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Resumen

En la actualidad, las técnicas fabricacion aditiva y la impresion 3D
estan despertando un gran interés en una amplia variedad de sectores
industriales como la medicina, la ciencia y la tecnologia. A lo largo de
los ultimos afos, la reduccion de costes de las impresoras 3D
comerciales ha hecho que la fabricacion aditiva ya no se utilice
solamente para realizar prototipos rapidos, si no también para
fabricar componentes que pueda utilizar el usuario final. Ademas, las
ventajas que se obtienen utilizando esta tecnologia (posibilidad
de realizar estructuras complejas en muy poco tiempo, eficiencia
del material utilizado, combinaciéon de materiales y bajo coste),
han atraido también a los cientificos, que han empleado en
muchas de sus investigaciones esta tecnologia. Recientemente,
las técnicas de fabricacion aditiva han aparecido en el desarrollo
de dispositivos de microondas y el numero de investigaciones
sobre esta tematica crece cada afio mas.

Es dentro de este tema donde ha contribuido esta Tesis
Doctoral, que se ha dedicado completamente al desarrollo y la
fabricacion de dispositivos de alta frecuencia utilizando las técnicas de
impresion 3D. En particular, este trabajo se centra en la realizacion de
circuitos de microondas en diferentes tecnologias (microstrip,
stripline, multicapa y guia de onda), mediante la utilizaciéon de una
impresora 3D de bajo coste. Los circuitos fueron disefiados, fabricados
y caracterizados experimentalmente, demostrando el gran potencial
y la flexibilidad que tiene la fabricacion aditiva en la implementacion
de dispositivos de alta frecuencia.

La Tesis Doctoral estd organizada en seis capitulos, donde se

recogen los avances mas significativos y resultados obtenidos de este

XV



trabajo, que han dado lugar a cuatro publicaciones incluidas en el
Journal Citation Reports.

En el primer capitulo se realiza una introduccion del panorama
en el que se sitaa la Tesis Doctoral, junto con el estado del arte de la
fabricacion aditiva y se presentan los objetivos que se proponen
alcanzar durante el desarrollo de este trabajo.

El segundo capitulo presenta la puesta en marcha de la
impresora 3D de bajo coste y la tecnologia de fabricacion aditiva que
se utiliza en este trabajo, describiendo el proceso de fabricacion de
un substrato para aplicaciones de alta frecuencia y analizando las
propiedades eléctricas y mecanicas de distintos materiales de
impresion 3D.

En el tercer capitulo se describe la implementacion
de diferentes circuitos planares de alta frecuencia en tecnologia
microstrip y stripline, modificando las caracteristicas del material y la
geometria del substrato con el fin de conseguir mejorar
las prestaciones de los circuitos.

El cuarto capitulo expone el disefio y el método de
fabricacién de distintos filtros paso banda en estructura
multicapa y la implementacion de un diplexor utilizando esta
tecnologia, con la finalidad de obtener mejores prestaciones en
comparacién con las tecnologias de realizacion de estos circuitos
tradicionales.

En el quinto capitulo se presenta el proceso de disefio y
fabricacion de un novedoso filtro paso banda en guia de onda
mediante la utilizacion de estructuras periddicas.

El sexto capitulo describe las conclusiones globales que se han
alcanzado en esta Tesis Doctoral y se proponen diferentes lineas de
investigacion para desarrollar nuevas aportaciones futuras.

Finalmente, la Tesis Doctoral se cierra con un anexo donde

se incluyen los principales articulos realizados durante este trabajo.
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Abstract

Additive manufacturing techniques and 3D printing are currently
generating great interest in a wide variety of industrial sectors — such
as medicine, science and technology. Over the past few years, the cost
reduction of commercial 3D printers has meant that additive
manufacturing is no longer used solely for rapid prototyping, but also
for making components that can be used by the end user. In addition,
the advantages gained by using this technology (complex structures
can be produced in a very short time, the efficiency of the
material used, materials can be combined and the low-cost) have
also attracted research scientists, who have used the technology in
many of their research studies. Recently, additive manufacturing
techniques have appeared in the development of microwave
devices and the number of research studies on this subject is
growing year on year.

This doctoral thesis, which has been dedicated to the
development and manufacture of high-frequency devices using 3D
printing techniques, has contributed to this research field. In
particular, it focuses on the production of microwave circuits
in various different technologies (microstrip, stripline, multilayer
and waveguide), using a low-cost 3D printer. The circuits were
designed, manufactured and characterized experimentally,
demonstrating the great potential and flexibility that additive
manufacturing has in the implementation of high-frequency devices.

The doctoral thesis is organized into six chapters, in which
the most significant advances and results achieved are presented.
They have led to four publications, which are included in Journal

Citation Reports.
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The first chapter gives an introduction to the field in which
the thesis is situated, together with the state of the art
of additive manufacturing. Here, the objectives to be achieved
during the development of this work are presented.

The second chapter presents the implementation of the low-
cost 3D printer and the additive manufacturing technology
used in this work, describing the manufacturing process of a
substrate for high-frequency applications and analysing the
electrical and mechanical properties of various different 3D
printing materials.

The third chapter describes the implementation of
various high-frequency planar circuits in microstrip and stripline
technology, modifying the characteristics of the material and the
geometry of the substrate in order to improve the performance of
the circuits.

The fourth chapter presents the design and the manufacturing
method of various band-pass filters in a multilayer structure and
the implementation of a diplexer using this technology, in
order to achieve  better  performance, @ compared to
traditional circuits manufacturing technologies.

In the fifth chapter, the design and manufacturing process of a
novel waveguide band-pass filter is presented using periodic
structures.

The sixth chapter describes the overall conclusions that
have been reached in this doctoral thesis and several research
directions are proposed to develop new projects and future
contributions.

Finally, the doctoral thesis concludes with an annex

that includes the main articles written during this project.
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“Nunca consideres el estudio como

una obligacion, sino como una

7 )
C apltulo oportunidad para penetrar en el bello

y maravilloso mundo del saber.”
Albert Einstein

Introduccion

En los ultimos anos, la fabricacion aditiva esta cambiando el mundo
tal y como lo conocemos, transformando los procesos de mecanizado
tradicionales en nuevos métodos de fabricacion digital que
proporcionan grandes beneficios en cuanto al coste final de los
dispositivos, asi como distintos grados de libertad adicionales en el
disefio de prototipos [1], [2]. Muchos sectores industriales estan
incorporando la impresion 3D en sus procedimientos de fabricacion
en un intento por encontrar nuevas formas de poder beneficiarse
empleando esta tecnologia [3], [4]. Una de las principales industrias
de interés para la incorporacion de las técnicas aditivas es el area de
disefio de circuitos electronicos de microondas, donde las ventajas que
ofrece la introduccion de estas técnicas puede producir dispositivos
mas flexibles. La explotacion de estas caracteristicas puede dar lugar
a un mejor rendimiento eléctrico y mecéanico que no se obtiene cuando
se utilizan los procesos tradicionales y abre la puerta a crear todo tipo
de dispositivos en diferentes escalas, materiales, colores, con disefios
mucho mds complejos y eficientes, ahorrando costes de
implementacion y tiempo en pequefias y medianas empresas [5], [6],

[7].
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La fabricacion aditiva

En esta Tesis Doctoral, se estudia la viabilidad de fabricar y
mejorar el rendimiento de diferentes circuitos de microondas, que sélo
es posible realizar con la flexibilidad que ofrece la tecnologia de
impresion 3D. Este trabajo demuestra que los nuevos disenos
realizados, y la metodologia de fabricacion propuesta en los distintos
prototipos, puede llevar a las técnicas aditivas a obtener un beneficio
sin precedentes en el disefio de dispositivos de alta frecuencia
complejos, que son muy dificiles o imposibles de conseguir con los
métodos de mecanizado tradicionales.

En este capitulo se presenta una breve resefa historica de la
fabricacion aditiva en la seccion 1.1. A continuacion, en el
apartado 1.1.1 se analizan los beneficios e inconvenientes de usar estas
técnicas, junto con el estado del arte de la tecnologia aditiva y de los
dispositivos de alta frecuencia utilizando la impresion 3D, que se
muestran en las secciones 1.1.2 y 1.1.3. El analisis de las ventajas que
ofrece la fabricacion aditiva conduce a la motivacion y los objetivos de
esta Tesis Doctoral que se presentan en las secciones 1.2 y 1.3. En la
seccion 1.4, se muestran los materiales y métodos utilizados en esta
Tesis Doctoral. Finalmente, se describe un esquema completo de los

diferentes capitulos que forman este trabajo en la seccion 1.5.

1.1 La fabricacion aditiva

En la actualidad, la tecnologia de impresion 3D es conocida por la
mayoria de personas o al menos una vez han escuchado sobre este tipo
de técnica. Sin embargo, la historia de este avance tecnoldgico, atin en
proceso de expansiodn, es desconocida por mucha gente. De hecho, la
mayoria piensa que la fabricacion aditiva es un fendmeno reciente,
pero en realidad la aparicion de esta tecnologia se remonta a
principios de los afios 80, creada por el investigador Dr. Hideo
Kodama del instituto municipal de investigaciones industriales de la
ciudad de Nagoya (Japon) [8], [9], [10].
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Capitulo 1: Introduccion

1980 «—

Hideo Kodama presenta la primera patente
de impresion 3D, describiendo un
fotopolimero que utiliza la luz UV para
endurecer el material, pero esta idea nunca

llego a comercializarse.
1987 +—

Carl Deckard registra una patente para
una nueva impresora de sinterizacion laser
(SLS). La patente fue emitida por la
empresa DTM, que mas tarde adquirié 3D

Systems.
1988 «—

3D Systems vende la primera impresora

3D comercial la "SLA-1".
1989 «—

Scott y Lisa Crump solicitan una patente
para para crear la tecnologia de modelado
por deposicion fundida (FDM) y pasarian
a cofundadores de la empresa Stratasys.

2005 «—

El Dr. Adrian Bowyer inventa el concepto
de cédigo abierto RepRap para crear un
proceso de impresién 3D auto-replicante.
Esto abrid las puertas para la creacion de
nuevas impresoras 3D.

2009 «—

La patente de FDM que anteriormente
poseia Stratasys expira y el precio medio
de una impresora 3D FDM baja de 10.000 €

amenos de 1.000 €.
2015 «—

Cellink lanza la impresora 3D para

—> 1983

Charles Hull inventa la primera maquina
de estereolitografia (SLA).

—> 1986

A Charles Hull se le concede la primera
patente de impresion 3D para una
maquina SLA y pasa a ser cofundador de
la empresa 3D Systems Corporation.

—1997

AeroMat produce el primer metal impreso
en 3D mediante el uso de laseres de alta
potencia fusionando aleaciones de titanio
en polvo.

— 2008

"Darwin" se convierte en la primera
impresora 3D disponible en el mercado
que fue disefiada bajo el concepto RepRap.

— 2012

B9Creator y Form 1 lanzan un proceso de
impresion 3D alternativo: La tecnologia
DLP (Digital Light Processing).

—> 2019

servicios de bioimpresion.

—— .

Con la expiracion de las patentes y los
proyectos de cddigo abierto, hay mas de
170 fabricantes de sistemas de impresién
3D en todo el mundo. Esta lista incluye:
3D Systems, Stratasys, Fusion3, Formlabs,
Desktop Metal, Prusa, y Voxel8, entre
muchos otros.

Figura 1.1 Linea temporal de los momentos mas importantes de la historia de la

impresion 3D.
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La fabricacion aditiva

En la figura 1.1 se muestra una linea temporal de los momentos
mas importantes de la historia de la impresion 3D, desde su primera
patente hasta la actualidad [10], [11], [12], [13].

La linea temporal de la historia de la impresion 3D nos muestra
que la tecnologia de fabricacion aditiva avanza muy rapidamente y las
impresoras 3D cada dia son mas baratas y pronto todos los hogares y

pequenas empresas podran disponer de una.

1.1.1 Ventajas e inconvenientes de utilizar la impresion 3D

Después de realizar la introduccion de la fabricacion aditiva surgen
las primeras preguntas sobre los beneficios que puede aportar esta
tecnologia para distintas aplicaciones en el futuro [14], [15]. A

continuacion, se enumeran las mas importantes:

1. Esta tecnologia permite imprimir facilmente objetos en un solo
proceso y con geometria compleja. Las limitaciones que se
tienen actualmente por el método de fabricacion tradicional se
eliminan.

2. Las piezas de impresion 3D pueden ser enviadas digitalmente
a cualquier lugar e impresas en lugares cercanos a los usuarios
finales, reduciendo el tiempo y la dependencia del transporte.

3. En comparacion con las técnicas de mecanizado tradicionales
con mas limitaciones geométricas, la tecnologia de fabricacion
aditiva puede producir prototipos en unas horas.

4. Las piezas fabricadas con tecnologia aditiva pueden ser
personalizadas y adaptarse a las necesidades individuales de
cada paciente en el sector médico.

5. Al utilizar la impresion 3D tenemos una eficiencia del material
que se utiliza, ya que al realizar un objeto el material que se

emplea coincide con el requerido, no se desperdicia material.
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Capitulo 1: Introduccion

6. Se reducen los costes de produccion de un objeto 3D, al
disminuir el tiempo de desarrollo del producto, desde la idea
del dispositivo hasta la fabricacion del prototipo.

7. Se pueden combinar materiales con diferentes caracteristicas

para crear objetos con propiedades tnicas.

Sin embargo, como toda tecnologia de fabricacion, la impresion
3D también tiene una serie de desventajas que se numeran a

continuacion [14], [15].

1. La fabricacion aditiva sigue siendo relativamente cara cuando
se trata de fabricar los objetos a gran escala, en la que el
mecanizado tradicional todavia conlleva costes mas bajos.

2. La superficie final y la precision de la pieza impresa pueden
presentar una calidad inferior respecto a los métodos
tradicionales.

3. La superposicion de capas y las multiples interfaces pueden
presentar defectos en los componentes fabricados.

4. Se requiere un amplio conocimiento del disefio de los
materiales y de la propia maquina de impresion 3D para

fabricar piezas con una calidad aceptable.

Aunque las técnicas aditivas atn no son la forma mas efectiva
de producir objetos en grandes cantidades, la tecnologia esta
avanzando muy rdpidamente y a medida que aumenta el nimero de
impresoras 3D, estas se van convirtiendo cada vez més en un proceso
accesible y economico, mientras que los métodos de fresado
tradicionales siguen siendo relativamente caros e inaccesibles para

pequenas empresas o grupos de investigacion.
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La fabricacion aditiva

1.1.2 Aplicaciones de la fabricacion aditiva

Las aplicaciones que puede ofrecer la impresion 3D en los distintos
sectores industriales son ilimitadas. Anteriormente la fabricacion
aditiva sdlo se centrd en la creacion rapida de prototipos, pero hoy en
dia la tecnologia aditiva se utiliza para diferentes aplicaciones como
los aviones, automoviles, biomedicina, satélites, la construccion, el
arte e incluso piezas de joyeria.

Si se quisiera describir el estado del arte de la impresion 3D en
todas las aplicaciones o industrias que la utilizan actualmente, daria
para escribir mas de un libro. Por lo tanto, en esta Tesis Doctoral sélo
se dan algunos ejemplos de las aplicaciones mas interesantes de las
técnicas aditivas en los sectores de la construccién, biomédico y de la
electronica.

En lo que respecta al sector de la construccién, la impresion 3D
puede ser explotada para fabricar casas o estructuras de una manera
rapida y econdémica. La empresa BE MORE 3D ha construido la

primera casa en Espana utilizando la técnica de impresiéon 3D como se

muestra en la figura 1.2, financiado por el programa Operatiu FEDER
de la Comunidad Valenciana [16], [17].

Figura 1.2 Primeras casas fabricadas en Espafia con una impresora 3D.
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Capitulo 1: Introduccion

En lo que respecta al sector biomédico, la impresion 3D puede
ser explotada con el fin de fabricar de una manera precisa estructuras
anatomicas (en la educacion de los estudiantes y para realizar un
estudio de los Organos antes de implementar una operacion
quirurgica), protesis o piezas dentales y en medicina regenerativa, tal

y como se observan en la figura 1.3 [18], [19].

(b)

Figura 1.3 Ejemplos de piezas biomédicas fabricadas en una impresora 3D.

(a) vertebra; (b) protesis dental.

En el campo de la electrénica, aunque aun esta en una fase
inicial, la tecnologia de impresion 3D se utiliza en la mayoria de los
casos para fabricar sensores y electronica flexible, como se muestra en
la figura 1.4 [20], [21], [22], [23], [24], [25].

(b)

Figura 1.4 Ejemplos de piezas electronicas fabricadas en una impresora 3D.

(a) electronica 3D; (b) electronica flexible.
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La fabricacion aditiva

1.1.3 Estado del arte de la impresion 3D en la tecnologia de
microondas

En los ultimos afios, también se esta explorando la posibilidad de
realizar mediante la impresion 3D circuitos de microondas, debido a
los enormes beneficios que se pueden conseguir utilizando esta
tecnologia. A continuacion se presentan algunos de los resultados mas

importantes obtenidos en el disefio de dispositivos de alta frecuencia:

e En [26], se implementa un filtro paso banda que funciona a
11.45 GHz, donde se utilizan resonadores de alumina
implementados en una impresora 3D para conseguir aumentar
el factor de calidad del dispositivo (figura 1.5 (a)).

e En [27], se modifican las propiedades de relleno en una
estructura SIW (Substrate Integrate Waveguide) utilizando la
impresion 3D, para aumentar el ancho de banda monomodo
(figura 1.5 (b)).

e En [28], se realizan antenas planas de Fresnel modificando las
propiedades dieléctricas del material, con el fin de conseguir
aumentar la ganancia de la antena (figura 1.5 (c)).

e En [29], se disefia un sensor en tecnologia SIW mediante las
técnicas aditivas para medir las propiedades del liquido que se
inyecta en el tubo (figura 1.5 (d)).

e En [30], se implementa un filtro paso banda incluyendo postes
conicos entrelazados mediante la utilizacion de la impresion 3D
(figura 1.5 (e)).

e En[31], serealiza el disefio de un array de antenas en guia onda
a una frecuencia de 20.0 GHz, donde se implementan
transiciones suaves en el array de antenas mediante la
impresora 3D para conseguir aumentar la eficiencia y el ancho
de banda (figura 1.5 (f)).
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Capitulo 1: Introduccion

e En [32], se utiliza la tecnologia aditiva para realizar materiales
absorbentes en el rango de frecuencias de 2.0 GHz a 18.0 GHz
(figura 1.5 (g)).

e En [33], se implementan antenas de bocina piramidales de una
manera rapida, sencilla y econdmica mediante los métodos de

impresion 3D (figura 1.5 (h)).

SIW via
hole

100% 5=4.4

Joper Tt

Micro-
pipe

(8) (h)

Figura 1.5 Ejemplos mas recientes de dispositivos de microondas fabricados

mediante técnicas de impresion 3D.
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Todos estos circuitos de microondas impresos mediante las
técnicas aditivas de impresion 3D, estdn destinados a reducir el coste
de fabricacion y aumentar la eficiencia de los dispositivos fabricados

respecto a tecnologias tradicionales de mecanizado.

1.2 Motivacion

La tecnologia de fabricacion aditiva ha experimentado en los tltimos
anos un crecimiento sin precedentes en casi cualquier sector
industrial, a causa de los enormes beneficios que puede aportar esta
metodologia. De hecho, debido a las ventajas que se han mencionado
enla seccion 1.1.1 sobre esta tecnologia, los ingenieros e investigadores
de electronica de microondas han utilizado la impresién 3D para
realizar diferentes dispositivos de alta frecuencia, tal y como se
describe en el estado del arte de la seccion 1.1.3.

La motivacion de esta Tesis Doctoral consiste en utilizar la
tecnologia de impresion 3D para implementar dispositivos de alta
frecuencia simples, complejos y de bajo coste de una manera rapida y
que permitan mejorar las prestaciones de los circuitos de microondas
tradicionales. En particular, se pretende realizar el disefio, desarrollo
y fabricaciéon de dispositivos de microondas en diferentes tecnologias
(microstrip, stripline, multicapa, guia de onda) adaptando la forma y
las dimensiones del circuito al tipo de aplicacion que se quiera

implementar.

1.3 Objetivos

Basandose en los beneficios que se muestran en el apartado 1.1.1, en el
analisis del estado del arte de la seccion 1.1.3 y la motivacion
presentada anteriormente, se establecen los siguientes objetivos que se

pretenden abordar en esta Tesis Doctoral:
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Puesta en marcha de una impresora 3D de bajo coste e
investigacion de diferentes materiales que se utilizaran en el
desarrollo de circuitos de microondas, asi como la exploracion
de distintas técnicas de metalizacion que se aplicaran al disefio
de circuitos de microondas planares.

Caracterizacion eléctrica de materiales de impresion 3D para
poder implementar los circuitos de alta frecuencia.

Simulacion y validacion de las estructuras 3D en un software
electromagnético.

El disefio y la fabricacion de circuitos planares de microondas
en diferentes tecnologias mediante el uso de una impresora 3D.
Consecucion de propiedades eléctricas distintas variando las
propiedades del material.

Implementacion de circuitos multicapa utilizando técnicas
aditivas de impresion 3D.

Desarrollo de dispositivos en guia de onda con geometria
compleja fabricados mediante las técnicas aditivas y la
investigacion de nuevos métodos de metalizacion de piezas 3D

complejas.

El primer y segundo objetivo se refiere a la puesta en marcha

de una impresora 3D de bajo coste, al proceso de fabricacion de los

materiales de impresion 3D y la caracterizacion eléctrica y mecanica

de los diferentes filamentos de impresion 3D. La determinacion de las

propiedades eléctricas y mecanicas de cada material viene

determinada por la impresora 3D y el tipo de filamento que se esté

utilizando. Parte de estos objetivos es también la exploracion de

diferentes técnicas de metalizacion de las piezas de impresion 3D.

El tercer objetivo consiste en la simulacion y validacion de los

diferentes dispositivos de microondas que se disefian tedéricamente en
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diferentes programas de simulacion electromagnéticos, con el fin de
comprobar las caracteristicas de los circuitos de alta frecuencia antes
de realizar el proceso de fabricacion.

