack Enterprises, Inc.

P.O. Box 16759 | Irvine | CA | 92623

Phone: (949) 261-1920 | Fax: (949) 261-7451
Website: www pasternack.com | E-Mail: sales@pasternack.com

PEWCA1006
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[31.0]
B N 0.90 1.50
[22.8] — [38.1] -
] SMA
O O ] FEMALE
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0.40 1.28
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|
} 5
I L
0.1690 WR-90 WAVEGUIDE
[4.3] THRU — W/UG-39,/U
(4 HOLES) FLANGE
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
DIMENSIONS ARE IN INCHES.
DECIMALS ANGLES
X +.030 +1/2 DEG.
XX 015 FRACTIONS
XXX £.005 +1/32
* THESE DIMENSIONS AND TOLERANCES
SUPERSEDE NOTE #1 ON TITLE BLOCK,
DWG TITLE NOTES:

1. UNLESS OTHERWISE SPECIFIED ALL DIMENSIONS ARE NOMINAL.
3, DIMENSIONS ARE IN INCHES [mm].

. INAL,
2, ALL SPECIFICATIONS ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT MOTICE AT ANY TIME.
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