El cuarto y quinto objetivo se refiere al disefio y la fabricacion
mediante las técnicas aditivas de diferentes circuitos de alta frecuencia
en tecnologia microstrip y stripline, desarrollando dispositivos tipicos
de microondas y mejorando sus caracteristicas por medio de las
ventajas que puede aportar la impresion 3D, como la modificacion de
las propiedades eléctricas en un mismo circuito.

El sexto objetivo aborda la implementacion de distintos
circuitos de microondas en estructura multicapa mediante la
utilizacion de la impresora 3D, con el fin de mejorar las caracteristicas
de los dispositivos de alta frecuencia, compardndolos con los
tradicionales utilizando substratos comerciales.

El septimo objetivo consiste en el desarrollo de dispositivos de
alta frecuencia en guia de onda mediante la utilizacion de las técnicas
aditivas y la investigacion de nuevos métodos de metalizacion de

piezas impresas 3D con geometria compleja.

1.4 Materiales y métodos

En este apartado se especifican de forma resumida los dispositivos/
materiales y métodos utilizados para poder implementar esta Tesis

Doctoral.

1.4.1 Equipamiento

Una lista resumida de los principales equipos utilizados en este trabajo

se describe a continuacion.

e Grupo de Sistemas de Radiofrecuencia (GSR)- Universidad
Miguel Herndndez de Elche.
» Analizador vectorial de Redes Agilent/Keysight E8363B.
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* Analizador vectorial de Redes Rohde & Schwarz
ZNLES6.

* Impresora 3D BQ Hephestos.

» Fresadora de control numérico Protomat S42 de LPKF.

» Metalizadora MiniContact RS de LPKF.

Microwave laboratory (MWLab) — Universidad de Pavia.
* Analizador vectorial de Redes Hewlett-Packard 8516A.
* Analizador vectorial de Redes Agilent/Keysight E8361C.
* Universal Test Fixture 3680 de Anritsu.
* Equipo de galvanoplastia Robotfactory Copperface.

=  Fresadora de control numérico Protomat E33 de LPKF.

1.4.2 Métodos

En esta seccion se describen los métodos mas importantes utilizados

para implementar esta Tesis Doctoral.

Disefio tedrico: A través del uso de las ecuaciones
fundamentales de las diferentes tecnologias de los circuitos de
microondas (microstrip, stripline y guia de onda), se generan
los disefios necesarios para poder implementar los dispositivos

finales de alta frecuencia.

Simulacion: Las herramientas de simulacion electromagnética
ADS (Advanced Design System) [34] y EMPRO (Electromagnetic
Profesional) [35] de la empresa Keysight y HESS (High Frequency
Structure Simulator) [36] de Ansys, permiten obtener el
funcionamiento del circuito de microondas de forma simulada
mediante la simulacion circuital de estructuras planares (ADS)
y 3D (EMPRO y HFSS), resultando especialmente util para
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conseguir de una manera precisa el comportamiento final que

va a tener el dispositivo de alta frecuencia.

e Fabricacion de los circuitos de microondas: Una vez realizado
el disefio del dispositivo y comprobado su correcto
funcionamiento se lleva a cabo la implementacion del mismo

para que pueda ser utilizado en una aplicacion real.

e Validacion experimental: Tras implementar el circuito, se debe
verificar su correcto funcionamiento experimental. Para ello,
empleando el equipamiento que se describe en la seccion 1.4.1,
se realiza la medida del dispositivo, a fin de comparar si la
simulacion realizada y la fabricacion se han elaborado
correctamente. La validacion experimental, ademds de
comprobar el disefio del circuito propuesto, permite recalcular
las dimensiones y caracteristicas de los dispositivos en

simulacién para que se ajusten a las medidas reales.

e Divulgacion y trasferencia de la tecnologia: Una vez que el
circuito se ha validado correctamente, se genera un trabajo
cientifico de alto impacto en una revista o congreso
internacional en el sector de la electronica de microondas, de la
investigacion que se ha realizado y englobe toda la metodologia
que se propone. Este documento cientifico, consiste en redactar,
justificar el disefio propuesto y el grado de madurez de la
tecnologia puntualizando sus puntos fuertes y compararlos con

otros circuitos actuales.
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1.5 Organizacion de la Tesis Doctoral

La Tesis Doctoral estd estructurada de la siguiente manera.

El capitulo 2 resume la puesta en marcha de la impresora 3D y
el proceso de fabricacion para llevar a cabo la investigacion sobre
diferentes filamentos de impresion 3D. En primer lugar, se realiza una
clasificacion de las distintas tecnologias de fabricacion aditiva y se
hace especial hincapié en el modelado por deposicion fundida, que
representa la técnica adoptada para implementar los dispositivos de
microondas que son objeto de la Tesis Doctoral. Dado que los
materiales impresos no estan destinados para su uso en aplicaciones
de alta frecuencia, es necesario evaluar sus caracteristicas
electromagnéticas. Por esta razon se describen las técnicas utilizadas
para caracterizar los filamentos empleados en el desarrollo de los
circuitos de microondas. Finalmente, se implementa un analisis
estructural por ultrasonidos a fin de comprobar las propiedades
mecdnicas de los materiales y de todo el método de fabricacion. Este
capitulo presenta los resultados del primer y segundo objetivo.

El capitulo 3 esta dedicado a la implementacion de circuitos
planares de microondas en diferentes tecnologias mediante la
utilizacion de una impresora 3D, empleando las ventajas que pueden
ofrecer las técnicas aditivas. En esta tesis, se disefian distintos filtros
paso bajo de salto de impedancia en las tecnologias microstrip y
stripline, modificando las propiedades del material para conseguir
mejorar el rendimiento del filtro. Se describe el proceso de fabricacion
en las diferentes tecnologias y, finalmente, se presentan los resultados
obtenidos de las medidas en comparacion con las simulaciones de los
dispositivos fabricados. Este capitulo muestra los resultados del
tercer, cuarto y quinto objetivo de la Tesis Doctoral.

En el capitulo 4 se describe el proceso de diseno y fabricacion

de distintos circuitos de microondas en estructura multicapa. En este
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trabajo se presentan diferentes filtros paso banda utilizando tres
resonadores convencionales de media longitud de onda y se detalla el
método de disefio de un diplexor multicapa mediante un enfoque de
acoplamiento energético. Se informa del proceso de implementacion
de los diferentes circuitos y, finalmente, se muestra la comparacion de
las medidas y simulaciones de los dispositivos fabricados. Este
capitulo presenta los resultados del sexto objetivo de la Tesis Doctoral.

En el capitulo 5 se presenta el proceso de implementacion de
dispositivos en guia de onda utilizando la impresién 3D. En particular,
se describe el método de disefio de un novedoso filtro paso banda en
una guia de onda, empleando la teoria de las estructuras periddicas.
Se detalla el método de metalizacion del filtro 3D en guia de onda
mediante la técnica de galvanoplastia y, finalmente, se presenta la
comparacion de la medida y simulacién del dispositivo fabricado. Este
capitulo muestra los resultados del septimo objetivo de la Tesis
Doctoral.

El capitulo 6 describe las conclusiones y las lineas futuras de
esta Tesis Doctoral, que estan basadas en los resultados obtenidos de
este trabajo.

En el Anexo se incluyen los articulos mas importantes que

sustentan esta Tesis Doctoral.
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Capitulo

Caracterizacion de materiales
de impresion 3D y proceso de
fabricacion de wun circuito
de microondas

En este capitulo se muestran los conceptos mas relevantes de la
impresion 3D utilizados en el desarrollo de dispositivos de
microondas que se presentan mas adelante en esta Tesis Doctoral. En
particular, en la seccién 2.1 se explican las distintas tecnologias de
fabricacion aditiva que existen actualmente, centrandonos
particularmente en los métodos que se utilizan para imprimir los
circuitos de alta frecuencia que se especifican en los siguientes
capitulos. La puesta en marcha de la impresora 3D se muestra en la
seccion 2.2, donde se lleva a cabo la fabricacion de diferentes
materiales y su proceso de metalizacion. En la secciéon 2.3 se describen
las técnicas utilizadas para caracterizar eléctricamente los filamentos
impresos, dentro del rango de las microondas. Finalmente, en la

seccidn 2.4 se realiza un analisis estructural mediante ultrasonidos
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para comprobar la homogeneidad del proceso de fabricacién y la

correcta metalizacion de los materiales.

2.1 Tecnologias de fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es un término que se utiliza para describir el
proceso de unién de un material capa por capa para realizar objetos o
estructuras 3D [1]. Esta técnica también se conoce como impresion 3D,
fabricacion por adicion de capas o fabricacion digital directa [2]. Cada
proceso de impresion 3D estd constituido por cuatro pasos, tal y como
se muestra en la figura 2.1.

Objeto CAD Conversion a STL

Disefio 3D en software CAD Fichero de geometria triangular

Impresion Modelado de Capas

Impresion capa por capa El software genera las trayectorias

Figura 2.1 Proceso de impresion 3D.

En primer lugar, se utiliza un programa por ordenador
(herramienta de disenio asistido por ordenador (CAD)) para disenar e
implementar la estructura 3D. Una vez que se produce el boceto, la

informacion del prototipo se convierte en formato .stl, que describe
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una pieza 3D mediante la sucesion de tridngulos de diferentes formas
y tamanos. Un corte virtual se realiza sucesivamente sobre el modelo
3D a través de un programa especifico de impresion 3D (Cura, Slic3r,
Simplify 3D o Repetier Host) [3] y finalmente se envia a la impresora
3D, donde se depositan capas sucesivas de liquido, polvo o material
laminado, creando el objeto 3D. Dependiendo del tipo de tecnologia
de fabricacién aditiva, puede ser necesario realizar un
postprocesamiento antes de que las piezas estén listas para ser
utilizadas en la aplicacion final [4], [5].

Aungque el término de impresion 3D engloba todos los métodos
de fabricacidon aditiva, existen en realidad varias técnicas individuales
que varian dependiendo del material utilizado, la forma de
implementacion y el procedimiento final de curado de la pieza 3D. Por
lo tanto, en 2010, la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
formulé un conjunto de normas que clasifican los procesos de
fabricacion aditiva en 7 categorias [1], [3], [6]:

e Extrusion de material: El modelado por deposicion fundida
(FDM) es un proceso de extrusion de material comun que
consiste en depositar un polimero fundido sobre una base
plana. El material se extrae a través de una boquilla, donde se
calienta y luego se deposita capa por capa. La boquilla puede
moverse horizontalmente, mientras que la plataforma se
mueve verticalmente después de depositar cada capa del objeto
3D.

e Deposicion de energia directa: A esta tecnologia a menudo se
le puede denominar como deposicion directa de metal (LMD).
Es un proceso de impresion 3D mas complejo, que utiliza una
fuente de energia enfocada, como un laser, para fundir el
material y generalmente se usa para reparar o agregar material

adicional a componentes existentes.
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Fusion por lecho de polvo: Esta tecnologia utiliza una fuente
de calor, un laser o un haz de electrones que permite unir
particulas de polvo metalico y formar una pieza que puede
llegar a tener cierta complejidad geométrica. Este proceso
incluye las siguientes técnicas de impresion 3D: sinterizacion
de metal directo por laser (DMLS), fusion por haz de electrones
(EBM), sinterizacion selectiva por laser (SLS).
Fotopolimerizacion: Este método consiste en un fotopolimero
en estado liquido que se deposita en un recipiente y se endurece
selectivamente capa a capa utilizando la polimerizaciéon
activada por luz. Existen dos métodos que utilizan este tipo de
tecnologia como la estereolitografia (SLA) y el procesamiento
digital por luz (DLP).

Inyeccion de material: Esta tecnologia de impresion 3D se
parece al proceso de una impresora de chorro de tinta, donde
se utiliza un cabezal que se desplaza depositando un
fotopolimero (polimero reactivo a la luz), en lugar de tinta
como las impresoras convencionales. El proceso que utiliza esta
tecnologia se conoce como modelado de inyecciéon multiple
MJM).

Inyeccion de aglutinante: Este proceso utiliza la pulverizacion
de un aglutinante liquido sobre una base de polvo, que luego
permite solidificarse. Cada lamina de la estructura se imprime
de manera similar a las impresoras de chorro de tinta
convencionales, en las que la tinta se aplica en la parte superior
de la ldmina de papel. La tecnologia de inyeccion de
aglutinante (B]) trabaja de una manera similar, pero en lugar de
utilizar una hoja de papel se emplean resinas y una capa de

polvo.
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e Laminacion de hojas: Esta tecnologia de fabricacion aditiva se
basa en ir colocando finas laminas de material (plastico o
metal), que posteriormente son recortadas con la forma del
objeto 3D por una fresadora de control numérico por ordenador
(CNC) o un laser de COs.. La fabricacion de objetos laminados

(LOM) es el proceso que utiliza esta tecnologia.

La figura 2.2 muestra una clasificacion de las tecnologias de
fabricacion aditiva, basadas en el material utilizado en la

implementacién del objeto 3D [7].

Fabricacion Aditiva Arena Papel

/\\

Liquidos Polvo Solido

/\ /\

Fusion Polimerizacion Fusion Deposicion

s

Figura 2.2 Clasificacion de las tecnologias de fabricacion aditiva.
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En el siguiente apartado se presenta en detalle una de estas
técnicas, el modelado de deposicion fundida (FDM). Esta tecnologia
es la que se utiliza para imprimir los diferentes dispositivos de
microondas que se describen en los siguientes capitulos de la Tesis

Doctoral.

2.1.1 Extrusion de material

El proceso de extrusiéon de material consiste en dispensar

selectivamente un filamento a través de un tubo caliente y una
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boquilla u orificio, que lo va depositando capa por capa. El modelado
de deposicion fundida (FDM), es un proceso de extrusion de material
registrado por la empresa Stratasys [8] y es la tecnologia mas popular
de impresion 3D. La tecnologia FDM fue patentada por Scott Crump
en la década de 1980, después de lo cual fundo la empresa Stratasys
en 1988. Tecnologias similares han sido adoptadas por otras
companias de impresion 3D bajo diferentes nombres. Por ejemplo, la
fabricacion de filamentos fundidos (FFF) que fue desarrollada por los
miembros del proyecto RepRap para proporcionar una tecnologia sin
restricciones en su uso [9]. Por lo tanto, la tecnologia FFF es
esencialmente FDM.
El filamento se Filamento

introduce por el
extrusor

El extrusor presiona el
filamento para que
avance o retroceda

Bloque que calienta
segun la necesidad

el filamento hasta
la temperatura de

fusiéon
El filamento se
deposita a su |
temperatura de =~ ———» El material extruido
fusién por una se deposita sobre el
boquilla objeto 3D

La superficie de impresioén se mueve para
depositar el material correctamente

Figura 2.3 Proceso de impresion 3D de la tecnologia FDM.
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La figura 2.3 muestran los diferentes pasos del proceso de
fabricacion de un objeto 3D utilizando la tecnologia FDM. En primer
lugar, el filamento de plastico se desenrolla de una bobina y se
introduce en un extrusor, donde una rueda de traccion se encarga de
arrastrar y empujar el filamento dentro del fusor. En consecuencia, se
aplica una cierta presion en el material para controlar la rapidez con
la que sale el filamento de la boquilla. En la boquilla hay un bloque
calentador que se encarga de fundir el filamento y pasarlo a un estado
semisolido cuando sale de la boquilla. Una vez que el material es
extruido, debe solidificarse y permanecer de la misma forma y
tamano, para lograr una estructura sélida y consistente. El cabezal de
la impresora 3D se desplaza horizontalmente imprimiendo una nueva
capa del modelo 3D. Finalmente, la plataforma se mueve hacia arriba

y se deposita una nueva ladmina de material, hasta formar la estructura
3D.

2.1.2 Ventajas y desventajas de la tecnologia FDM

La tecnologia FDM tiene tanto éxito porque satisface las demandas de
muchos usuarios industriales y grupos de investigacion. La ventaja
mas significativa es el uso de termoplasticos laminados como el Acido
Polilactico (PLA) y el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), que son
materiales faciles de conseguir y permiten producir modelos 3D con
buenas propiedades estructurales [10]. Ademas, se pueden imprimir
otro tipo de filamentos como el Nylon, el polietileno de alta densidad
(HDPE), el policarbonato (PC) y metales de bajo punto de fusion [11],
[12]. Todos estos beneficios contribuyen a hacer de la tecnologia FDM
el proceso mas generalizado y economico, utilizado en impresoras 3D
de bajo coste y domésticas.

Sin embargo, este procedimiento incluye algunas limitaciones.

En primer lugar, este proceso tiene la resolucion y precisiéon mas baja
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(£ 0.15 mm) de todas las tecnologias de fabricacion aditiva. El radio de
la boquilla suele ser 0.2 mm, lo que limita y reduce la calidad final del
objeto impreso [13]. La figura 2.4 muestra varias piezas impresas con
la tecnologia FDM, donde se observa la superficie rugosa del material
[10].

Figura 2.4 Imagen de objetos impresos en tecnologia FDM.

En segundo lugar, la velocidad de impresion es relativamente
baja en comparacion con otros procesos de impresion 3D, debido a que
esta técnica se basa en el calentamiento del filamento y las
fluctuaciones de temperatura durante la fabricacion pueden conducir
a la delaminacion de la estructura. Ademas, este proceso requiere un
posprocesamiento que consiste en el tratamiento térmico, lijado y

eliminacion del material de soporte.

2.2 Puesta en marcha de la impresora 3D

La impresora 3D utilizada en esta Tesis Doctoral es la Prusa i3
Hephestos de la empresa BQ [14], tal y como se muestra en la
figura 2.5. Este tipo de impresora sigue la filosofia “hazlo ti mismo”
(DIY), en el que el usuario final mediante un kit de montaje, se encarga

de montarla y calibrarla [15].
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Figura 2.5 Impresora 3D BQ Hephestos.

Esta impresora 3D permite imprimir un volumen maximo de
225 x 210 x 280 mm? con una resolucién vertical y horizontal de hasta
60 um [14]. Ademas, funciona con una amplia variedad de materiales
y emplea muchas opciones ajustables que afectan a las propiedades
finales de los objetos impresos incluyendo: velocidad de impresion,
temperatura de extrusion, espesor de la capa inicial, asi como la
densidad del material o el patron de relleno. Para ajustar estos
parametros de control del proceso de fabricacion, se ha utilizado el

programa Cura de la empresa Ultimaker [16].

2.2.1 Proceso de fabricacion

A fin de verificar el correcto funcionamiento de la impresora 3D y
ajustar los pardametros de impresion, se analizaron diferentes
filamentos con distintas caracteristicas. Los materiales utilizados
fueron: PLA, ABS, Tribo, Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA),
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Laybrick, Nylon, LayWoo-D3 y Smartfil EP. La tabla 2.1 muestra las
propiedades mas importantes de control del proceso de fabricacion
para cada material, una vez optimizados en la impresora 3D utilizada
en esta Tesis Doctoral y en el programa de impresion 3D Cura. Para
optimizar todos los pardmetros de cada material en la impresora 3D,
se han utilizado en una primera aproximacion las caracteristicas de

impresion que proporciona cada fabricante del filamento.

Parametros de Impresion 3D

Temperatura Temperaturade Velocidad de

Material de Extrusion la cama caliente Extrusion
°C) °C) (mm/s)

PLA 217 48 40
ABS 242 95 15
Tribo 256 100 20
ASA 255 100 20
Laybrick 200 45 20
Nylon 237 50 15
LayWoo-D3 220 45 20
Smartfil EP 202 40 30

Tabla 2.1 Pardmetros de impresion de diferentes filamentos 3D en la impresora BQ
Hephestos.

Las diferentes laminas que forman la estructura de impresion

3D pueden clasificarse en capas externas y capas internas como se

puede observar en la figura 2.6.

Densidad | NN | Capa superior externa
(0% | 17
Densidad Capas internas
(100-15%) | i (N x 100 pm)
Densidad Capa inferior externa
(100 %) ] i (200 pm)

Figura 2.6 Estructura de las capas impresas de una pieza 3D.
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Las capas externas afectan especialmente a la rigidez mecanica
de la pieza 3D. Por lo tanto, deberan ser solidas y con un porcentaje de
densidad de relleno del 100 %. El patron adoptado en estas laminas,
tras realizar varias pruebas de impresion, es rectilineo, ya que evita la
porosidad y reduce la rugosidad de las superficies, mientras que en
las capas internas se puede utilizar cualquier patrén o densidad. La
lamina inferior tiene una altura de 200 um y una densidad del 100 %,
impidiendo que la primera capa se despegue y se produzca la
deformacion de la pieza (efecto warping). Se apilan diferentes capas
internas (N) de 100 um de grosor hasta formar la altura deseada,
donde se pueden considerar distintos porcentajes de densidad (100 %
- 15 %), con el fin de modificar selectivamente las caracteristicas de las
piezas 3D, como se aprecia en la figura 2.7. La parte superior esta
formada por dos laminas de 100 um de espesor, con una densidad del
100 %.

Densidad Densidad Densidad
(100 %) (50 %) (15 %)

Figura 2.7 Fabricacion de piezas 3D con diferentes densidades de relleno.

Después de realizar diferentes pruebas de impresion 3D y
analizar distintas alternativas de patrones de relleno, se selecciono el
modelo rectilineo en todas las capas de la estructura 3D, porque
proporciona el patron mas fiable para densidades de relleno muy bajas

y permite llevar a cabo todo el proceso de fabricacién con mayor
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simplicidad. Las densidades inferiores al 15 % producen objetos que
carecen de rigidez, pueden romperse con facilidad y se necesitan

soportes internos para poder realizar el substrato.

2.2.2 Metalizacion

En la actualidad, la tecnologia FDM no permite la impresion de
materiales metalicos y los filamentos conductores disponibles no
tienen una alta conductividad para poder desarrollar circuitos
electronicos de microondas [17]. Por lo tanto, se ha desarrollado una
técnica de metalizacion de las piezas 3D, utilizando laminas de cobre
adheridas directamente al material, como se implementan las tarjetas

de circuito impreso (PCB) convencionales [18].

Agujeros de
posicionado

Epoxi Cobre

Proceso de
metalizado

—>

Proceso de
pegado

—>

Pieza de Pieza 3D con Pieza 3D

Impresiéon 3D epoxi metalizada

Proceso de
eliminacién del
cobre

Proceso de
fresado

Circuito final Pieza 3D
fresada

Figura 2.8 Proceso de metalizacion de una estructura de impresién 3D.
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Una vez fabricada la pieza de impresion 3D, se metaliza
pegando dos ldminas de cobre de 35 um por ambas caras de la
estructura, utilizando una fina capa de epoxi no conductor (2216 B/A
GRAY 3M) aplicada mediante una brocha. Para un correcto pegado se
ejerce una presion aproximada de 15.3 kgf/cm? en las dos hojas de
cobre y se deja curar a temperatura ambiente durante una hora. Una
vez que el epoxi se ha solidificado, la PCB ya puede ser utilizada para
implementar circuitos electronicos de alta frecuencia. Para poder
fabricar los dispositivos se utiliza una fresadora de control numérico
(Protomat S42 de LPKF), que permite grabar cualquier layout sobre
una PCB. La figura 2.8 describe el proceso de metalizacion y fresado

de un circuito impreso.

2.3 Caracterizacion dieléctrica de los materiales

Hoy en dia, la fabricacion aditiva se esta explotando cada vez mds para
la implementacion de diferentes componentes de alta frecuencia [19],
[20], [21]. El disefio y el modelado de estos dispositivos requieren que
el material empleado se caracterice con precision para poder utilizarlo
en el rango de las microondas.

Por lo tanto, como los filamentos de impresion 3D no estan
especificamente destinados al disefio de circuitos de microondas, cada
vez que se utiliza un nuevo material, es necesario realizar una
caracterizacion electromagnética (EM) de sus propiedades eléctricas.

Dado que los filamentos utilizados para fabricar los
dispositivos de microondas descritos en esta Tesis Doctoral son no
magnéticos, para ser caracterizados eléctricamente, solo se requiere

extraer la permitividad relativa ¢r y la tangente de pérdidas tan 0.

73



Caracterizacion dieléctrica de los materiales

2.3.1 Técnicas de caracterizacion de materiales

Para la caracterizacion eléctrica de los filamentos de impresion 3D,
existen diferentes técnicas, que permiten obtener las propiedades
dieléctricas de un material dependiendo del rango de frecuencias de
la aplicacién. Normalmente, se dividen en dos grandes categorias:
técnicas resonantes y técnicas no resonantes. Los métodos resonantes
proporcionan informacion precisa sobre las propiedades eléctricas de
un dieléctrico a una determinada frecuencia, mientras que los métodos
no resonantes, calculan las caracteristicas electromagnéticas en un

determinado rango de frecuencias [22].
2.3.1.1 Método resonante

Los métodos de caracterizacion de materiales resonantes se basan en
obtener la permitividad y la permeabilidad de un determinado
dieléctrico mediante la frecuencia de resonancia y el factor de calidad
de una cavidad [23].

De entre todas las técnicas resonantes que hay para caracterizar
materiales, se utilizan generalmente el método del resonador y el
método de la perturbacion resonante. Ambos métodos explotan la
capacidad de extraer las propiedades del material midiendo la
frecuencia de resonancia y el factor de calidad de una cavidad
resonante. La diferencia entre ellas es que en la primera el disefio del
resonador debe estar constituido por el dieléctrico que se va a
caracterizar, como se observa en la figura 2.9 (a), mientras que, en el
método de la perturbacién resonante, la muestra se inserta en el
interior de un resonador con unas condiciones de contorno
determinadas, tal y como se puede contemplar en la figura 2.9 (b). En
este segundo caso, si el material se introduce en la posicion A de la

cavidad se puede obtener la permitividad dieléctrica, mientras que si

74



Capitulo 2: Caracterizacion de materiales de impresion 3D y proceso de
fabricacion de un circuito de microondas

la muestra se inserta en la posicion B de la cavidad se consigue obtener

la permeabilidad del material.

7 Cavidad Cilindrica
Material m
Placas E,
conductoras Material
~ Y

(a)

Figura 2.9 Caracterizacién de materiales con métodos resonantes. (a) método del

resonador; (b) método de la perturbacion resonante.

Los métodos resonantes se utilizan en la mayoria de los casos
para la caracterizacion de materiales, debido a su gran precision y
sensibilidad [22].

2.3.1.2 Método no resonante

En los métodos no resonantes las propiedades de los materiales se
deducen fundamentalmente de su impedancia y de las velocidades de
onda en el dieléctrico. Como se muestra en la figura 2.10, cuando una
onda electromagnética se propaga en el espacio libre y choca con la
interfaz de otro material, la impedancia y la velocidad caracteristica
de la onda se modifican, debido a la presencia de dos dieléctricos. Al
analizar la comparacion a través de las ondas transmitidas y reflejadas

es posible obtener la relacion de permitividad entre los materiales [23].
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Material

/

Onda
incidente

Onda
reflejada

Figura 2.10 Caracterizacién del material mediante un método no resonante.

Dado que los métodos no resonantes consisten en transmitir
una onda electromagnética hacia un material y medir lo que se refleja
y transmite a través del dieléctrico, se puede utilizar cualquier linea
de transmision para caracterizar los materiales: lineas coaxiales, guias
de onda metalicas y lineas microstrip planares.

En la proxima seccién se presentan las dos técnicas utilizadas
para caracterizar los filamentos de impresion 3D: la técnica de la linea

microstrip y la técnica del resonador en T.

2.3.1.3 Métodos utilizados para extraer la permitividad relativa y la

tangente de pérdidas

De todas las técnicas disponibles para caracterizar materiales 3D, se
ha seleccionado el método del resonador en T (A/4) a fin de calcular la
permitividad dieléctrica del material y el método de la linea de
transmision para determinar la tangente de pérdidas del mismo. Se
han elegido estos métodos porque se tiene en cuenta todo el proceso
de fabricacion y metalizacion de la pieza de impresion 3D y puede
proporcionar resultados razonablemente precisos en el rango de las

microondas.
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El método del resonador en T consiste en obtener la
permitividad dieléctrica del filamento, utilizando la frecuencia de
resonancia del resonador (A/4), tal y como se muestra en la
figura 2.11 (a) [23]. Para ello, se disefian las dimensiones del resonador
en un software de microondas a una frecuencia determinada,
tomando una permitividad dieléctrica aproximada del material. Una
vez implementado el resonador, se fabrica y se mide la respuesta de
los parametros S en un analizador vectorial de redes (VNA), y
finalmente, la frecuencia de resonancia de la simulacion se iguala a la
medida mediante la modificacion de la permitividad relativa en el

simulador.

4%

Puerto 1 Puerto 2

X Material
(a) (b)

Figura 2.11 (a) resonador en T microstrip; (b) linea de transmision microstrip.

El método de la linea microstrip, se basa en obtener la tangente
de pérdidas de un determinado material mediante las propiedades de
transmision de wuna linea, midiendo los parametros S a una
determinada frecuencia en sus planos de acceso (P1 y P2), tal y como se
observa en la figura 2.11 (b) [23], una vez obtenida la permitividad
dieléctrica de la técnica del resonador en T. Esta técnica consiste en
utilizar dos lineas microstrip con diferentes longitudes eléctricas y
adaptadas a 50.0 £, para poder eliminar la atenuacion ocasionada por

la transicion de los conectores coaxiales del VNA.
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Una vez implementadas las lineas microstrip, se fabrica y se
mide la respuesta de los pardmetros S en el VNA, y finalmente, la
atenuacion ocasionada por la diferencia de las dos lineas microstrip
medidas se iguala a la simulacion de la linea de transmision
mediante la modificacion de la tangente de pérdidas en el simulador.

En primer lugar, se implementa el resonador en T (A/4) para
una frecuencia de resonancia f = 2.50 GHz, una altura h = 1.60 mm y
una permitividad dieléctrica del filamento estimada alrededor de
er = 3.0, dando lugar a una I = 19.20 mm y una Wi = 3.97 mm. Una
vez fabricado el resonador en T, como se muestra en la
figura 2.12 (a), se mide la respuesta de los pardmetros S en el VNA
E8363B de Keysight Technologies (figura 2.12 (b)) y se optimiza la
frecuencia de resonancia en ADS hasta conseguir que la frecuencia
sea la misma que la simulada, modificando la permitividad relativa.

En segundo lugar, una vez obtenida la permitividad relativa del
material, se fabrican las dos lineas microstrip con diferente longitud
(Ir = 50.0 mm y 2 = 130.0 mm) y con una impedancia de linea de
50.0 QO (W2). Una vez fabricadas las lineas microstrip, como se
muestra en la figura 2.12 (a), se mide la respuesta de los pardmetros S
(figura 2.12 (b)) y se optimizan las pérdidas a una frecuencia en ADS
(modificando la tangente de pérdidas) hasta conseguir que la
atenuacion sea la misma.

Para cada material, se realiza el mismo proceso de
caracterizacion modificando la permitividad relativa para el método
del resonador en T y la tangente de pérdidas para la linea de
transmisidn, de tal manera que para una determinada frecuencia las
medidas se ajustan a las simulaciones. En la figura 2.12 (c) se pueden
apreciar las caracteristicas eléctricas de todos los materiales

analizados.
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Figura 2.12 (a) resonador y lineas de transmision en diferentes materiales;
(b) proceso de medida de la permitividad relativa y la tangente de pérdidas;

(c) caracteristicas eléctricas de los diferentes filamentos.

Otra de las propiedades que se puede conseguir, utilizando la
impresion 3D, es variar la permitividad relativa y la tangente de
pérdidas de un material, modificando el porcentaje de relleno de las
capas internas del objeto 3D. Para ello, se han fabricado diferentes

muestras utilizado el filamento PLA con una altura h = 1.60 mm,
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variando la densidad del dieléctrico en las capas internas y
manteniendo en todas las capas externas una densidad del 100%, tal y
como se observa en la figura 2.13 (a). En la figura 2.13 (b) se pueden
apreciar las caracteristicas eléctricas del PLA para distintas
densidades de relleno, una vez optimizadas mediante el simulador
electromagnético. En esta figura se observa que para una menor
densidad de relleno del material se consigue reducir la permitividad

relativa y la tangente de pérdidas.

3 0.03
(70 %) (50 %) (15 %) £
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2 3
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(a) (b)

Figura 2.13 (a) resonador y lineas de transmision del PLA con diferentes
densidades de relleno; (b) caracteristicas eléctricas de diferentes densidades de
relleno del PLA.

De todos los filamentos de impresion 3D analizados
previamente, se ha seleccionado el PLA, porque es un material de bajo
coste, facil de fabricar y puede dar lugar a la implementacion de
dispositivos de microondas complejos muy econémicos, como se
presentara en los siguientes capitulos de esta Tesis Doctoral. Ademas,
el PLA es un material rigido, simple de implementar en cualquier

impresora 3D de bajo coste, ya que no requiere de una cama caliente y
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es el filamento que mayor velocidad de impresion tiene de todos los

materiales seleccionados.

2.4 Analisis estructural del proceso de
fabricacion

Debido al proceso de fabricacion de los circuitos, que comprende, por
un lado, la utilizacion de un filamento basado en una estructura de
capas termofundidas de plastico y, por otro, el uso de adhesivos para
pegar las ldminas de cobre, es necesario comprobar si hay alguna
imperfeccion en toda la implementacion del substrato. Los errores en
las etapas de impresion, asi como las burbujas de aire entre las capas
termoplasticas, el exceso de pegamento o la falta de homogeneidad
en la densidad de las capas de material, comprometerian el
rendimiento esperado del circuito y su integridad estructural [24].

El andlisis estructural de los circuitos se realiza utilizando
técnicas no destructivas por ultrasonidos, ya que son répidas,
econdmicas y pueden utilizarse sin dafar los materiales. Los
substratos son escaneados en un recipiente con agua destilada,
empleando un transductor enfocado Olympus de 5.0 MHz como pulso
eco y senal de excitacion. Para cada circuito el escaner XYZ realiz6 dos
C-scan (escaneo 2D en toda la superficie), uno de cada parte de la
estructura, superior e inferior, tomando A-scan (una sola medicion en
un punto especifico del drea del substrato) cada 200 pm. El
emisor/receptor utilizado a modo de generador y equipo
de adquisicion es un ST-TX06-00 de la empresa KTU ELECTRONICS
que tiene una frecuencia de muestreo de 100 MHz.

El A-scan del proceso de fabricacion del PLA que es el filamento
seleccionado en esta Tesis Doctoral, se ha procesado utilizando
técnicas sencillas en el dominio del tiempo y de la frecuencia. En el

dominio del tiempo, los C-scan de magnitud se producen a diferentes
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Andlisis estructural del proceso de fabricacion

profundidades en los circuitos, mostrando la forma interna del
substrato. Si aparecen diferencias significativas de magnitud y nuevos
ecos en la estructura, la impedancia actustica cambia debido
especialmente a los huecos, burbujas o interfaces entre materiales, es
decir en las interfaces PLA-epoxi-cobre. La figura 2.14 muestra
ejemplos de escaneo C de magnitudes procesadas desde la superficie
superior (figura 2.14 (a)) e inferior (figura 2.14 (b)), asi como un mapa

de los espesores (figura 2.14 (c)) del circuito.
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Figura 2.14 Ejemplos del escaneado C para: (a) superficie inferior; (b) superficie

superior; (c) espesor.

Ademads, se pueden analizar los C-scan de la estructura,
proporcionando informacion sobre las capas mas internas, al igual que
la desalineacion o los huecos entre los filamentos, que podrian ser
causados por cambios en las temperaturas de extrusion. En la

figura 2.15 se muestran ejemplos de C-scan adquiridos a distintas
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fabricacion de un circuito de microondas

profundidades del circuito (cada 150 um aproximadamente), en los
que se pueden observar algunas irregularidades en la adhesion de la
superficie superior del PLA-cobre (figura 2.15 (h) y figura 2.15 (i)), asi

como la configuracion de las diferentes capas del substrato.
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Figura 2.15 Capas sucesivas dentro del circuito utilizando C-scan.

Respecto al andlisis en frecuencia, las imagenes de los circuitos
se obtienen mediante resonancia ultrasonica [25], [26], [27].
Utilizando esta técnica, las burbujas, los ecos de los vacios y cualquier
otro cambio significativo en la impedancia actstica de la
estructura resonaran, produciendo maximos en el espectro de la

funcién de transferencia.
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Andlisis estructural del proceso de fabricacion

Este método, en combinacion con el C-scan de la magnitud,
puede utilizarse para discriminar los falsos defectos o
inhomogeneidades en el circuito, ya que es menos sensible a la
desalineacion de la superficie. La figura 2.16 muestra un ejemplo del
C-scan del circuito mediante espectroscopia resonante (figura 2.16
(@)) y andlisis en el tiempo (figura 2.16 (b)), en el que las

imperfecciones del pegado de la capa inferior son visibles.
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Figura 2.16 Ejemplos de imperfecciones del pegado del cobre mediante.

(a) espectroscopia resonante; (b) analisis en el tiempo.

Las muestras de PLA analizadas mediante ultrasonidos no
mostraron imperfecciones relevantes de pegado del cobre ni en la
impresion de la estructura 3D, demostrando que la técnica utilizada

para el disefio y el montaje de circuitos de microondas es consistente.
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2.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se ofrece una introduccién a las tecnologias y
estructuras de impresion 3D adoptadas para fabricar los dispositivos
de alta frecuencia que se veran en los siguientes capitulos de esta Tesis
Doctoral. Se presentan las diferentes tecnologias de fabricacion aditiva
y se describe en detalle la técnica de extrusion de material (FDM), que
es el método que se emplea en este trabajo. A continuacion, se describe
la puesta en marcha de la impresora 3D, las caracteristicas de
impresion de los distintos filamentos y la técnica de metalizacion de
los materiales. Posteriormente, se discuten los métodos para
caracterizar las propiedades eléctricas en el rango de las microondas
las diferentes muestras impresas y, finalmente, se realiza un
analisis estructural mediante ultrasonidos de todo el proceso de
fabricacién, a fin de comprobar la viabilidad de wutilizar esta

tecnologia para implementar circuitos de alta frecuencia.
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Capitulo

Implementacion de circuitos
planares de microondas

mediante técnicas de impresion
3D

Este capitulo presenta el diseno de diferentes circuitos planares de
microondas, demostrando la viabilidad de utilizar las técnicas de
impresion 3D. En particular, en la seccion 3.1 se explica el proceso de
fabricacion de distintos filtros de salto de impedancia en tecnologia
microstrip. La implementacién de filtros en tecnologia stripline se
muestra en la seccion 3.2, donde se lleva a cabo la elaboracién de
diversos filtros de salto de impedancia. Finalmente, en la seccién 3.3
se introduce el disefio y la fabricacion de un filtro de salto de

impedancia utilizando una geometria compleja.

3.1 Diseno de filtros en tecnologia microstrip

Para realizar una prueba de concepto de la técnica de impresion 3D
utilizada en el capitulo 2, se disefian y fabrican dos filtros paso bajo de

salto de impedancia en tecnologia microstrip, ya que son sencillos de
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técnicas de impresion 3D

implementar y permiten una facil comparacion con las tecnologias
tradicionales [1], [2], [3], [4], [5]. En particular, los filtros presentan una
respuesta de tipo Butterworth de orden 5 con una frecuencia de corte
(f) de 2.0 GHz. Los elementos del modelo paso bajo son: go=gs =1,
g1=g5 = 0.6180, g2 = g+ = 1.6180 y finalmente gz = 2.0 [6]. Cada
inductancia (L) en serie del prototipo paso bajo se sintetiza utilizando
una seccion de linea de transmision de alta impedancia caracteristica
(Zn) cuya longitud eléctrica estd determinada por la siguiente

expresion [7]:

LZ,

= (3.1)

Bl;

mientras que la capacidad (C) en paralelo del prototipo paso bajo se
sintetiza utilizando una seccion de linea de transmision de baja
impedancia caracteristica (Zi) cuya longitud viene determinada por la

siguiente expresion [7]:

¢z,

=7 (3.2)

Bl;

donde Zo es la impedancia de referencia del filtro y p = 21/A es la
constante de fase, siendo A la longitud de onda a la frecuencia de corte
del filtro. Uno de los filtros disefiados emplea el filamento PLA con
una densidad de relleno constante en todo el dieléctrico (material
homogéneo), mientras que otro de los filtros se implementa
especificamente para esta aplicacion, cambiando la densidad del
dieléctrico en algunas secciones del circuito (material heterogéneo),

permitiendo mejorar las prestaciones del filtro de salto de impedancia.
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Diseiio de filtros en tecnologia microstrip

En los dos circuitos implementados la anchura de las lineas de alta
impedancia (Zr) es de 0.75 mm, mientras que en las secciones de baja

impedancia (Zi) el ancho es de 10.0 mm.

3.1.1 Filtro de salto de impedancia microstrip con material
homogéneo

El disefio de un filtro paso bajo convencional de salto de impedancia
se lleva a la practica utilizando un material homogéneo, con una altura
(h=1.60 mm) y un patron de relleno de densidad constante del 100 %.
Las propiedades del material PLA se obtienen del capitulo 2, con una
& =2.80 y una tan 6 = 0.02. Para este tipo de filamento las impedancias
de las lineas de transmision en tecnologia microstrip son, Z»=114.40 Q
(0.75 mm) y Zi = 26.50 Q (10.0 mm), mientras que la impedancia de
referencia del filtro es Zo = 50.0 Q3, con un ancho de linea de 4.10 mm.
La tabla 3.1 describe las longitudes eléctricas (Bli) del filtro empleando

las ecuaciones 3.1 y 3.2, junto con las dimensiones fisicas de las lineas

microstrip.
Seccidn  Zi=ZnoZ:(Q) Bli () Wi (mm) i (mm)
1 26.50 18.77 10.00 4.63
2 114.40 40.51 0.75 11.77
3 26.50 60.73 10.00 14.67
4 114.40 40.51 0.75 11.77
5 26.50 18.77 10.00 4.63

Tabla 3.1 Parametros de disefio del filtro microstrip con material homogéneo.

El layout del filtro con sus caracteristicas fisicas se observa en
la figura 3.1 (a), y la figura 3.1 (b) muestra una fotografia del mismo
fabricado incluyendo los conectores SMA (SubMiniature version A),
siguiendo el proceso de fabricacion y metalizacion del capitulo 2. Los
conectores SMA se sueldan al circuito utilizando un epoxi conductor
de plata de RS Pro para mejorar la conexién eléctrica y fijarlos a las

lineas de entrada del filtro, ya que los conectores SMA no pueden ser
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soldados por las técnicas tradicionales, porque la temperatura

requerida excede de la temperatura de fusion del PLA.

100 %
L L I3 L I
I W, - Wiy I
W, W Ws
(@)
Epoxi Conector SMA

(b)

Figura 3.1 Filtro de salto de impedancia microstrip con un material homogéneo.

(a) layout; (b) fotografia del filtro fabricado.

Los pardmetros S medidos se comparan en la figura 3.2 con la
respuesta del filtro simulado en ADS. La frecuencia de corte del filtro
medido es f. =2.01 GHz, que es muy similar a la simulada fc =2.0 GHz
(la pequena desviacion de la f. es debida a las variaciones de las
dimensiones del circuito). Las pérdidas de insercion dentro de la
banda de paso a la frecuencia de 1.90 GHz son de 0.80 dB, muy
cercanas a las pérdidas de 0.91 dB obtenidas en la medida (esta
variacion es producida por los conectores SMA que no se incluyen en
la simulacion de ADS). Las pérdidas de retorno son menores que
18.0 dB en toda la banda de paso, lo que verifica la buena adaptacion

del filtro. En todo caso, las medidas y simulaciones estan en muy buen
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Diseiio de filtros en tecnologia microstrip

acuerdo en toda la banda de frecuencias, lo que demuestra la validez

de la caracterizacion de los filamentos de impresion 3D del capitulo 2.
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Figura 3.2 Simulacion y medida de los parametros S del filtro de salto de

impedancia microstrip con material homogéneo.

3.1.2 Filtro de salto de impedancia microstrip con material
heterogéneo

El segundo filtro paso bajo disefiado consiste en un novedoso
dispositivo de microondas que utiliza un material heterogéneo con
una altura (h = 1.60 mm) y dos densidades de relleno (100 % y 30 %),
para aumentar la variacion de la impedancia del filtro en Zi y
conseguir unas mejores prestaciones. Las propiedades del filamento
(PLA) utilizando estas densidades, se obtienen del capitulo 2, con una
& =2.80y tan 6 = 0.02 para una densidad del 100 % y una & =2.10 y
tan 6 =0.013 para el 30 % de densidad del material. Para este tipo de
configuracién las impedancias de las lineas de transmision en
tecnologia microstrip son, Zn = 129.10 Q (0.75 mm) y Zi = 26.50 Q
(10.0 mm), proporcionando un aumento de 14.0 Q) de la impedancia Zx

en comparacion con el filtro anterior. La impedancia de referencia del
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filtro es Zo = 50.0 Q, con un ancho de linea microstrip de 4.10
mm. La tabla 3.2 recoge las longitudes eléctricas (pli) empleando las
ecuaciones 3.1 y 3.2, junto con el cdlculo de las dimensiones fisicas de

las lineas microstrip.

Seccién Zi=710Z:1(Q) Bli (°) Wi (mm) li (mm)
1 26.50 18.77 10.00 4.63
2 129.10 35.90 0.75 11.60
3 26.50 60.73 10.00 14.67
4 129.10 35.90 0.75 11.60
5 26.50 18.77 10.00 4.63

Tabla 3.2 Pardmetros de disefio del filtro microstrip con material heterogéneo.

El layout del filtro con sus caracteristicas fisicas se observa en
la figura 3.3 (a), y la figura 3.3 (b) muestra una fotografia del filtro

fabricado, incluyendo los conectores SMA.

100% 30% 100% 30% 100 %

Epoxi Conector SMA

(b)

Figura 3.3 Filtro de salto de impedancia con un material heterogéneo. (a) layout;

(b) fotografia del filtro fabricado.
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En la figura 3.4 se observan los pardmetros S medidos y
simulados de la respuesta del filtro. La frecuencia de corte del filtro
medido es fc =2.02 GHz, que es muy similar a la simulada f. =2.0 GHz.
Las pérdidas de insercion dentro de la banda de paso a la frecuencia
de 1.90 GHz son de 0.81 dB, muy cercanas a las pérdidas de 0.88 dB
obtenidas en la medida. Las pérdidas de retorno son menores que
15.0 dB en la banda de paso, lo que demuestra la buena adaptacion del
filtro. En todo caso, las medidas y simulaciones son similares en toda

la banda de frecuencias.
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Figura 3.4 Simulacion y medida de los parametros S del filtro de salto de

impedancia microstrip con material heterogéneo.

En la figura 3.5 se muestra una comparacion de los dos filtros
de salto de impedancia fabricados, donde utilizando un material
heterogéneo se consigue un aumento de 4.0 dB en la banda de rechazo

del filtro, debido a la modificacion del material.
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Figura 3.5 Comparacion de las medidas de los parametros S de los filtros de salto

de impedancia.

3.2 Diseno de filtros en tecnologia stripline

Otra de las caracteristicas que ofrece la impresion 3D, es la facilidad
de fabricar dispositivos de microondas en tecnologia stripline, en
comparacion con los métodos tradicionales de mecanizado [8],[9],[10],
[11]. El proceso de fabricacion de estos circuitos es similar al de los
filtros microstrip, pero en este caso, el filamento se tiene que volver a
crecer después de grabar el circuito en la fresadora de control
numeérico, por lo que el correcto posicionamiento del material tanto en
la fresadora como en la impresora 3D es fundamental. Para ello, se
realizan unos taladros en dieléctrico de unos 3.0 mm de didmetro, para
posicionar la estructura 3D, tal y como se puede observar en la figura
3.7.

Para realizar una prueba de concepto de la tecnologia stripline,
se realiza el disefio y la fabricacion de dos filtros de salto de
impedancia con las mismas caracteristicas de los filtros microstrip

descritos en la seccion 3.1.
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3.2.1 Filtro de salto de impedancia stripline con material
homogéneo

El primer filtro disefiado tiene como objetivo demostrar la viabilidad
de utilizar este tipo de tecnologia mediante la implementacion de un
filtro convencional paso bajo en tecnologia stripline, utilizando un
material homogéneo con una altura (h = 3.20 mm) y una densidad
constante del 100 %. El material utilizado es el PLA con una &=2.80y
una tan 6 = 0.02. Para este tipo de topologia las impedancias
caracteristicas de las lineas de transmision son, Zi = 83.02 Q (0.75 mm)
y Zi=15.58 Q) (10.0 mm), mientras que la impedancia de referencia
del filtro es Zo =50.0 (3, con un ancho de linea de 2.10 mm. La tabla
3.3 describe los parametros fisicos del filtro, calculados utilizando las

ecuaciones 3.1y 3.2.

Seccion  Zi=Zno0Z:(Q) Bli (°) Wi(mm) i (mm)
1 15.58 11.03 10.00 2.21
2 83.02 55.83 0.75 11.18
3 15.58 35.71 10.00 7.15
4 83.02 55.83 0.75 11.18
5 15.58 11.03 10.00 2.21

Tabla 3.3 Parametros de disefio del filtro stripline con material homogéneo.

El layout del filtro con sus caracteristicas fisicas se puede
observar en la figura 3.6, donde se ha incluido una transicién de
microstrip a stripline con una altura (¢ = 1.60 mm), para poder

introducir los conectores SMA.

Microstrip 100 % Stripline

Figura 3.6 Layout del filtro de salto de impedancia con material homogéneo.
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En la figura 3.7 se muestran los diferentes pasos del proceso de

fabricacion del filtro de salto de impedancia stripline en la impresora
3D.

AgL}j?I‘OS cclle Agujeros para vias  Cobre
posicionado

Proceso de
metalizado y
fresado
Pieza de impresion 3D Pieza 3D fresada
Segunda capa de Proceso de eliminacién
. del cobre
material
Proceso de
anadir otra capa
de material
Circuito con segunda capa Circuito con primera capa
de material de material
Proceso de
metalizado Epoxi  Vias Conector
Proceso de SMA

inclusién de vias y
conectores SMA

Circuito final metalizado Filtro final fabricado

Figura 3.7 Proceso de fabricacion del filtro de salto de impedancia en tecnologia

stripline.

Los parametros S medidos se comparan en la figura 3.8 con la

respuesta del filtro simulado en ADS. La frecuencia de corte del filtro
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medido es f.=2.01 GHz, que es muy similar a la simulada fe =2.0 GHz.
Las pérdidas de insercion dentro de la banda de paso a la frecuencia
de 1.90 GHz son de 0.84 dB, muy cercanas a las pérdidas de 0.93 dB
obtenidas en la medida. Las pérdidas de retorno son menores que
14.0 dB en la banda de paso, lo que demuestra la buena adaptacion del
filtro. En todo caso, las medidas y simulaciones son similares en toda

la banda de frecuencias.

0 - - 0
10 - \X =
- -10
A -20 - n
5 <)
- - -15 _
9 30 A 2
- =20
40 A
0 — Simulacion - -25
Medida
-50 T T T T T -30
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia (GHz)

Figura 3.8 Simulacion y medida de los parametros S del filtro de salto de

impedancia stripline con material homogéneo.

3.2.2 Filtro de salto de impedancia stripline con material
heterogéneo

El segundo prototipo consiste en un novedoso filtro de microondas
que utiliza un material heterogéneo con una altura (h =3.20 mm) y dos
densidades de relleno (100 % y 30 %), consiguiendo aumentar la
variacion de la impedancia Z» del filtro y obtener unas mejores
prestaciones fuera de la banda de paso. Las propiedades eléctricas del
PLA para una densidad del 100 % son & =2.80 y tan 6 =0.02, y para
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una densidad del 30 % & = 2.10 y tan 6=0.013. Las impedancias
caracteristicas de las lineas de transmision para este tipo de
configuracion del material, en tecnologia stripline son, Z» = 95.73 Q)
(0.75 mm) y Z: = 15.58 Q (10.0 mm), proporcionando un aumento de
12.50 Q) de la impedancia Z: en comparacion con el filtro anterior. La
impedancia de referencia del filtro es Zo = 50.0 €, con un ancho de linea
de 2.10 mm. La tabla 3.4 recoge los parametros fisicos del filtro

disefiado, utilizando las ecuaciones 3.1y 3.2.

Seccion  Zi=Zno0Z:(Q) Bli (°) Wi(mm) i (mm)
1 15.58 11.03 10.00 2.21
2 95.73 48.42 0.75 13.97
3 15.58 35.71 10.00 7.15
4 95.73 48.42 0.75 13.97
5 15.58 11.03 10.00 2.21

Tabla 3.4 Parametros de disefio del filtro stripline con material heterogéneo.

El layout del filtro con sus caracteristicas fisicas se observa en
la figura 3.9 (a), y las figuras 3.9 (b) y (c) muestran una fotografia del

filtro fabricado.

100 % 30% 100 % 30 % 100 %

Stripline
Vias Conector SMA

(b)

Figura 3.9 Filtro de salto de impedancia con un material heterogéneo. (a) layout;

(b) fotografia del filtro con la primera capa de material; (c) filtro final fabricado.
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En la figura 3.10 se observan los parametros S medidos y
simulados de la respuesta del filtro. La frecuencia de corte del filtro
medido es f. =2.02 GHz, que es muy similar a la simulada fc =2.0 GHz.
Las pérdidas de insercion dentro de la banda de paso a la frecuencia
de 1.90 GHz son de 0.81 dB, muy cercanas a las pérdidas de 0.88 dB
obtenidas en la medida. Las pérdidas de retorno son menores que
16.0dB en toda la banda de paso, lo que demuestra la buena
adaptacion del filtro. En todo caso, las medidas y simulaciones son

similares en toda la banda de frecuencias.

0 -0
- -5
-10 -
1S, - -10
=~ -20 A —~
S P e
£_30 | lSlll L .20 £
- -25
40 -
— Simulacién L 230
Medida
-50 T T T T T -35
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia (GHz)

Figura 3.10 Simulacién y medida de los parametros S del filtro de salto de

impedancia stripline con material heterogéneo.

En la figura 3.11 se muestra una comparacion de los dos filtros
de salto de impedancia fabricados, donde utilizando un material
heterogéneo se consigue un aumento de 5.0 dB de atenuacion respecto
del filtro anterior y un incremento del ancho de banda de rechazo
hasta 6.0 GHz de 20.0 dB, debido a la utilizacién de una Z» mas alta.

105



Diseiio de filtros con geometria compleja

0 A
-10 A
o -20 =
& &
A 30 A 2
5dB
---------------------------- - -30
40
Filtro homogéneo L 35
Filtro heterogéneo
-50 . . . . . -40

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (GHz)

Figura 3.11 Comparacién de las medidas de los parametros S de los filtros de salto

de impedancia en tecnologia stripline.

3.3 Diseno de filtros con geometria compleja

Otra de las posibilidades que ofrecen las técnicas aditivas, es la
fabricaciéon de circuitos planares de microondas con geometria
compleja, que utilizando los métodos tradicionales seria muy costoso
implementar. Utilizando esta técnica, es posible realizar una superficie
plana donde esté grabado el circuito de microondas a realizar y en la
parte inferior del plano de masa se puede tener una superficie no
plana. El proceso de fabricacion de estos dispositivos es similar al de
los filtros microstrip, pero en este caso, se vuelve a crecer el dieléctrico
en la parte inferior después de grabar el circuito en la fresadora de
control numérico, y por ultimo se realiza un pegado especial de la
lamina de cobre en la superficie no plana. Para realizar el pegado en
la superficie no plana, se realiza otra pieza de impresién 3D (un
“negativo” de la geometria) para ejercer presion en la ldmina de cobre

de la superficie, tal y como se muestra en la figura 3.13.
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Para realizar una prueba de concepto de la topologia se realiza
el disefio y la fabricaciéon de un filtro de salto de impedancia con las
mismas caracteristicas de los filtros microstrip de la seccion 3.1 pero,
en esta configuracion la altura de las secciones de mayor impedancia
es hn = 1.60 mm y para las secciones de menor impedancia es de
hi=0.60 mm, consiguiendo aumentar la variacion de la impedancia
Zn'y Zi del filtro y lograr mejorar sus propiedades. El filamento
utilizado es el PLA con una ¢r = 2.80 y una tan 6 = 0.02. Para este tipo
de distribucion las impedancias caracteristicas de las lineas de
transmision son, Zx»=1457Q (Wr = 0.75 mm y = 1.60 mm)
yZi =11.71Q (Wi=10.0 mm y = 0.60 mm), mientras que la
impedancia de referencia del filtro es Zo = 50.0 ), con un ancho de
linea de 4.10 mm para una altura de /= 1.60 mm. La tabla 3.5 recoge
los pardmetros fisicos del circuito, calculados mediante las ecuaciones
3.1y3.2.

Seccion  Zi=Zn0Z:(Q) Bli (°) Wi(mm) i (mm)
1 11.71 8.29 10.00 2.14
2 115.24 31.93 0.75 9.31
3 11.71 26.84 10.00 6.93
4 115.24 31.93 0.75 9.31
5 11.71 8.29 10.00 2.14

Tabla 3.5 Pardmetros de diseio del filtro con geometria compleja.

100 %

|
hoh h, h R, b h

Figura 3.12 Layout y vista lateral del filtro de salto de impedancia con geometria

compleja.
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El layout y la estructura lateral del filtro con sus caracteristicas
fisicas se observa en la figura 3.12.

En la figura 3.13 se muestran los diferentes pasos del proceso
de fabricacion y pegado del filtro de salto de impedancia complejo,

utilizando la impresora 3D.

Agujeros de
posicionado

Cobre

Proceso de
metalizado, fresado
y eliminacion del

cobre
Pieza de impresion 3D plana Pieza 3D fresada
Proceso de afiadir una h h
superficie irregular de material "
Cobre h
Proceso de

metalizacion de la
superficie irregular

Circuito con material
irregular

Epoxi Conector SMA

Pieza inversa del
circuito

o Proceso de inclusion
de conectores SMA

Parte inferior del circuito Filtro final fabricado
metalizado

Figura 3.13 Proceso de fabricacion del filtro de salto de impedancia con geometria

compleja.
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Los parametros S medidos se comparan en la figura 3.14 con la
respuesta del filtro simulado en EMPRO. La frecuencia de corte del
filtro medido es fc = 2.01 GHz, que es muy similar a la simulada
fe=2.0 GHz. Las pérdidas de insercion dentro de la banda de paso a
una frecuencia de 1.90 GHz son de 0.84 dB, muy cercanas a las
pérdidas de 0.93 dB obtenidas en la medida. Las pérdidas de retorno
son menores que 20.0 dB en la banda de paso, lo que demuestra la
buena adaptacion del filtro. En todo caso, las medidas y simulaciones

son similares en toda la banda de frecuencias.
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Figura 3.14 Simulacién y medida de los parametros S del filtro de salto de

impedancia con geometria compleja.

Finalmente, la figura 3.15 muestra una comparacion de los
filtros de salto de impedancia fabricados con geometria compleja y con
la tecnologia microstrip tradicional, donde modificando la altura del
material se consigue aumentar en 14.0 dB de atenuacion respecto del
filtro microstrip, un incremento del ancho de banda de rechazo
hasta 6.0 GHz de 34.0 dB y una reduccion del 48 % de la longitud
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total del filtro en comparacion con la tecnologia microstrip.

0 - — 0
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.15 Comparacién de las medidas de los parametros S de los filtros de salto

de impedancia con geometria compleja y en la tecnologia microstrip.
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3.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se realiza una prueba de concepto de las técnicas
aditivas para fabricar diferentes circuitos planares de microondas
simples y complejos en distintas tecnologias, empleando las
propiedades de fabricacion y caracterizacion eléctrica del capitulo 2.
En la primera seccidn, se presenta la descripcion de dos filtros de salto
de impedancia con una frecuencia de corte de 2.0 GHz utilizando la
tecnologia microstrip, donde el primero de ellos se disefia con un
material homogéneo y el otro se implementa cambiando el porcentaje
de relleno del substrato, consiguiendo mejorar las prestaciones del
filtro en la banda de rechazo y aumentando la atenuacion en 4.0 dB. A
continuacién, se muestra la implementacion de dos filtros de salto de
impedancia a la misma frecuencia de corte en tecnologia stripline,
realizando por un lado el disefio de un filtro convencional para
demostrar la validez del proceso de impresion 3D, mientras que el otro
disenio se efecttia modificando las caracteristicas del substrato,
aumentando las prestaciones del filtro en la banda de rechazo e
incrementando la atenuacion en 5.0 dB. Finalmente, en la dltima
seccion, se realiza el disefio de un filtro de salto de impedancia con
geometria compleja, en el que se modifican las alturas del
dieléctrico para obtener un aumento de 14.0 dB en la atenuacién
del filtro, un incremento de la banda de rechazo y una reduccién
de la longitud total del dispositivo en comparacion con la
tecnologia microstrip. Ademads, se describe el método de

construccién y metalizacion de una superficie no plana.
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Capitulo

Circuitos de microondas en
estructura multicapa utilizando
técnicas aditivas

En este capitulo se presenta el disefio de diferentes circuitos de
microondas en estructura multicapa, demostrando la multitud de
posibilidades que ofrecen las técnicas aditivas en la implementacion
de dispositivos de alta frecuencia. En particular, en la seccion 4.1 se
explica el proceso de desarrollo y fabricacion de distintos filtros paso
banda en estructura multicapa, empleando tres resonadores
acoplados. Finalmente, en la seccion 4.2 se realiza la descripcion y
elaboracion de un diplexor multicapa utilizando una aproximacion

por acoplamiento energético.

4.1 Filtros multicapa de media longitud de onda

Las técnicas de fabricacion aditiva permiten que las caracteristicas
geométricas y eléctricas del material puedan ser optimizadas y se
conviertan en parte del proceso de disefio de los dispositivos de
microondas, como se ha mostrado en el capitulo 3. La impresion 3D se

puede utilizar para obtener topologias de circuitos de alta frecuencia
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mas complejos que no se pueden lograr cuando se utilizan substratos
comerciales estdndar. Ademas, el método que se propone en esta
seccion consigue ser una alternativa muy econdmica a la tecnologia
LTCC [1], [2], [3], [4], [5]. Por ejemplo, en [6] se fabrican diferentes
configuraciones de filtros multicapa utilizando este tipo de tecnologia.

Con el fin de demostrar las ventajas que pueden ofrecer las
técnicas aditivas, en esta seccion se presenta el disefio de varios filtros
paso banda en estructura multicapa. Estos circuitos se implementan
mediante tres resonadores convencionales de media longitud de onda,
para lograr unas mejores prestaciones en comparacion con los
mismos disefios fabricados en tecnologia microstrip sobre un
substrato comercial [7]. En particular, en la presente Tesis Doctoral
se realiza un estudio de tres caracteristicas diferentes: maximo
ancho de banda, supresion del primer armonico e introduccion de

ceros de transmision adicionales en la respuesta del filtro.

4.1.1 Analisis del coeficiente de acoplamiento en una
estructura multicapa

La figura 4.1 (a) muestra la configuracién tradicional de dos
resonadores A/2 acoplados en paralelo a la frecuencia fi, donde I: es la
seccion de acoplamiento de los dos resonadores y s la separacion entre
ellos. En la figura 4.1 (b) se puede observar la estructura multicapa, en
el que la ldmina superior (PLA - 1) e inferior (PLA - 3) del PLA (que
es el material utilizado en esta Tesis Doctoral con una & =2.80y tan
6 = 0.02), tienen una altura de 0.4 mm, mientras que la capa
intermedia (PLA - 2) tiene una espesor de n x 0.1 mm, siendo la
densidad de relleno en todas las capas del 100 %. Las dimensiones
fisicas para obtener el coeficiente de acoplamiento K son s (distancia
entre dos resonadores), W (ancho de la linea de transmision), Ic y n
(nimero de capas intermedias de la estructura). En todos los casos el

ancho de las lineas de los resonadores es W = 0.63 mm, que
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corresponde con una linea de transmision de 50.0 2 como se observa
en la figura 4.1 (c).

En este trabajo, se propone usar los pardmetros n, I y s para
controlar el coeficiente de acoplamiento entre los dos resonadores, de
tal manera que se pueda mejorar la respuesta de los filtros respecto al
método de disenio tradicional. Como se mostrara mas adelante, es

posible aumentar la banda de rechazo del filtro y el ancho de banda

maximo.
) A2 R
F] ——— .5
2"
Cc
a)
Plano de masa Plano de masa
PLA capa -3
PLA capa -2
PLA capa -1
Plano de masa Plano de masa
b) 0)

Figura 4.1 (a) Configuracién del acoplamiento entre dos resonadores; Seccion
transversal de la estructura multicapa; (b) estructura de dos resonadores; (c) linea

de transmision de 50.0 Q.

El coeficiente de acoplamiento de dos resonadores iguales se

puede calcular utilizando la siguiente expresion [8]

1~ foa
K=7—"F 4.2
prl + fp22 ( )
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donde fi1 y f son las frecuencias resonantes naturales de la
configuracion del acoplamiento. Estas frecuencias se determinan
usando el simulador electromagnético de ADS para un acoplamiento
débil de entrada y salida de la estructura multicapa. El coeficiente de
acoplamiento de los dos resonadores que se muestran en la figura 4.1
(@) y (b), se ha calculado para diferentes valores de s en funcion de la
longitud de la secciéon de acoplamiento [, tal y como se observa en la

figura 4.2.

0.3

0.25

e
—_ o
a1 N

Coeficiente de acoplamiento K
©
=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Longitud de acoplamiento [, (°)

Figura 4.2 Coeficiente de acoplamiento entre dos resonadores acoplados para
diferentes longitudes l. y separaciones s, con una capa intermedia (PLA - 2)

de 0.4 mm.

Enla figura 4.3 se muestra el coeficiente de acoplamiento de dos
resonadores acoplados con una capa intermedia (PLA - 2) de 0.2 mm,
que es la altura minima que se puede conseguir entre capas, utilizando
la impresora 3D que se describe en el capitulo 2. El maximo K que se
obtiene es aproximadamente el doble del alcanzado para dos
resonadores de linea acopladas separados 0.2 mm en tecnologia

microstrip [7]. Este hecho se aprovechard a fin de lograr mejorar
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la respuesta de los filtros de banda ancha. Otro aspecto considerable a
sefalar, es que el perfil de estos coeficientes sigue un comportamiento
sinusoidal de la forma K (l) < sin I, que corresponde a la naturaleza
TEM de la estructura de la figura 4.1 (b) [7].

0.4

s=0

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Coeficiente de acoplamiento K

0.05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Longitud de acoplamiento /. (°)

Figura 4.3 Coeficiente de acoplamiento de dos resonadores acoplados para
diferentes longitudes I y separaciones s con una capa intermedia (PLA - 2)
de 0.2 mm.

4.1.2 Disefio de filtros paso banda con diferentes
configuraciones

El andlisis propuesto de la estructura multicapa descrito en la seccion
anterior, se utiliza para disefar varios filtros de lineas acopladas con
caracteristicas mejoradas. Todos los filtros se fabrican utilizando el
filamento PLA y con una W=0.63 mm, que corresponde a una
impedancia de 50.0 Q) en la estructura multicapa.

Los filtros tienen una respuesta de tipo Chebyshev de tercer
orden, estan centrados en 2.0 GHz y poseen un ancho de banda

fraccional (FBW) del 10 %, con un rizado de 0.10 dB en la banda de
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paso. Los elementos del prototipo paso bajo son: g0 = gz = 1.0,
g1=g3=1.0316 y finalmente g»=1.1474. Los parametros de disefio de

los filtros se calculan utilizando las siguientes ecuaciones [8]

9oI1

Qei = Qeo = m (4-2)
FBW

Ki; = Ky3 =

V9192 (23)

donde Q. y Qe son los factores de calidad externos de entrada y salida
al filtro y Ki1es el coeficiente de acoplamiento entre los resonadores i
e i+1. El factor de calidad externo esta controlado por la posicion de la

linea de alimentacion ¢, como se muestra en la figura 4.4 (a).

Linea de alimentacién
t

44 .8 mm
a)

40

35 r
30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t (mm)

b)

Figura 4.4 Control del factor de calidad externo de entrada y salida. (a) layout;

(b) curva de disefio.
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El valor de Q. se extrae como se indica en [8], mediante la
simulacion electromagnética de la figura 4.1 (c). En la figura 4.4 se
puede apreciar que a medida que ¢ aumenta, la posicion de
alimentacién estd mas cerca de la tierra virtual del resonador, lo que

proporciona un acoplamiento mas débil, y por lo tanto, un mayor Q..
4.1.2.1 Filtro paso banda convencional

El primer filtro disefiado tiene como objetivo demostrar la viabilidad
de la tecnologia de impresion 3D en este tipo de estructuras, mediante
un filtro paso banda con un ancho de banda fraccional de
FBW =10.0 %. Para este disefio, se utilizan las ecuaciones 4.2 y 4.3 para
calcular Qei = Qe =10.316 y K12 = K23 = 0.092. El filtro est4d formado por
tres resonadores, donde el resonador de entrada (#1) y el resonador de
salida (#3) estdan en la misma capa (PLA - 1). El resonador #2 se
encuentra en la capa intermedia (PLA - 2), tal y como se muestra en la
figura 4.5. Las dimensiones del filtro se pueden observar también en
la figura 4.5, donde la capa intermedia (PLA - 2) tiene una altura de
0.4 mm y se ha seleccionado una separacion s = W. El coeficiente de
acoplamiento lc necesario para poder implementar el filtro se ha

obtenido de la figura 4.2, con una [ = 138".

PLA-3 0.4 mm
PLA -2 0.4 mm
PLA-1 0.4 mm
Puerto 1
16.9 #1 # 3
‘m’ 16.9
Puerto 2

Unidades en mm

Figura 4.5 Layout y diagrama de la seccién transversal del filtro.
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El método de fabricacién del filtro es similar al visto en la
tecnologia stripline del capitulo 3, pero en este caso, una vez que se
anade la lamina intermedia (PLA - 2), se vuelve a incluir una lamina
de cobre y se vuelve a fresar y, finalmente, se imprime la capa superior

(PLA - 3) y se incluyen los planos de masa de cobre superior e inferior.

Agujeros de posicionado

Circuito con segunda capa de material

Proceso de metalizado y fresado

Circuito con segundo resonador fresado

Proceso de afiadir otra capa de
material

PLA -1 PLA-3
Circuito con tercera capa de material
Conector SMA *Procgso clle metahzataon, ;:ZIXSIOH
_— e vias y conectores
Cobre
Epoxi
Vias

Filtro multicapa final fabricado

Figura 4.6 Proceso de fabricacion del filtro multicapa.

En la figura 4.6 se muestran los diferentes pasos del proceso de

fabricacion del filtro multicapa en la impresora 3D, donde se han
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incluido unas transiciones microstrip de entrada y salida para poder
ensamblar los conectores SMA.

0

M\

)

10 - s,

Parametros S (dB)

60 | —Simulacion
Medida T.5
-70 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (GHz)

Figura 4.7 Simulaciéon y medida de los parametros S del filtro multicapa

convencional.

Los pardmetros S medidos se comparan en la figura 4.7 con la
respuesta del filtro simulado en ADS. La frecuencia central del filtro
medido es fo=2.01 GHz, que es similar a la simulada fo =2.0 GHz. Las
pérdidas de insercion simuladas dentro de la banda de paso son de
1.38 dB, muy cercanas a las obtenidas en la medida de 1.30 dB. Las
pérdidas de retorno son menores que 12.0 dB en la banda de paso a
una frecuencia de 2.0 GHz, lo que verifica la buena adaptacion del
filtro. En todo caso, las medidas y simulaciones alcanzan un buen
acuerdo en toda la banda de frecuencias. En la figura 4.7 también se
pueden apreciar tres ceros de transmision que estan cerca de la banda
de paso, proporcionando una mejor selectividad del filtro. El primer
cero (T:1) estd a una frecuencia de 1.51 GHz y se ocasiona por la
posiciéon de alimentacion en el puerto #3, donde aparece una tierra

virtual en el resonador con t = A/4. El segundo cero de transmision
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(T=2) se produce a 2.28 GHz debido al efecto del acoplamiento cruzado
entre los resonadores #1 y #3. El tercer cero transmision (T:3) se
encuentra en 2.80 GHz y se origina por la posicion de alimentacion (t)

en el en el resonador #1, en el que aparece una tierra virtual cuando
t= A4

4.1.2.2 Filtro paso banda con supresion del primer armonico

El segundo filtro implementado tiene el objetivo de aumentar el
rechazo fuera de banda, suprimiendo la banda de paso en 2fo. Para
mejorar las prestaciones del filtro anterior, en este disefio se ha
mantenido la misma separacion entre los resonadores s = W, y se ha
modificado la altura de la capa intermedia (PLA - 2) a h = 0.8 mm, para
obtener Ki2 = K23 = 0.092, con una longitud de acoplamiento /. = 90°, tal

y como se muestra en la figura 4.8.

0.16

h=0.4mm
0.14

012 h=0.6 mm

e
—_
T

h=0.8mm
0.08

0.06

0.04 r

Coeficiente de acoplamiento K

0.02

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Longitud de acoplamiento [, (°)

Figura 4.8 Coeficiente de acoplamiento de dos resonadores acoplados con

diferentes alturas h de la capa intermedia (PLA - 2) y diferentes longitudes I..

Esta longitud de acoplo garantiza un coeficiente de

acoplamiento nulo entre los resonadores a 2fo, debido al
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comportamiento TEM de la estructura multicapa. Por lo tanto, la

banda de paso del primer armdnico que aparece alrededor de 4.0 GHz

en la figura 4.7 puede ser suprimida.

PLA-3 0.4 mm
PLA -2 0.8 mm
PLA -1 0.4 mm
Puerto 1
16.9 27.6
#1 # 3
22.6 i 169
Unidades en mm 2) Puerto 2
’ IV
10 F
ISy —— Simulacién
= - Medi
2 -20 edida
) 1Sy
D30
2
g -40
N
&
~ 50
60 +
_70 1 1 L |
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia (GHz)
b)

Figura 4.9 (a) layout y diagrama de la seccién transversal del filtro; (b) simulacion

y medida de los parametros S del filtro multicapa con supresion del primer

armonico.

Las dimensiones y la configuracion de los resonadores del filtro

se muestran en la figura 4.9 (a). En la figura 4.9 (b) se observan los

parametros S medidos y simulados de la respuesta del filtro. La

frecuencia central del filtro medido es fo =

2.03 GHz, que es muy
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similar a la simulada fo = 2.0 GHz. Las pérdidas de insercion dentro de
la banda de paso simuladas son de 2.40 dB, muy cercanas a las
obtenidas en la medida de 2.30 dB, y ademas utilizando esta topologia
se consigue suprimir en mas de 25.0 dB el primer armonico a 4.0 GHz.
Como se puede observar, las medidas y simulaciones son

similares en toda la banda de frecuencias.
4.1.2.3 Filtro paso banda con introduccién de ceros de transmision

El tercer filtro implementado adopta una topologia modificada de los
dos filtros anteriores, con el objetivo de introducir ceros de
transmision adicionales. La respuesta del filtro presentada en la
seccion anterior, puede mejorarse modificando la distribuciéon de los
tres resonadores, colocando los resonadores #1 y #2 en la misma capa

y el resonador #3 en una capa distinta, tal y como se observa en la

figura 4.11.
PLA-3 0.4 mm
PLA-2 0.4 mm
PLA-1 0.4 mm
0.15
s=W+0.2mm
0.12 |
s=W+0.3 mm
0.09 |
s=W+04mm

0.06 |

0.03 r

Coeficiente de acoplamiento K

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Longitud de acoplamiento I, (°)

Figura 4.10 Coeficiente de acoplamiento de dos resonadores acoplados en la misma

capa con diferentes longitudes . y separaciones s.
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En la figura 4.10 se muestra el coeficiente de acoplamiento K de
dos resonadores cuando ambos estan en la misma capa, en funcion de
la longitud de acoplo l.. La magnitud de los valores obtenidos se
asemeja a los de dos resonadores acoplados de media longitud de
onda en la tecnologia microstrip [7]. Los parametros de disefio del
filtro son similares a los calculados en la seccion 4.1.2.1. Los tres
resonadores tienen un ancho de W=0.63 mm y se ha seleccionado una
s =W+ 0.3 mm para los resonadores #1 y #2 (lo que lleva a una seccion
de longitud de acoplamiento entre estos dos resonadores de I = 90°),
mientras que entre los resonadores #2 y #3 se ha elegido una s = 0 mm
(para una seccion de longitud de acoplamiento de I = 44°). En la
figura 4.11 se muestran las dimensiones y una fotografia del filtro

multicapa antes de finalizar el proceso de fabricacion.

PLA -3 0.4 mm
PLA-2 0.4 mm
PLA-1 0.4 mm
24 l?uerto 1
169 27.6
13 L e 2
| E— > >
i 169 i 33.4
Puerto 2 ) Unidades en mm
a
Agujeros de posicionado

PLA-1 PLA -2

b)

Figura 4.11 (a) layout y diagrama de la seccion transversal del filtro; (b) fotografia

del filtro fabricado antes de finalizar el proceso de fabricacion.
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En la figura 4.12 se presentan los parametros S medidos y
simulados en ADS, donde las pérdidas de insercién dentro de la banda
de paso a una frecuencia de 2.0 GHz son de 2.50 dB y las pérdidas de
retorno son menores que 13.0dB. Las medidas y simulaciones
muestran una buena similitud en toda la banda de frecuencias. El
coeficiente de acoplamiento en el segundo armonico (2fo) es K = 0,
debido a que l.=180° a 2fo (I. = 90° a fo). Por lo tanto, la respuesta del
primer armoénico a 4.0 GHz se atenta 15.0 dB producido por el
acoplamiento nulo. En este disefio se obtiene una respuesta mas
selectiva del filtro mediante la introduccion de un cero de transmision
adicional a 2.30 GHz debido al acoplamiento cruzado entre los

resonadores #1 y #3, tal y como se muestra en la figura 4.12.

0
-10
[Sy,1
~ -20
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Frecuencia (GHz)

Figura 4.12 Simulacién y medida de los parametros S del filtro multicapa con

introduccion de ceros de transmision.

En la figura 4.13 se muestra la comparacion de la respuesta
medida de los tres filtros implementados para diferentes
configuraciones de los resonadores: filtro convencional (filtro 1), filtro

con supresion de armonico (filtro 2) y filtro con introduccion de ceros
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de transmisién (filtro 3). En el caso del tercer filtro hay un cero de
transmision adicional producido por el acoplamiento cruzado entre el

resonador #1 y el resonador #3.

0

——Filtro 1
10 b Filtro 2
----- Filtro 3 .
.20
m
=2
& -30
E
© -40 \‘""'l
(o] v !
5 ¥
%)
-50 u: f H
vi s
60 ' \!
T, 3}
-70 1 1 3 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Frequency (GHz)

Figura 4.13 Medida de los tres filtros implementados con diferentes

configuraciones.

4.1.2.4 Filtro paso banda con el maximo ancho de banda

El altimo filtro implementado tiene como objetivo principal conseguir
el mayor ancho de banda posible, utilizando este tipo de impresora
3D, a la frecuencia de fo = 2.0 GHz. Los coeficientes del prototipo de
filtro paso bajo son los mismos que se dan en la seccion 4.1.2.1. El
factor de acoplamiento maximo que se alcanza en la estructura
multicapa propuesta de la figura 4.1, es K=0.36 como se observar en
la figura 4.3, donde se utiliza la ecuacion 4.3 para conseguir una
FBW=39 % y la ecuacion 4.2 para Q.=2.62. La capa intermedia
(PLA - 2) tiene una altura de 0.2 mm, tal y como se puede observar en

la figura 4.14.
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Este tipo de topologia multicapa proporciona un ancho de
banda fraccional maximo del 39 %, siendo del 23 % utilizando
substratos comerciales en tecnologia microstrip [7]. Para obtener el
coeficiente de acoplamiento K = 0.36, la longitud de acoplamiento (1)
entre los dos resonadores es de Ic = 96° con una s = 0, tal y como se
muestra en la figura 4.3, mientras que los factores de calidad externos
apropiados se obtienen de la figura 4.5, para una t = 9.0 mm. Las
dimensiones y la configuracion de los resonadores del filtro se

muestran en la figura 4.14.

PLA-3 0.4 mm
PLA-2 0.2 mm
PLA-1 0.4 mm
Puerto 1
9 35.5 ,
" 2
.| ¥ _—.
#1 #2 e ‘T’
. 0.3
Unidades en mm Puerto 2

Figura 4.14 Layout y diagrama de la seccion transversal del filtro.

En la figura 4.15 se observan los parametros S medidos y
simulados de la respuesta del filtro, donde las pérdidas de insercion
dentro de la banda de paso a una frecuencia de 2.0 GHz son de 0.90 dB,
muy cercanas a las pérdidas de 0.85 dB obtenidas en la medida. Las
medidas y simulaciones son muy similares en toda la banda de
frecuencias. El coeficiente de acoplamiento en el primer armonico (2fo)
es K=0, debido a que [c=180" a 2fo (I =90° a fo). Por lo tanto, se suprime
el primer armonico a 2fo ya que dicha respuesta es cancelada por el

cero de transmision producido por el acoplamiento nulo.
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Parametros S (dB)
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Figura 4.15 Simulacion y medida de los parametros S del filtro multicapa con el

maximo ancho de banda.

4.2 Disefio de un diplexor multicapa utilizando
un enfoque de acoplamiento energético

La siguiente ventaja que puede ofrecer la impresion 3D, es el disefio e
implementacion de diplexores con caracteristicas mejoradas
utilizando estructuras multicapa. Los diplexores son dispositivos que
permiten reducir la complejidad de los sistemas de comunicacion
multibanda, ya que pueden aislar diferentes bandas de frecuencias [9].
Normalmente, los diplexores se disefian considerando dos filtros paso
banda conectados mediante una unién en T, donde se proporciona el
puerto comun de entrada y salida [10], [11], [12]. Un enfoque diferente
consiste en emplear un resonador comun de modo dual con
frecuencias centradas en las bandas deseadas [13], [14], [15], [16].

En esta seccidon se presenta un método simple de disefio de
diplexores multicapa para frecuencias arbitrarias no relacionadas

entre si, mediante la utilizaciéon de un resonador de salto de
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impedancia (SIR), siguiendo un enfoque de acoplamiento energético
[17].

4.2.1 Distribuciones de voltaje y corriente en un resonador
con salto de impedancia.

La estructura SIR que se muestra en la figura 4.16, se utiliza para
obtener las dos frecuencias de resonancia no relacionadas
armoOnicamente para esta determinada aplicacion fo = 1.8 GHz y
fe=2.45 GHz que corresponden a las frecuencias mas bajas que
cumplen las caracteristicas de resonancia en los modos impar
(ecuacion 4.4) y par (ecuacidon 4.5), imponiendo las condiciones de

continuidad de voltaje y corriente en los dos cambios de impedancia
[13]:

tan(B°ly) tan(B°l,) =r (4.4)
tan(p¢l;)
@n(Bel,) —r (4.5)

donde r = Z2/Z:1 es la relacion de impedancias caracteristicas de la
estructura SIR, ° es la constante de fase a la frecuencia fo y p¢ es la
constante de fase a la frecuencia f.. Empleando las ecuaciones 4.4 y 4.5
es posible obtener un conjunto amplio de soluciones que cumplan los
requisitos de disefio del diplexor utilizando los parametros I, I, Z1 y
2.

Figura 4.16 Estructura SIR formada por tres secciones de linea de transmision.

132



Capitulo 4: Circuitos de microondas en estructura multicapa utilizando
técnicas aditivas

El siguiente paso es obtener las expresiones de voltaje y
corriente en el SIR para las distintas frecuencias de resonancia. Para
ello, se establecen las siguientes condiciones de contorno en
las diferentes secciones de la estructura SIR, mostradas en la

figura 4.17:

e Continuidad de corriente y voltaje en el origen y en los saltos

de impedancia del SIR.

e Exigir un valor de corriente nulo en los extremos de la
estructura, ya que el SIR mantendra sus terminaciones en

circuito abierto.

Seccion 1 Seccién 2

I L+l

Figura 4.17 Origen de coordenadas utilizado para obtener las ecuaciones de

tension y corriente en la estructura SIR.

Ademas, dada la simetria del SIR (figura4.17), se estudian
separadamente dos posibilidades: simetria par de voltaje y corriente
(ecuaciones 4.6 y 4.7) y simetria impar (ecuaciones 4.8 y 4.9), en el que

Ve y V° son constantes arbitrarias con unidades de voltio.

Vo () = Vo % (4.6)

Vg cos(B°x)

0 _:'0 4.7
IP(x) = 7, sin(B°ly) 4.7)
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VE(x) = V§ % (4.8)

Ve { e
18 ) = j L0 SI(Bx) 4.9)
Zy cos(Bely)
Para las secciones abiertas del SIR (seccion 2), las distribuciones

de voltaje y corriente para los modos par e impar son:

orn _ 1o 0S(B0lx =1 = 1)) (4.10)
V7 (x) =Vs cos(B°L,)

_V_(?Sin(ﬁo(x -1, - lz))

B0 = —j gl (4.11)
“c—L— 1y

s = vg <2 Co(f(ﬁe » ) (4.12)

120y = - L Smp G~ b~ b)) (@13)

Z, cos(Belz)

Todas estas ecuaciones permiten estudiar las distribuciones de
voltaje y corriente en una mitad del resonador, donde los subindices 1
y 2 determinan la seccion en la que nos encontramos de la estructura
SIR (figura 4.16).

Finalmente, el ultimo paso seria estudiar los puntos de la
estructura SIR en las que el voltaje o la corriente es cero para una de
las frecuencias de disefio del diplexor. Ese punto se utiliza a fin de

implementar el acoplamiento a la otra frecuencia de trabajo del
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diplexor, asegurando un buen aislamiento a la frecuencia donde se

obtiene el nulo.

4.2.2 Factores de acoplamiento eléctrico y magnético para
un resonador de salto de impedancia

Los factores de acoplamiento magnético (Km) y eléctrico (Ke) estan
relacionados con las distribuciones de voltaje y corriente, en el caso de
dos resonadores acoplados con una impedancia caracteristica
uniforme y una determinada region de acoplamiento, tal y como se
demostro6 en [17]. Las expresiones para los factores de acoplamiento
en un resonador SIR, con una impedancia no uniforme y acoplado a
un resonador convencional de media longitud de onda se pueden
relacionar con las distribuciones de corriente y voltaje para una
determinada region de acoplamiento (lssiz) de la siguiente forma y

como se muestra en la figura 4.18:

lesir

Ky (x) = f Ln () Isig () 2 (x)dx (4.14)

0

lesir

Kg(x) = —f Cin () V1 (20) V2 (x)dx (4.15)
0

donde Ln(x) es la inductancia mutua por unidad de longitud entre los
resonadores, Cm(x) la capacidad mutua por unidad de longitud y lsir
es la longitud de la seccion de acoplo. En este caso, s6lo uno de los
resonadores de la estructura SIR forma parte del factor de
acoplamiento, pero Lu(x) y Cn(x) podrian ser funciones escalonadas si
la region de acoplamiento de los resonadores Isik incluye la
discontinuidad de salto de impedancia en el resonador SIR. Ademas,

el factor de acoplamiento K determina el ancho de banda de cada
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frecuencia del diplexor, obteniendo mayores anchos de banda para

acoplamientos mas fuertes.

—3SIR
----- Resonador
: /
0 20+,
SIR

Resonador (A/2)

Figura 4.18 Distribuciones de voltaje y corriente del SIR y el resonador (A/2)

acoplados, identificando la seccion de acoplamiento lesir.

En el disefio del diplexor que se planteara mas adelante, el SIR
se acopla por simplicidad a dos resonadores de media longitud de
onda siguiendo la aproximacion de Butterworth y de la siguiente
manera: el resonador de media longitud de onda de la figura 4.19 (a)
estd acoplado al SIR (acoplamiento eléctrico) con un factor de
acoplamiento K =0.04 (para un del 5.50 %) a la frecuencia f., mientras
que el factor de acoplamiento en fo es K = 0 y el resonador de media
longitud de onda de la figura 4.19 (b) se acopla al SIR
(acoplamiento magnético) con un factor de acoplamiento
K = 0.03 (para un FBW del 4.20 %) a la frecuencia fo, mientras que el
factor de acoplamiento en f. es K = 0. Las ondas de voltaje y corriente
dadas en las ecuaciones 4.6 - 4.13 y las expresiones 4.14 y 4.15 se

utilizan para garantizar estas condiciones.
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Resonador A/2 (f,) Resonador A/2 (f,)
J SIR SIR
<+—> <+—>
losir lesir
a) b)

Figura 4.19 Acoplamiento entre un resonador de media longitud de onda y el SIR.

(a) acoplamiento eléctrico; (b) acoplamiento magnético.

4.2.3 Implementacion del diplexor en estructura multicapa

Para el disenio del diplexor multicapa a las frecuencias fo = 1.80 GHz y
fe=2.45 GHz, se utiliza el filamento de impresion 3D PLA con una
&=2.8 y una tan 60 = 0.02. Se han seleccionado los siguientes
parametros de impedancia Z: = 57.0 Q (que corresponde con un ancho
de linea de W1 = 1.40 mm), Z2 = 38.0 Q (con un ancho de linea de
W2=2.0 mm), h =48.40 mm y [>=27.70 mm a fin de que utilizando las
ecuaciones 4.4 y 4.5 se obtengan las frecuencias de resonancia en la
estructura SIR. Las ecuaciones 4.6 - 4.13 se usan para obtener las
formas de onda de voltaje y corriente del resonador SIR, con el objetivo
de encontrar dos zonas del resonador SIR donde el voltaje es maximo
y la corriente nula o viceversa.

La distribucion de voltaje en la estructura SIR se muestra en la
figura 4.20, donde se consigue un maximo de voltaje a la frecuencia fe
en el centro del SIR, mientras que la distribucion de voltaje a fo es cero
en esa posicion. Esto sugiere, que utilizando la ecuacion 4.15 se puede

elegir un acoplamiento eléctrico en el centro del resonador SIR con un
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resonador de media longitud de onda en f., con el fin de asegurar un

buen aislamiento de fo en el puerto de salida fe.

1
0.5 A
=
N
~
-0.5 4
Modo impar
Modo par
-1 T T T T T T T
-76.1 -38.05 0 38.05 76.1

Longitud SIR (mm)

Figura 4.20 Distribucion del voltaje normalizado en la estructura SIR para una

fo=1.8 GHz (modo impar) y fe = 2.45 GHz (modo par).

De manera similar, en la figura 4.21 se observa que en el centro
del resonador SIR hay un méaximo de corriente a la frecuencia fo,
mientras que para fe se obtiene un valor nulo. Esto sugiere que
utilizando la ecuacion 4.14, se puede seleccionar un acoplamiento
magnético entre la estructura SIR (en la seccion central) y un resonador
de media longitud de onda a la frecuencia fo, garantizando un buen

aislamiento con la frecuencia fe.
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Modo impar
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Longitud SIR (mm)

Figura 4.21 Distribucion de la intensidad normalizada en la estructura SIR para
una fo=1.8 GHz (modo impar) y fe = 2.45 GHz (modo par).

PLA -4 0.8 mm
PLA-3 0.2 mm
PLA-2 0.2 mm
PLA-1 0.8 mm
Puerto 1
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W W 1 :V\ S lce SIR *‘ Et lCO SIR lio #1 (fO)
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Figura 4.22 Layout y diagrama de la seccién transversal del diplexor.
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Ellayout y la seccion transversal del diplexor multicapa con sus
parametros de disefio se muestran en la figura 4.22, donde se realiza
un acoplamiento magnético entre la estructura SIR y el resonador de
media longitud onda a la frecuencia fo, mientras que para la frecuencia
fe se emplea un acoplamiento eléctrico. Se utilizan lineas acopladas de
50.0 Q (W = 1.16 mm) de entrada y salida al diplexor (con
superposicion), a fin de conseguir obtener una buena adaptacion y no
modificar su comportamiento. Por otro lado, las longitudes I y L. se
optimizan para proporcionar unos anchos de banda similares en cada
banda de frecuencias del diplexor. Las dimensiones finales del

diplexor se muestran en la tabla 4.1.

Parametro  Tamafo (mm) Parametro  Tamafio (mm)
2h 96.80 Sce 0.38
I 27.70 Sco 0.48
I 45.50 Sce SIR 0.70
Ire 33.20 Sco SIR 0.70
lee 4.30 Wi 1.40
leo 8.10 Wa 2.00
Lceo 0.70 w 1.16
lee sIR 2.50 Wi 1.89
leo siR 4.50 Wz 2.38
Sceo 0.30

Tabla 4.1 Parametros de disefio del diplexor en estructura multicapa.

El diplexor fabricado se puede observar en la figura 4.23,

donde se ha seguido el mismo proceso de fabricacion de la figura 4.3.
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Agujeros de posicionado
————

" PLA -1

PLA -3 PLA -2

b)

Figura 4.23 Fotografia del diplexor multicapa fabricado. (a) antes de incluir las vias

y los conectores SMA; (b) después de finalizar el proceso de fabricacion.

Las medidas y simulaciones (utilizando el software de
simulacion EMPRO) de los parametros S del diplexor se comparan en
la figura 4.24. Las pérdidas de retorno en los puertos de entrada y
salida son menores que -13.0 dB, el aislamiento entre los dos puertos
de salida son mejores que -25.0 dB y las pérdidas de insercion son de
3.50 dB a las frecuencias de disefio del diplexor. En todo caso, los

parametros del diplexor son similares en toda la banda de frecuencias.
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Disefio de un diplexor multicapa utilizando un enfoque de acoplamiento
energético.

Parametros S (dB)

-60 - — Simulacion
Medida

Frecuencia (GHz)

1S,
20 4 2 1S5

Parametros S (dB)

o
o
1

oN
(@)
1

——— Simulacion
Medida

1 2 3
Frecuencia (GHz)
Figura 4.24 Simulacién y medida de los parametros S del diplexor multicapa. (a)
pérdidas de retorno en el puerto de entrada y pérdidas de insercién en los puertos

de salida. (b) pérdidas de retorno en los puertos de salida y aislamiento entre los

puertos de salida.
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4.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se utilizan las técnicas aditivas para disefiar y fabricar
diferentes circuitos de microondas en tecnologia multicapa,
empleando las propiedades de caracterizacion eléctrica y el proceso
de fabricacion del capitulo 2. En la primera seccion, se presenta el
analisis de la estructura multicapa y el disefio de distintos filtros paso
banda usando resonadores convencionales de media longitud de
onda. Los filtros implementados, tienen la finalidad de proporcionar
una fabricacion rdpida y obtener unas mejores prestaciones en
comparacion con los filtros en tecnologia microstrip utilizando
substratos comerciales. Finalmente, en la Glltima seccidon, se desarrolla
un procedimiento sencillo para implementar diplexores en tecnologia
multicapa aplicando un enfoque de acoplo energético, donde se utiliza
un resonador de salto de impedancia para generar dos frecuencias
resonantes. Ademas, se emplea la teoria de acoplamiento energético a
fin de conseguir valores de acoplo adecuados entre el resonador SIR y

las salidas de cada frecuencia del diplexor.
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Capitulo

Implementacion de circuitos de
microondas en guia de onda
utilizando técnicas aditivas de
impresion 3D

En este capitulo se presenta el proceso de fabricacion de circuitos de
microondas en estructuras 3D, demostrando la idoneidad de utilizar
las técnicas aditivas en la implementacién de dispositivos de alta
frecuencia complejos, que no son factibles de realizar utilizando las
tecnologias tradicionales. En particular, se explica el método de disefio
y elaboracion de un novedoso filtro paso banda en SRW (Single Ridge

Waveguide), empleando la teoria de las estructuras periodicas.

5.1 Diseiio de un filtro paso banda en guia de
onda ridge mediante estructuras periodicas

La impresion 3D también se puede utilizar para desarrollar
dispositivos de alta frecuencia en guia de onda, mas rapidamente y
realizar geometrias mucho mas complejas que no se pueden lograr

cuando se emplean las tecnologias tradicionales de mecanizado [1],
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[2], [3]. Ademas, el método que se propone en esta seccion consigue
ser una alternativa muy econdmica a las tecnologia de fabricacion
sustractiva [4], que se utilizan actualmente en la elaboraciéon de las
guias de onda.

Con el fin de demostrar las ventajas que pueden ofrecer las
técnicas aditivas en la implementacion de circuitos de microondas en
guia de onda, en esta seccion se presenta el disefio y el proceso
fabricacion en la impresora 3D de un novedoso filtro paso banda en
SRW utilizando la teoria de las estructuras periodicas EBG
(Electromagnetic Band Gap). La principal caracteristica de estos
dispositivos es que muestran un diagrama de dispersion con
diferentes bandas prohibidas y bandas de paso, que pueden permitir
realizar filtros de microondas con unas dimensiones reducidas,
obteniendo una respuesta mas selectiva respecto a otros circuitos que
no son periddicos y una menor tolerancia a errores de fabricacion [5].

En particular, en esta Tesis Doctoral se presenta una nueva
topologia de filtro paso banda, donde se utiliza la tecnologia SRW para
aplicar las caracteristicas de las estructuras periodicas EBG, siguiendo
un concepto similar realizado en las tecnologias SIW (Substrate
Integrate Waveguide) [6], [7], [8], [9], microstrip [10], [11] o coplanar
[12], [13]. Las estructuras SRW se usan normalmente con el fin de
aumentar la frecuencia de corte del segundo modo de una guia de
onda rectangular [14], [15], [16], obteniendo mayores anchos de banda
monomodo, que en nuestro caso permiten obtener filtros paso banda
con un ancho de banda fraccional mas amplio. Esto se logra afiadiendo
una variacion de impedancia (estructura periddica EBG) en la seccion

central de propagacion del modo fundamental en la SRW.
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Disefio de un filtro paso banda en guia de onda ridge mediante estructuras
periddicas

5.1.1 Estudio de la celda unitaria en una estructura
periodica EBG

Las guias de onda periddicas presentan bandas de paso y bandas
prohibidas en el dominio de la frecuencia asociadas a la dispersion de
los modos de Floquet [17], [18], que son las soluciones de Maxwell en
este tipo de dispositivos. Las bandas de frecuencia donde se transmite
la senal viene determinada por la propagacion de uno de los modos
de Floquet, mientras que las bandas prohibidas se caracterizan por la
ausencia de transmision de estos modos. Por lo tanto, para describir el
comportamiento de una estructura peridodica en un rango de
frecuencias determinado, se calcula el diagrama de dispersiéon o de
Brillouin de los diferentes modos de Floquet [19]. Los diagramas se
pueden calcular de distintas maneras, dependiendo de la geometria
de la guia de onda. En esta Tesis Doctoral, se utiliza el modelo del
software de simulacién HESS (eigenmode solver) [20], [21], [22], a fin de
obtener el diagrama de dispersion de una celda unitaria de la guia de

onda periodica.
5.1.1.1 Disefno y simulacién de una guia de onda ridge simple

Para realizar el diseno de la SRW a una frecuencia de corte del modo
fundamental fc = 4.0 GHz, se ha utilizado la ecuacion 5.1 [14], [23]:

a a 1+4 1402 b <2b )l (nd)
A, 2(a—ys) /s “la—s [\a—s) "N\

b
+(245+02 Z) (—d(:_ S)) 5.3)
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donde fc = c / Ac es la frecuencia de corte del modo fundamental de la

SRW y cesla velocidad de la luz en el vacio. Los pardmetros de disefio

de la estructura se muestran en la figura 5.1.

) l

—  —

Figura 5.1 Seccion transversal de la SRW con los parametros de disefio.

El material utilizado para realizar la implementacion de la
SRW es el filamento PLA, con unos parametros eléctricos de & = 2.80
y tan 6 = 0.02 que se extraen del proceso de caracterizacion del
capitulo 2. Las dimensiones finales de la SRW son: a = 10.0 mm,
b=3.78 mm, d=0.63 mm, [ =3.33 mm y s =3.33 mm.

800

Modo 1

600 A

400 o

200 H

Constante de propagacion (rad/m)

0 T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Frecuencia (GHz)

Figura 5.2 Simulacién de la constante de propagacion de los dos primeros modos
de la SRW.
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La figura 5.2 muestra la constante de propagacion de los dos
primeros modos en la SRW disefiada, donde en las capas metalicas de
la estructura se ha utilizado cobre, con una conductividad eléctrica
0=>5.813 x 107 S/m [24]. Las frecuencias de corte de la SRW son
fe=4.0GHz y f2 = 17.50 GHz, que conduce a un factor de ancho de

banda monomodo B = 3, extraido de la ecuacion 5.2 [25]:

2= Je 5.2
7 (5.2)

5.1.1.2 Analisis de la celda unitaria en la SRW

B =

En esta seccion se realiza el andlisis de la celda unitaria de la SRW
disefiada previamente, incluyendo en la parte central de la guia de
onda una variacion en altura como se muestra en la figura 5.3. Las
constantes de propagacion de los diferentes modos de la estructura se
modifican con la introduccion de este elemento central, dependiendo
ahora no solo de los parametros de disefio de la SRW, sino también de
las dimensiones de la seccidn central. Para mantener la frecuencia de
corte del modo fundamental a fc = 4.0 GHz, se recalculan y optimizan
las dimensiones transversales a la direccion de propagacion utilizando
el software electromagnético HFSS, incrementando estas variables una

vez optimizadas en un factor de 1.16.

o

Figura 5.3 Celda unitaria de la SRW EBG con los parametros de disefio.
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El periodo de la celda unitaria puede determinarse utilizando

la ecuaciéon 5.3 [5]:

AgBG
T = 2 (5.3)
siendo Aesc la longitud de onda a la frecuencia central de la estructura
periodica EBG. En este caso, se ha seleccionado una fesc =7.0 GHz para
que acttie directamente sobre el modo fundamental.

Las dimensiones finales de la celda unitaria son: 4 =11.65 mm,
b=378 mm, d =0.63mm, [ =3.88 mm, s =3.88 mm, H =3.15 mm y
T=15.0 mm. La figura 5.4 muestra el diagrama de dispersion de los
cinco primeros modos de Floquet de la estructura periodica, siendo las
frecuencias de corte de los modos f. = 4.0 GHz, f2 = 9.80 GHz y
f3=13.8 GHz, mientras que en la banda prohibida la frsc = 7.0 GHz,

dando un factor de ancho de banda monomodo de B =1.42.
20
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Figura 5.4 Diagrama de dispersion de la estructura periodica para una H = 3.15 mm

yuna T=15.0 mm.
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El ancho de banda fraccional entre la frecuencia de corte del
modo fundamental f. y la frecuencia mas baja de la banda prohibida
f#, se calcula utilizando la ecuacion 5.4 [24], dando lugar a un ancho de
banda fraccional de A =17.8 %.

fe — 1

Ve X f)

5.1.1.3 Estudio de los parametros de diseiio de la estructura periddica

La modificacion del periodo T de la celda unitaria tiene un impacto
directo en el comportamiento del diagrama de dispersion de la SRW,
en términos de la frecuencia de corte de los diferentes modos de
Floquet y en el ancho de banda monomodo y fraccional. La figura 5.5
muestra el diagrama de dispersiéon de los modos de Floquet para

distintas longitudes del periodo T de la celda unitaria.

20 |
18 _......‘..'..:.:.:..-,.T.,',_T“- e N il
e T =
16 Esmmms=E=S=s==2S8=&=S.R5 7T
Ol I [ Ll
an)
121 ...
F 0 4 ——T 15,00 mm e
§ g | T=11.25mm |
3 =T =750 mm |
£ 6 {=——=T=525mm
4
Modo A Modo B
2 Modo C Modo D
Modo E
0 T T
0 BT (rad) T

Figura 5.5 Diagrama de dispersion de la SRW periddica para una H=3.15mmy

diferentes periodos T de la celda unitaria.
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Como se puede observar en la figura 5.5, para una altura
constante H=3.15mm, el ancho de banda fraccional A aumenta
significativamente al reducirse el periodo T. Esto se debe al hecho de
que al reducir el periodo de la celda unitaria la banda prohibida se
desplaza hacia frecuencias superiores.

En la figura 5.5 también se muestra que el ancho de banda
monomodo aumenta significativamente al reducir el parametro T,
obteniéndose el maximo ancho de banda con una T'=7.50 mm. Esto se
debe a que el segundo modo de Floquet comienza a propagarse a
frecuencias mas altas cuando se utiliza ese periodo. En la figura 5.6 se
observa la distribucion del campo eléctrico en la secciéon transversal
de la celda unitaria correspondiente a los tres primeros modos de
Floquet para diferentes longitudes T de la celda unitaria. En la figura
se puede destacar que los modos B y C de la celda unitaria modifican
su posicidn en cuanto a la frecuencia a la que comienzan a propagarse
en funcion de la longitud del periodo T, mientras que el modo

fundamental sigue en el mismo lugar.

Modo fundamental Segundo modo Tercer modo
Modo A Modo B Modo C
T=15.00 mm
T=11.25mm
g o
Modo A Modo D
T=7.50mm

Figura 5.6 Distribucion del campo eléctrico de los tres primeros modos de Floquet

para una altura H = 3.15 mm y diferentes periodos de la celda unitaria.
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Como resumen del estudio del parametro T, en la tabla 5.1 se
recogen las diferentes frecuencias de corte de los modos de Floquet de
la estructura periddica y los anchos de banda fraccional y el factor de

ancho de banda monomodo para distintos periodos de la celda

unitaria.
L‘;‘;f;;‘;i C;el f(GHz) fs(GHz) f(GHz) A (%) B
T=1500mm 4.0 478 9.69 17.8 1.42
T=1125mm 4.0 5.43 11.70 30.7 1.93
T=7.50 mm 4.0 6.80 15.60 54.0 2.90
T=525mm 40 8.43 15.60 76.3 2.90

Tabla 5.1 Frecuencias de corte y anchos de banda de los dos primeros modos de

Floquet para una altura H = 3.15 mm y diferentes periodos T.

20 T
18 ....,,-_-_'_-.':.-_._,.'. === -7
16 4 cecm== :'_'.'"_"':-e--;‘.5,2..,7‘,5;:‘::;::]
<144 T
a —_—H=
512 4 H=3.15mm
= H =252 mm
£ 01 —H-125mm
g 81 —H=063mm
g
=6 A
7 Modo A
2 1 Modo C
Modo D
0 —
T
0 BT (rad)

Figura 5.7 Diagrama de dispersion de la SRW periddica para una T =7.50 mm y

diferentes alturas H de la celda unitaria.

Por otro lado, la modificacion de la altura H de la seccidon central
también repercute directamente en la distribucion de los modos de

Floquet de la SRW periddica en lo que respecta al ancho de banda
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fraccional y monomodo. La figura 5.7 muestra el diagrama de
dispersion para diferentes valores de H, destacando que con un
periodo de T = 7.50 mm el ancho de banda fraccional aumenta a
medida que H se reduce.

En la tabla 5.2 se muestran las frecuencias de corte de los
diferentes modos de Floquet de la estructura periddica y el ancho de
banda fraccional y el factor de ancho de banda monomodo para los

diferentes valores de la altura H en la celda unitaria.

Altura H f:(GHz)  fs(GHz) f2(GHz) A (%) B
H=3.15mm 4.0 6.28 15.60 45.50 2.90
H=252mm 4.0 6.80 15.60 54.00 2.90
H=1.26 mm 4.0 8.40 15.10 75.90 2.80
H=0.63 mm 4.0 9.88 14.30 93.50 2.58

Tabla 5.2 Frecuencias de corte y anchos de banda de los dos primeros modos para

un periodo T = 7.5 mm y diferentes alturas H.

5.1.2 Diseno de la estructura SRW finita

Una vez se ha realizado el andlisis de la estructura SRW periddica y se
han determinado los efectos producidos por los parametros de disefio
Ty H en relacion con f;, fs, fi, By A, se estudia la implementacion de la
SRW finita.

|

Figura 5.8 Seccion transversal de la SRW con los parametros de disefio.

o d
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En estos disefios hay que tener en cuenta dos caracteristicas
principales. Por un lado, para obtener un nivel alto de atenuacion en
labanda prohibida como se observa en la figura 5.4, se debe considerar
un gran nuamero de celdas unitarias (periodos) [5]. Sin embargo,
cuanto mayor es el nimero de periodos en la SRW, mas larga es la
longitud del filtro. La figura 5.8 muestra la implementacion finita de
la SRW con 8 celdas unitarias (con una H=2.52 mm y una T=7.50 mm)
y se comparan los parametros S de dos estructuras finitas con 8 celdas

unitarias (Lt = 60.0 mm) y 4 celdas unitarias (L: = 30.0 mm).

1S,,! (dB)

oo i g L 120

25 1 4 celdas unitarias | -140
8 celdas unitarias
_30 T T T |. T T .| T T T T T T T T T T T T _160

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (GHz)

Figura 5.9 Simulacién de los parametros S de dos implementaciones finitas de la
estructura periodica con diferente niimero de celdas unitarias y las frecuencias de

corte del modo fundamental de la estructura periddica (lineas rojas).

Por otro lado, al realizar el truncamiento de la estructura
periodica infinita también se degrada el rendimiento de la banda de
paso del filtro, debido a la falta de coincidencia de la impedancia de
Bloch Zo- (impedancia de la estructura periodica) y la impedancia de

referencia de los puertos de entrada y salida, dando lugar a pérdidas
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de retorno elevadas como se muestra en la figura 5.9 [26]. Para superar
este problema, después de realizar el truncamiento de la estructura
periddica es necesario determinar la impedancia del modo
fundamental y realizar la adaptacion necesaria para conseguir las

pérdidas de retorno en la banda de paso.

5.1.2.1 Disefio de un filtro paso banda con un ancho de banda
fraccional de A =27 %

El primer filtro implementado consiste en un SRW de 8 celdas
unitarias, con un ancho de banda fraccional de A = 27 % y una
frecuencia central de f = 4.60 GHz como se puede observar en la

figura 5.10.

Loy Vista inferior

Puerto 1
Z oyng

Vista superior (T/2) -6

>

Vista 3D

Figura 5.10 Filtro paso banda SRW con los pardmetros de disefio y diferentes vistas

de la estructura.
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Los pardmetros de disefio se pueden extraer directamente de
las figuras 5.5 y 5.7, para un periodo de T'=11.25 mm y una altura de
la seccidn central H = 3.15 mm. En esta estructura se utiliza un taper a
fin de realizar la adaptacion de la SRW del modo fundamental a la
linea microstrip de entrada y salida con una impedancia caracteristica
de 50.0€), tal y como se puede observar en la vista inferior de la
figura 5.10. Para obtener el ancho de la linea W: en el extremo de la
SRW, se calcula la impedancia del modo fundamental utilizando la

ecuacion 5.5 [26]:

Zop = Loy ————— (5.5)

siendo f = 4.60 GHz la frecuencia central de disefio del filtro [26].
Ademas, para mejorar las pérdidas de retorno en la banda de paso, se
modifica la longitud de la seccion central del primer y ultimo periodo
de la SRW con un valor de T/2 - 6 [8], como se puede observar en la
figura 5.10.

Las dimensiones finales optimizadas del filtro SRW son
a=11.65 mm, b= 3.78 mm, d = 0.63 mm, [ = 3.88 mm, 6 =4.08 mm,
Lt =14.0 mm, ;=3.88 mm, W: = 5.05 mm, Wi = 1.60 mm vy
L:=130.0 mm. Estas dimensiones se optimizan en el software de
simulacién HFSS modificando los pardmetros de adaptacion del taper
(Wi y It) y la variable 6 del primer y ultimo periodo de la SRW finita
con el fin de conseguir una buena adaptacion en la banda de paso del
filtro.

La respuesta de la simulacion del filtro se muestra en la
figura 5.11, junto con las frecuencias de corte del modo fundamental

de la estructura periodica.
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Figura 5.11 Simulacion de los parametros S del filtro con un ancho de banda

fraccional A =27 %.

5.1.2.2 Disefio de un filtro paso banda con un ancho de banda
fraccional de A =54 %.

El segundo filtro paso banda SRW implementado tiene el mismo
numero de celdas unitarias que el anterior, tal y como se puede
observar en la figura 5.12, pero en este caso el ancho de banda
fraccional se incrementa hasta A = 54 % para una frecuencia central de
f=5.40 GHz.

Los parametros de disefio se han determinado de los diagramas
de dispersion de las figuras 5.5 y 5.7, donde la longitud del periodo de
la celda unitaria es de T'=7.50 mm, mientras que la altura de la seccion
central es H = 252 mm. Las demas dimensiones del filtro son
a=11.65mm, b=3.78 mm, d = 0.63 mm, [ = 3.88 mm, Lex = 12.26 mm,
Wi=1.60 mmy L:=96.4 mm.
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L Vista inferior

ext

Puerto 1
Z 0yang

L Vista superior (T/2) -6

Vista 3D

Transformador de Chebyshev

Figura 5.12 Seccion transversal de la SRW con los pardmetros de disefio.

Como en el segundo disefio se presenta un ancho de banda mas
amplio, utilizar un tnico elemento de adaptacion para reducir las
pérdidas por desadaptacion en toda la banda de paso no es posible,
por lo que es necesario incluir una red de adaptacion mas compleja.
En este caso, se emplea un transformador de Chebyshev SRW
multiseccion de un cuarto de longitud de onda por seccién para que
la impedancia del modo fundamental del filtro SRW (Zy) coincida con
la impedancia caracteristica de 50.0 €2 de la linea microstrip. Con el fin
de poder realizar la implementacion del transformador de Chebyshev,
se ha seleccionado una magnitud maxima del coeficiente de reflexion
de I'n =0.05 [24]. La impedancia de Bloch Zo~ de la estructura peridédica
se determina mediante el software HFSS de Ansys y la impedancia del
modo fundamental se obtiene utilizando la ecuacion 5.4, para una
frecuencia central de f=5.40 GHz.
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Figura 5.13 Transformador de Chebyshev SRW con diferentes vistas (a) vista

lateral; (b) vista frontal.

Las diferentes impedancias del modo fundamental de las tres
secciones del transformador de Chebyshev se han sintetizado
cambiando las alturas hi de la SRW como se muestra en la figura 5.13,
utilizando la ecuacion 5.6 [26] a fin de calcular la impedancia de Bloch
dela SRW y la ecuacion 5.5 para laimpedancia del modo fundamental,
donde fc = c / Ac es la frecuencia de corte del modo fundamental de la

SRW y c es la velocidad de la luz en el vacio.

d
(i)

Zowsrw = 31Ty

4d Td 02 Sin(292)
_aa na 2
X1 = 7 In (cosec(Zb)> cos“(6,) + > + 2

_ d (cos(6) 2 6, sin(26,)
e=i{aes) [7 0]

sin(6;) 2
_n(a—s)
0, = 7
TS
0, = /1_(: (5.6)
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Para mejorar aun mas el parametro de reflexién del filtro, se
modifica la longitud del primer y altimo periodo de la SRW finita y se
incluye el taper entre la seccion 3 del transformador y la linea
microstrip, con una impedancia caracteristica de 50.0 Q. Las
dimensiones finales optimizadas de las secciones del transformador
de Chebyshev y de los demds elementos de adaptacion son:
hi=3.23 mm, h2=2.63 mm, hs =1.63 mm, L1 =2.98 mm, [ =2.89 mm y
L; = 288 mm, 6 = 141 mm, [» = 10.26 mm, I} = 480 mm y
Wi = 2.85 mm. Estos pardmetros se optimizan en HFSS hasta

conseguir una buena adaptacion en la banda de paso del filtro.

0

Parametros S (dB)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Frecuencia (GHz)

Figura 5.14 Simulacién de los parametros S del filtro con un ancho de banda

fraccional de A =54 %.

La respuesta de los parametros S simulados se muestran en la
figura 5.14, incluyendo las frecuencias de corte del primer modo de

Floquet de la estructura periodica.
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5.1.3 Validacion experimental y proceso de fabricacion del
filtro SRW

A fin de validar el analisis realizado de la SRW periddica y los disenios
de los filtros SRW, en esta seccion se describe el proceso de fabricacion
y medida del filtro paso banda SRW con un ancho de banda fraccional
del 54 % que se muestra en la figura 5.12.

La estructura del filtro se fabrica utilizando la impresora 3D que
se describe en el capitulo 2, mediante el uso del filamento PLA como
se muestra en la figura 5.16. Para realizar el proceso de metalizacion,
se ha utilizado la técnica de la galvanoplastia [27], que es un método
que garantiza una deposicion uniforme de cobre en la superficie de la

pieza.
5.1.3.1 Metalizacion de una pieza de impresion 3D

Para poder metalizar este tipo de estructura compleja es evidente, por
su geometria, que ya no es posible utilizar ldminas de cobre como se
realizo en los capitulos anteriores de esta Tesis Doctoral, por lo que en
este diseno se utiliza una maquina galvanica (CopperFace) de la
empresa RobotFactory, que se emplea para metalizar la estructura 3D
con el proceso de galvanoplastia, tal y como se puede observar en la
figura 5.15.

La metalizacion de la pieza de impresion 3D se produce gracias
a la diferencia de tension que se genera en el interior del recipiente de
cristal que contiene el sulfato de cobre [27], 28], entre el catodo (objeto
3D) y los anodos (ldmina de cobre). Esta diferencia de tension que se
origina permite la deposicion del cobre uniforme en la superficie del

objeto de impresion 3D que se sumerge en el bano electrolitico.
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’ Catodo de cobre

Anodo de cobre

Pieza 3D

Fuente de
alimentacion

Sulfato de cobre

Rohatfactary ||

Agitador magnético

Figura 5.15 Maquina galvanica para metalizar las piezas de impresion 3D.

El proceso que se utiliza para metalizar el filtro SRW
implementado o cualquier pieza de impresion 3D se muestra en la

figura 5.16 y sigue los siguientes pasos:

1. Se metaliza la pieza de impresion 3D mediante la pulverizaciéon
de un aerosol de cobre-plata para formar una capa uniforme de
metal.

2. El objeto 3D se deja secar a temperatura ambiente durante una
hora y se repiten los pasos 1 y 2 hasta que se crea una capa
uniforme conductora.

3. Una vez que se ha secado la pieza de impresion 3D, se utiliza la

fresadora de control numeérico para eliminar las zonas
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conductoras que no son necesarias en la estructura. En el caso
del filtro SRW, se emplea para realizar las transiciones de la

SRW a la tecnologia microstrip.

Pieza de impresion 3D

Pintura de cobre Proceso de metalizado con
aerosol

Dispositivo metalizado con aerosol de cobre

PLA Proceso de fresado

Pieza 3D fresada

Pintura de cobre .
Proceso de galvanoplastia

PLA

Vista inferior

Vista superior

Filtro final metalizado

Figura 5.16 Proceso de metalizacion del filtro SRW.
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4. El objeto de impresion 3D se conecta al catodo de la maquina
de galvanoplastia y se sumerge en el sulfato de cobre.

5. Se enciende el agitador magnético para que el cobre se deposite
uniformemente en la pieza 3D y se conecta la fuente de
alimentacion, ajustando la tension y corriente en funcion de las
dimensiones del objeto (RobotFactory proporciona estos datos
en su documentacion).

6. Una vez que la pieza de impresion 3D termina de metalizarse
se limpia con agua destilada y se seca con un ventilador a

temperatura ambiente.
5.1.3.2 Medida del filtro SRW fabricado

Para realizar la caracterizacion del filtro SRW implementado se utiliza
el text fixture de la empresa Anritsu, tal y como se muestra en la

figura 5.17.

/inritsu  woveL 3680-28

Figura 5.17 Proceso de medida del filtro SRW.

Los pardmetros S medidos se comparan con los simulados en la
figura 5.18, donde las frecuencias medidas de la banda de paso del
filtro son f. = 4.03 GHz y fs = 6.80 GHz, que son muy similares a las
simuladas fc = 4.0 GHz y fs = 6.80 GHz (esta pequena variacion de la

frecuencia de corte del modo fundamental es debida a variaciones en
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la permitividad dieléctrica del material y a las dimensiones finales del
filtro).

0 .
10 1 \ — Simulacion
20 - Wt s Medida

Parametros S (dB)
3 i
o o
\ 5
)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Frecuencia (GHz)

Figura 5.18 Simulacidon y medida de los parametros S del filtro con un ancho de
banda fraccional de A =54 %.

Las pérdidas de insercion simuladas en la banda de paso del filtro
ala frecuencia central f=4.0 GHz son de 3.50 dB, que son muy cercanas
a las pérdidas obtenidas de 4.40 dB en la medida (esta desviacion es
debida a que en la simulacion no se incluyen las pérdidas del test
fixture). Las pérdidas de retorno en la banda de paso son mayores que

10.0 dB, lo que demuestra la buena adaptacion del filtro.
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5.2 Resumen del capitulo

En este capitulo se utilizan las técnicas aditivas para disefiar y fabricar
una novedosa topologia de filtro paso banda en guia de onda,
empleando una nueva técnica de metalizacién de las piezas de
impresion 3D. El disefio del filtro propuesto se basa en incluir en una
SRW una estructura periddica, modificando la altura de la seccion
central con el fin de producir la respuesta deseada. El EBG periddico
se incluye en la parte central de la SRW utilizando dos alturas
distintas, que proporcionan unos parametros de disefio sencillos para
lograr las caracteristicas necesarias de un filtro paso banda. La
configuracion y el método de diseno sugeridos se usan con el fin de
desarrollar filtros paso banda con diferentes anchos de banda
fraccional y monomodo. Finalmente, se fabrica el filtro con un ancho
de banda fraccional del 54 % empleando un nuevo procedimiento de
metalizacion de piezas de impresion 3D, que consiste en pulverizar el
objeto 3D mediante un aerosol metdlico y posteriormente realizar

proceso de galvanoplastia.
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“Los drboles mds fuertes crecen
en los lugares mds oscuros.”

George R.R Martin, Cancion de
hielo y fuego

Capitulo

Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

En estos ultimos afos, la fabricacion aditiva ha realizado grandes
progresos para ofrecer a los usuarios finales soluciones a la hora de
crear prototipos rapidos de todo tipo objetos. Las tecnologias de
fabricacion aditiva son mas faciles de usar y mas rdpidas que las
metodologias de mecanizado tradicionales. Los investigadores y
varios sectores industriales han definido a la impresién 3D como la
nueva revolucion industrial del siglo XXI [1], [2], [3], [4]. Desde hace
poco tiempo, ha comenzado la era de la fabricacion personal, en el que
cualquier objeto se puede realizar utilizando una impresora 3D de bajo
coste. En particular, las técnicas aditivas estdn demostrando ser de
gran interés en la implementacién de dispositivos de microondas [5],
[6], [7], [8], y es dentro de este escenario donde ha contribuido mi Tesis
Doctoral, estando dedicada principalmente al desarrollo de circuitos
de microondas en diferentes tecnologias y aplicaciones mediante el

uso de los métodos de impresion 3D.
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Los principales logros [9], [10], [11] que se han conseguido
durante esta Tesis Doctoral se pueden resumir en tres puntos que se

presentan a continuacion:

1. Se han desarrollado novedosos circuitos de microondas en
diferentes tecnologias utilizando las técnicas de impresién 3D.
Los prototipos propuestos presentan dos grandes beneficios
respecto a los dispositivos de alta frecuencia realizados con un
proceso de fabricacion tradicional. La primera ventaja es que se
pueden controlar las caracteristicas del filamento en funcion de
la aplicacion que se quiera implementar, pudiendo seleccionar
que el material sea heterogéneo en distintas regiones de la
estructura. El segundo beneficio es la posibilidad de crear
circuitos de microondas de forma rdpida y con geometrias
complejas. Ademas, el rendimiento de los circuitos fabricados
no alcanza los resultados que se obtienen en empresas
especializadas, pero el bajo coste y la rdpida creacion de los
prototipos, junto con la mejora de las prestaciones y la aparicion
de nuevos filamentos de impresion 3D, representa un paso muy
significativo para la implementacion competitiva de este tipo
de dispositivos en el futuro.

2. Se presenta una nueva metodologia de fabricacion vy
metalizacion de dispositivos de microondas en tecnologia
planar. En particular, el método desarrollado se puede aplicar
a cualquier circuito planar de microondas. El gran potencial de
esta técnica es que permite obtener circuitos de alta frecuencia
mas rapidos, con mejores caracteristicas que los tradicionales y
mas complejos obteniendo unos resultados satisfactorios, como

los filtros paso bajo de salto de impedancia o los filtros paso
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banda en estructura multicapa que se han desarrollado en esta
Tesis Doctoral.

3. Se ha propuesto una nueva técnica de metalizacion con el fin
de desarrollar e implementar dispositivos de microondas en
tecnologia de guia de onda, de una manera rapida, sencilla y
econOmica, que puede utilizarse para fabricar cualquier circuito
de microondas. La gran ventaja y la principal novedad de este
método consiste en la alta flexibilidad que proporciona para
realizar dispositivos de alta frecuencia en guia de onda con una
gran variedad de geometrias, dimensiones y materiales de
impresion 3D. Ademads, permite combinar las tecnologias de

microondas en un solo componente.

Los resultados que se han obtenido en esta Tesis Doctoral estan
enmarcados en la creciente expansion e investigacion de las técnicas
aditivas de impresion 3D. Todos los objetivos iniciales que se
establecieron al principio de la tesis se han cumplido, disefiando
diferentes circuitos de alta frecuencia que han logrado realizar
aportaciones significativas al avance de los métodos de fabricacion
aditiva en el desarrollo de dispositivos de alta frecuencia. Ademas, el
disefio y la implementacion del filtro paso banda en guia de onda,
constituye un primer paso para realizar prototipos complejos de una
manera rapida, econdmica y contribuye a crear nuevos circuitos de

microondas con mejores prestaciones.

6.2 Lineas futuras

Esta Tesis Doctoral ha sido desarrollada para dar un paso adelante en
la fabricacion de dispositivos de microondas de una manera rapida y
econOmica mediante la tecnologia de impresion 3D. Este tema tiene
multiples lineas de investigacion futuras, que pueden resumirse de la

siguiente manera:
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1. Guias de onda vacias mediante técnicas de impresion 3D. Una
primera linea futura que se puede realizar a corto plazo seria la
implementacion de dispositivos de microondas en guia de
onda vacia, donde las pérdidas ocasionadas por el dieléctrico
se reducirian. Por ejemplo, se podria realizar el filtro paso
banda disefiado en el capitulo 5 para disminuir sus pérdidas,

tal y como se observa en la figura 6.1, o disefar otro tipo de

estructuras.
Transformador de Estructura periodica Guia de onda
Chebyshev EBG vacia

Tornillo

Figura 6.1 Filtro paso banda en guia de onda vacia mediante estructuras periodicas

EBG con la incorporacién de la tecnologia microstrip invertida.

2. Implementacion de circuitos de microondas en tecnologia
microstrip invertida mediante técnicas aditivas. El segundo
paso que se puede realizar también a corto plazo es la
implementaciéon de dispositivos de microondas mediante esta

tecnologia, para conseguir reducir las pérdidas producidas por
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el dieléctrico. Por ejemplo, se podria unir esta tecnologia con la
guia de onda vacia para implementar el filtro paso banda del
capitulo 5 tal y como se muestra en la figura 6.1, o realizar
diferentes circuitos de microondas en esta tecnologia.

3. Fabricacion de circuitos de microondas utilizando diferentes
materiales. Uno de los trabajos futuros que se puede
desarrollar, seria la combinaciéon de materiales con distintas
caracteristicas dieléctricas en un mismo dispositivo, para
conseguir aumentar las prestaciones de los circuitos de
microondas. Por ejemplo, en los filtros multicapa, se podria
modificar la constante dieléctrica de una de las capas de la
estructura, tal y como se describe en el capitulo 4, con el fin de

mejorar las propiedades de los filtros paso banda.

Filamento 1 Filamento 2

Extrusor 1 Extrusor 2

Figura 6.2 Puesta en marcha de una impresora 3D de bajo coste con dos extrusores.
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4. Puesta en marcha de una impresora 3D de doble extrusor para
fabricar dispositivos de microondas con dos filamentos en un
mismo proceso de impresion. Otro de los trabajos futuros que
se puede realizar a largo plazo, podria ser la combinacién de
dos filamentos con diferente constante dieléctrica en un mismo
proceso de impresion 3D como se muestra en la figura 6.2, de
tal manera que se puedan crear circuitos de alta frecuencia
mucho mads complejos y con mejores caracteristicas. En
particular, se podrian implementar estructuras EBG con
diferentes materiales o utilizar materiales conductores para
desarrollar el circuito de microondas en un solo proceso [12],
[13], [14].

5. Dispositivos de microondas flexibles mediante técnicas de
impresion 3D. Otra de las investigaciones que se puede realizar
en el futuro, es la caracterizacion de nuevos materiales de
impresion 3D que puedan utilizarse para implementar circuitos
de microondas flexibles. Por ejemplo, existen filamentos
flexibles que se utilizan para modificar la respuesta en
frecuencia de los dispositivos de microondas, como antenas o

sensores de microondas [15], [16].

6. Utilizar otras tecnologias de impresion 3D para implementar
circuitos de microondas. Otro aspecto que se puede estudiar
en el futuro, es la utilizacion de otras tecnologias de impresion
3D para aumentar la complejidad de los dispositivos de
microondas. En particular, existe otra técnica de fabricacion
aditiva como la SLA, que utiliza resinas fotosensibles a la luz

ultravioleta y permitiria crear circuitos de microondas mucho
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mas complejos, tales como cavidades internas en una misma

impresion [17], [18].

7. Fabricacion de sensores de microondas de bajo coste
empleando técnicas de impresion 3D. Una linea de
investigacion a largo plazo, seria la implementacién de
diferentes sensores de microondas mediante la tecnologia de
impresion 3D, para medir las propiedades de sustancias
quimicas o variables biologicas, que utilizando los métodos de
mecanizado tradicionales son dificiles de conseguir y muy
costosas. Por ejemplo, ya hay algunos estudios recientes donde
se utiliza esta metodologia con el fin de realizar sensores de
microondas [19], [20], [21].

Al final de todas las lineas futuras que se han podido extraer de esta
Tesis Doctoral, es posible concluir que las técnicas aditivas de
impresion 3D combinadas con la implementacion de dispositivos de
microondas, tienen un gran potencial e interés en diferentes

aplicaciones de la electronica de alta frecuencia.
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“The strongest trees are rooted
in the dark places of the earth.”

Chapter George R.R Martin, A Song

of Ice and Fire

Conclusions and future works

6.1 Conclusions

In the last few years, additive manufacturing has made great strides
in offering end-users solutions to create prototypes of all kinds of
objects. Additive manufacturing technologies are easier to use and
faster than conventional machining methods. Both researchers and
several industrial sectors have defined 3D printing as the new
industrial revolution of the 21st century [1], [2], [3], [4]. he era of
personal fabrication has begun, in which any object can be made using
alow-cost 3D printer. In particular, additive techniques are proving to
be of great interest in the implementation of microwave devices [5],
[6], [7], [8], and it is in this area that my doctoral thesis has contributed.
The main focus of the thesis is the development of microwave circuits
in various technologies and applications, through the use of 3D

printing methods.
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The main achievements [9], [10], [11] that have been reached in
this doctoral thesis can be summarized in three points, as presented

below:

1. Novel microwave circuits designs have been developed in
various technologies using 3D printing techniques. The
proposed prototypes present two great benefits compared to
high-frequency devices produced using a conventional
manufacturing process. The first advantage is that, because the
material can be selected to be heterogeneous in different
regions of the structure, one can control the characteristics of
the filament, depending on the application you want to
implement. The second benefit is the ability to create
microwave circuits quickly and with complex geometries. In
addition, although the performance of the manufactured
circuits does not match the results obtained by specialized
companies, the low cost and rapid creation of prototypes,
together with the improvement in performance and the
appearance of new 3D printing filaments, represent a very
significant step for the future competitive implementation of
this type of device.

2. A new methodology for the manufacture and metallization of
microwave devices in planar technology is presented. In
particular, the developed method can be applied to any planar
microwave circuit. The great potential of this technique is that
it allows for faster high-frequency circuits, with better
characteristics than the traditional and more complex ones.
This leads to satisfactory results, such as stepped impedance
low-pass filters or band-pass filters in a multilayer structure

that have been developed in this doctoral thesis.
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3. A new metallization technique has been proposed in order to
develop and implement microwave devices in waveguide
technology, in a fast, simple and inexpensive way. It can be
used to manufacture any microwave circuit. The aspect of the
new method that is novel is the high flexibility it provides in
producing high-frequency waveguide devices with a wide
variety of 3D printing geometries, dimensions and materials. In
addition, it allows microwave technologies to be combined in a

single component.

The results obtained in this doctoral thesis are framed within the
growing expansion and research of additive 3D printing techniques.
All the initial objectives set out at the beginning of the thesis have been
achieved. Various high-frequency circuits have been designed, which
have made significant contributions to the advancement of additive
manufacturing methods in the development of high-frequency
devices. In addition, the design and implementation of the waveguide
band-pass filter is a first step in producing complex prototypes in a
fast, economical way. Also, it contributes to creating new microwave

circuits with improved performance.

6.2 Future works

This doctoral thesis has been developed to take a step forward in the
manufacture of microwave devices in a fast and economical way
through 3D printing technology. There are multiple directions for this

topic in future research, which can be summarized as follows:

1. Empty waveguides using 3D printing techniques. The first
possible future direction in the short term would be the
implementation of microwave devices in an empty waveguide,

where the losses caused by the dielectric would be reduced. For
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example, the band-pass filter designed in Chapter 5 could be
made to reduce its losses, as shown in figure 6.1, or other types
of structures could be designed.

Chebyshev EBG periodic Empty
Transformer structure i

\ Hole positioning SMA connector

Figure 6.1 Bandpass filter in empty waveguide using periodic EBG structures with

the incorporation of inverted microstrip technology.

2. Implementation of microwave circuits in inverted microstrip
technology using additive techniques. The second step that
could be taken in the short term is the implementation of
microwave devices using this technology, in order to reduce
the losses produced by the dielectric. For example, this
technology could be combined with the empty waveguide to
implement the band-pass filter designed in Chapter 5, as shown
in figure 6.1, or make various different microwave circuits in
this technology.

3. Manufacture of microwave circuits using various materials.

One of the future projects that could be developed would be the
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combination of materials with various dielectric characteristics
in the same device, in order to increase the performance of
microwave circuits. For example, in multilayer filters, the
dielectric constant of one of the layers of the structure could be
modified, as described in Chapter 4, in order to improve the

properties of band-pass filters.

Filament 1 Filament 2

Extruder 1 P f Extruder 2

|
g

Figure 6.2 Implementation of a low-cost 3D printer with two extruders.

4. Launch a double extruder 3D printer to manufacture
microwave devices with two filaments in the same printing
process. Another future project, for the longer term, could be
the combination of two filaments with different dielectric
constants in the same 3D printing process, as shown in figure
6.2, in such a way that high frequency circuits can be created to

be much more complex and with better features. In particular,
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EBG structures could be implemented with various different
materials or using conductive materials, to develop the

microwave circuit in a single process [12], [13], [14].

Flexible microwave devices using 3D printing techniques.
Another research project that could be carried out in the future
is the characterization of new 3D printing materials that can be
used to implement flexible microwave circuits. For example,
there are flexible filaments tthat can be stretched and
compressed to allow the frequency response of microwave

devices, such as antennas or microwave sensors [15], [16].

The use of other 3D printing technologies to implement
microwave circuits. Another aspect that can be studied in the
future is the use of other 3D printing technologies to increase
the complexity of microwave devices. In particular, there is
another additive manufacturing technique — SLA, which uses
resins that are photosensitive to ultraviolet light; it would allow
the creation of much more complex microwave circuits, such as

internal cavities in the same impression [17], [18].

Manufacture of low-cost microwave sensors using 3D
printing techniques. A long-term research direction would be
the implementation of different microwave sensors using 3D
printing technology, to measure the properties of chemical
substances or biological variables. Using traditional machining
methods this is difficult to achieve and very expensive. For
example, there are already some recent studies where this
methodology is used in order to make microwave sensors [19],
[20], [21].
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After presenting all the possible future directions, based on the
results of this doctoral thesis, it can be concluded that additive 3D
printing techniques — combined with the implementation of
microwave devices — have great potential and interest in several

different high-frequency electronics applications.
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Design and Fabrication of a Band-Pass Filter With
EBG Single-Ridge Waveguide Using Additive
Manufacturing Techniques

Héctor Garcia-Martinez ', Ernesto Avila-Navarro , Germdn Torregrosa-Penalva™, Member, IEEE,

Nicold Delmonte

Abstract— A novel band-pass filter topology in waveguide
technology is presented in this work. The proposed filter design
is based on a periodic structure that uses modified sections of
a single-ridge waveguide (SRW) as the unit cell to produce the
desired frequency response. Two-step height profiles are included
in the central part of the SRW, which provide useful parameters
to yield a simple design method to achieve the required filtering
characteristics. The suggested topology and design process are
used to achieve band-pass filter responses with different frac-
tional bandwidth and rejection characteristics. A 54% fractional
bandwidth band-pass filter centered at 5.4 GHz is implemented
using low cost 3-D additive facturing techniq which
allow fast prototyping and the fabrication of complex geometries.

1 ts are in agr t with the expected
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Index Terms— 3-D printing, additive manufacturing, bandgap,
microwave filter, single-ridge waveguide (SRW).

I. INTRODUCTION

DDITIVE manufacturing techniques and 3-D printers
are currently arousing great interest in a wide variety
of fields such as medicine and science and technology [1].
Nowadays, commercial 3-D printers combine low cost with
high precision, allowing a large number of degrees of freedom
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for the end user. One of the most interesting features of 3-D
printing is the suitability to perform devices with complex
geometries [2], [3], which are not feasible with current milling
machines, based on subtractive material technologies. Due
to these characteristics, 3-D printing techniques are being
widely used in recent years to develop microwave devices in
different technologies such as waveguide technology, substrate
integrated waveguide (SIW), and planar circuits [4]-[8].

On the other hand, periodic structures show very attractive
properties in the frequency domain associated with their elec-
tromagnetic bandgap (EBG) characteristics, such as greater
out-of-band rejection and reduced size, which makes them
possible candidates for being used in filtering applications
at microwave and millimeter-wave frequencies [9]. Recently,
a new filter topology in rectangular waveguide technology
has been introduced [10], where variations in the height of
the rectangular waveguide allow to modify the impedance
of the waveguide, thus creating sections with different wave
impedance values. Similar developments of this kind of filters
have been reported in [11]-[13], adding flexibility to the
design and extending this concept to STW structures.

In this work, a new band-pass filter topology is presented,
where single-ridge waveguide (SRW) technology is used,
following a similar concept as in [10], to implement periodic
structures and achieve EBG characteristics. The SRW technol-
ogy is used to move the cutoff frequency of the second mode
of the waveguide to higher frequencies [14]-[16], so that wider
single-mode bandwidths are obtained allowing the design of
wider fractional bandwidth band-pass filters. This is accom-
plished by adding impedance variations in the central section
in the direction of propagation of the SRW waveguide. The
implementation of the proposed filter topology is not evident
making use of conventional fabrication techniques, which is
why, in our work, this implementation is done by means of
3-D additive manufacturing techniques.

This article is organized as follows. In Section II, the
electromagnetic analysis of the SRW waveguide is carried
out through the dispersion diagram of the Floquet modes
of the infinite periodic structure, providing the allowed and
prohibited frequency bands of the structure for different design
parameters. Section IIT is first dedicated to the study of the
finite EBG waveguide. In this section, two filter designs with
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Fig. 2. lated propagation constants of the first two modes in the SRW.

different fractional bandwidths are presented, and finally one
of them is fabricated. Section IV describes the manufacturing
and measurement process of the implemented filter, and some
final conclusions of this work are given in Section V.

II. STUDY OF THE UNIT CELL

Periodic waveguides are a particular case of EBG structures,
which have a unidimensional periodic pattern in the direction
of the signal propagation [9]. Then, it is possible to obtain
bandgap frequencies where the signal cannot propagate. In this
section, an SRW structure as a periodic unit cell is studied.
The unit cell includes in the middle of the waveguide a step
to achieve a prohibited bandgap for the fundamental mode.

It is well-known that a periodic waveguide structure presents
pass bands and rejection bands in the frequency domain
associated with the dispersion of the Floquet modes [17], [18],
which are the solutions of Maxwell’s equations in this type
of periodic structure. The frequency bands in which at least
one Floquet mode is propagated provide the different pass
bands of the periodic structure. On the contrary, the rejection
bands are characterized by the absence of propagation of the
Floquet modes. Therefore, to characterize the behavior of the
periodic structure in a given frequency range, the dispersion
or Brillouin diagram of the different Floquet modes in the
periodic structure must be calculated. This can be achieved in
different ways, depending on the dimensions of the waveguide
under study. In this work, the eigenmode solver of the com-
mercial electromagnetic software Ansys HFSS [19], [20] has
been used.

Fig. 3. EBG SRW unit cell.

A. Design and Simulation of the SRW

To design the SRW shown in Fig. 1, a cutoff frequency
of fi = 4 GHz has been selected [14], [21]. The optimized
final dimensions of the SRW are ¢ = 10 mm, b = 3.78 mm,
t = 0.63 mm, and / = s = 3.33 mm. The material used to
implement the waveguide is a low-cost 3-D printing filament
of natural polylactic acid (PLA) with a diameter of 1.75 mm,
and its measured characteristics are as follows: relative
dielectric permittivity constant & 2.8 and loss tangent
tan 0 = 0.02, [10], [22]. The metallic layers are implemented
using copper. Fig. 2 shows the propagation constant for the
first two modes of the designed SRW. The respective cutoff
frequencies are f; =4 GHz and f, = 17.5 GHz, leading to a
single-mode bandwidth factor of B = 3, where B is defined
in [17] as

_hL-h
A

B o

B. Analysis of the Unit Cell in the Periodic Structure

Hereafter, a unit periodic cell of the previously designed
SRW is studied, including in the central waveguide part a two-
step section as shown in Fig. 3. The propagation constants of
the modes in the structure are modified by the inclusion of this
step, depending not only on the SRW design parameters but
also on the step dimensions. To maintain a cutoff frequency
of fi =4 GHz for the first mode, the dimensions transversal
to the direction of propagation are recalculated using the
electromagnetic software HFSS increased by a factor of 1.16.

The period of the unit cell can be determined as in [9]
and [10] by
e
4
where 4, is the guided wavelength at the central frequency of
the bandgap. In this case, the bandgap has been selected at a
central frequency of 7 GHz to act directly on the fundamental
mode.

The final dimensions of the designed unit cell are as
follows: @ = 11.65 mm, b = 3.78 mm, + = 0.63 mm,
yl=s5=388 mm, H=3.15mm, and D = 15 mm. Fig. 4
shows the dispersion diagram of the first five Floquet modes
of the structure. Their cutoff frequencies are f; = 4 GHz,

D= (2)
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Fig. 5. Dispersion diagram of the EBG SRW for a step height H and different
period lengths of the unit cell.

f>» = 9.8 GHz, and f; = 13.8 GHz, while the designed
bandgap is as desired centered around 7 GHz, which yields
B = 1.42. A passband bandwidth is defined between the
cutoff frequency of the fundamental mode f; and the lowest
frequency of the band-gap fp, which allows to calculate a
fractional passband bandwidth of A = 17.8% using

s h

= . 3
V(B 1) ©

C. Study of the Design Parameters in the
Periodic Structure

The modification of the length D in the unit cell has a
direct impact on the behavior of the waveguide dispersion
diagram, in terms of the different modes’ cutoff frequency,
on one hand, and in terms of the single-mode bandwidth and
prohibited bandgap position, on the other. Fig. 5 shows the
dispersion diagram of the Floquet modes for different period
lengths of the unit cell. As can be seen, for a step height
equal to H, the fractional bandwidth A increases significantly
by reducing the period D. This is due to the fact that by
reducing D, the bandgap moves toward higher frequencies.
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Fig. 6. Electric field distribution of the first three Floquet modes for a step
height H and different period lengths of the unit cell.

TABLE I

CUTOFF FREQUENCIES OF THE FIRST TWO MODES AND BANDWIDTHS
FOR A STEP HEIGHT H AND DIFFERENT PERIOD VALUES

f::g‘:g fi(GH2) | fa(GHz) | £ (GHz) | 4(%) B
D 4 478 9.69 17.8 1.42
0.75D 4 5.43 11.7 30.7 1.93
05D 4 6.8 15.6 54 29
035D 4 8.43 15.6 76.3 2.9

It can also be noted in Fig. 5 that the rejection bandwidth
increases significantly as the parameter D is reduced, obtain-
ing the maximum rejection bandwidth for ~0.5D. This is due
to the fact that the first upper Floquet mode propagates at
higher frequencies when the period is 0.5D. Fig. 6 shows the
electric field distribution in the central cross section of the
unit cell corresponding to the first three Floquet modes for
different unit cell lengths. It can be seen that the unit cell
modes B and C change positions depending on the unit cell
length, while the fundamental mode remains the same.

As a summary, Table I collects the cutoff frequencies of the
different Floquet modes and the passband and rejection-band
bandwidths for different periods of the unit cell.

On the other hand, the modification of the central section
step height H also impacts directly on the Floquet modes
in the structure in terms of the passband and rejection-band
bandwidths. Fig. 7 shows the dispersion diagram for different
values of H. It is worth mentioning that for a period 0.5D,
the passband bandwidth increases as H gets smaller.

This behavior was already explained in [10] where it was
shown that when increasing the step section height in a rectan-
gular waveguide periodic structure, the passband bandwidth
increases due to a lower mode impedance contrast within
the periodic cell. With regard to the rejection bandwidth
(prohibited bandgap bandwidth), it gets wider as H increases.
Table II shows the cutoff frequencies of the different Floquet
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TABLE II

CUTOFF FREQUENCIES OF THE FIRST TWO MODES AND BANDWIDTHS FOR
A PERIOD 0.5D AND DIFFERENT STEP HEIGHTS

hse‘iZ‘,’,t fi(GHz) | fo(GHz) | f(GHp) | 4(%) | B
H 4 6.28 15.6 455 29
0.8H 4 6.8 15.6 54 29
0.4H 4 8.4 15.1 75.9 2.8
0.2H 4 9.88 14.3 93.5 2.575

modes and the passband and rejection-band bandwidths for
different step height H values in the unit cell.

II1. FINITE SRW STRUCTURE DESIGN

Once the infinite periodic SRW structure has been studied
and the effects of the design parameters (D and H') have been
determined regarding fi, B, and A, the finite implementa-
tion of the structure is analyzed. In this section, two filter
designs with different pass-band bandwidth specifications are
presented.

In these designs, two main aspects have to be accounted
for. On one hand, to obtain a high rejection level in the
prohibited bandgap shown in Fig. 4, a large number of unit
cells (periods) must be considered [9]. However, the larger the
number of periods, the longer the filter implementation. On the
other hand, the Bloch impedance Zj, of the ideal periodic
structure [9] differs from the fundamental mode impedance of
its finite implementation [23].

It is necessary to determine the fundamental mode
impedance and perform the required matching solutions to
have good filter return losses in the pass-band. Fig. 8 shows an
eight-unit cell finite implementation of the periodic structure
of Fig. 3, where no matching element is introduced.

A. Design of a Band-Pass Filter With a Fractional
Bandwidth of A = 27%

An SRW periodic filter with eight unit cells and A = 27% at
a central frequency of 4.6 GHz as shown in Fig. 9 is designed.

Fig. 8. Finite implementation of the EBG SRW with eight periodic cells.
The dimensions indicated are as follows: D = 7.5mm, H = 2.52 mm,
a=11.65 mm, b =3.78 mm, = 0.63 mm, / = 3.88 mm, and L, = 60 mm.

B Lo J Bottom view — -
E LA Copper WtT\ c '%
T(D/Z)—(S <2> }

J Thooodd oo |

L Top view

Fig. 9. Bottom view, top view, and 3-D view of the EBG SRW band-pass filter
for A = 27%. EBG SRW filter dimensions are as follows: D = 11.25 mm,
H =3.15mm, a = 11.65 mm, b = 3.78 mm, r = 0.63 mm, / = 3.88 mm,
0 =4.08 mm, Ley = 14 mm, /; = 3.88 mm, W, = 5.05 mm, W; = 1.6 mm,
and L, = 130 mm.

The design parameters are the period length 0.75D (11.25 mm)
and the central section step height H (3.15 mm), and they have
been obtained directly using Figs. 5 and 7. A taper element
is used to proceed with the matching of the structure to the
50-Q characteristic impedance input and output microstrip
lines. To calculate the width of the taper W, on the SRW
end, the fundamental mode impedance is calculated using

Zy = Z(Joo; ()]
bl 2
- (%)
where f = 4.6 GHz is the design central frequency [21].

In addition, to further improve the return losses in the
passband, the first and the last periods in the finite periodic
structure are modified so that their central step length measures
D/2-6 instead of D/2 [10]. The simulated filter response is
shown in Fig. 10 together with the cutoff frequencies of the
first Floquet mode in the periodic structure.

B. Design of a Bandpass Filter With a Fractional Bandwidth
of A =54%

A second SRW filter, as shown in Fig. 11, is designed next
with the same number of eight periodic unit cells. In this case,
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Fig. 10. Simulated scattering parameters of the A = 27% filter (black lines).
Also shown are the cutoff frequency of the fundamental mode and the lowest
frequency of the bandgap.
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Fig. 11.  Bottom view, top view, and 3D view of the EBG SRW band-
pass filter for A = 54%. EBG SRW filter dimensions are as follows:
D =75mm, H=252 mm, a =11.65 mm, b = 3.78 mm, t = 0.63 mm,
1 =3.88 mm, d = 1.41 mm, /,, = 10.26 mm Ley = 12.26 mm, /, = 4.8 mm,
W, =285 mm, W; = 1.6 mm, and L, = 96.4 mm.
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Fig. 12. Side view (a) and front view (b) of the SRW Chebyshev transformer.

the passband bandwidth has been increased up to A = 54% for
a central frequency of 5.4 GHz. Again, the design parameters
have been determined using Figs. 5 and 7. The length of the
periodic unit cell is 0.5D (7.5 mm), while the height of the
central section step is 0.8 4 (2.52 mm).
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Fig. 13. Simulated scattering parameters of the A = 54% filter (black lines).
Also shown are the cutoff frequency of the fundamental mode and the lowest
frequency of the bandgap.

As this second design presents a wider band-pass band-
width, a single taper element is not suitable for matching
purposes, so it is necessary to include a more elaborate
matching solution. A three-quarter wavelength section SRW
Chebyshev transformer is used to match the filter to the 50-Q
microstrip transmission lines [24]. A maximum allowable
reflection coefficient magnitude of I',, = 0.05 is chosen for
the transformer. The Bloch impedance Zj of the infinite
periodic structure is determined by means of Ansys HFSS, and
the fundamental mode impedance is obtained using (4) at a
central frequency of f = 5.4 GHz. The different fundamental
mode impedances in the three sections have been synthesized
changing their heights #; as shown in Fig. 12, using the
expressions [21], [23] given next

X1+ X2

4 5 6, sin(20
X1 = ﬁ In (cosec(;—;))cos‘(ﬁz) + §+y

Yo L(cos(ﬁz))z[% N sin(265)

ZoooSRW =

b \ sin(0;) 4
wla—s
. (M )
s
0, = . (&)

where f., = c¢/Aq is the cutoff frequency of the SRW and ¢
is the speed of light [23].

To further improve the matching of the structure, a final
taper is included between the last section of the transformer
and the 50-Q microstrip transmission lines, while the length
of the first and the last periods in the finite periodic structure
is also modified.

Once the response of the filter is optimized, the final dimen-
sions of the transformer sections are those as given in Table III.
The simulated filter response is shown in Fig. 13 with the
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TABLE III

FINAL DIMENSIONS OF THE MATCHING
NETWORK SECTIONS

Section i h; (mm) L; (mm)
1 3.23 2.98
2 2.63 2.89
3 1.63 2.88

BOTTOM

Fig. 14.  Photograph of the filter printed in 3-D using PLA before the
metallization process.

cutoff frequencies of the first Floquet mode in the periodic
structure.

IV. EXPERIMENTAL VALIDATION

To validate the theoretical analysis given in previous sec-
tions, the 54% fractional bandwidth band-pass filter shown
in Fig. 11 was fabricated and measured. A 3-D printer (3NTR
A4v3) with a resolution of 15 xm in the XY-axis and a nozzle
diameter of 300 #m along with 3-D PLA filament were used
to yield the prototype as shown in Fig. 14.

The 3-D PLA filter structure produced is metallized follow-
ing a two-step process. First, a conductive paint is applied
to the whole surface of the structure, and second, a con-
ventional electroplating procedure is carried out to grow the
thickness of the deposited copper up to ~35 um. Finally,
an LPKF Protomat E44 milling machine is used to implement
the SRW to microstrip transitions on the bottom side of
the filter. Fig. 15 shows the fabricated final prototype and the
Anritsu text fixture used to characterize it. Fabricated physical
dimensions are within a 1% error margin from the simulated
structure. The fabrication process proved to be precise and
reliable. The high flexibility of 3-D printing can be exploited
to improve the power handling of the component by rounding
the corners of the structure.

Scattering parameter filter measurements were carried out
using a Hewlett-Packard 8516A vector network analyzer. The
measured S-parameters are compared with the simulated filter
response in Fig. 16. The measured filter passband frequencies
are fi = 4.03 GHz and fz = 6.8 GHz, which are very
similar to the simulated f; = 4 GHz and fz = 6.8 GHz
(this small deviation of the fundamental mode cutoff frequency
might be due to small variations in the relative permittivity

BOTTOM

/inritsu

NODEL 3680-2¢

(®)

Fig. 15. (a) Photograph of the final filter prototype after the manufacturing
process. (b) Measurement setup.
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13 5 7 9 11 13 15 17 19
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Fig. 16. Simulated and measured scattering parameters of the eight-unit cell
A = 54% filter as a function of frequency.

of the material and in the final filter dimensions). Simulated
insertion losses within the passband are 3.5 dB, close to
the 4.4-dB insertion losses obtained in measurements (this
deviation might be due to the text fixture not included in the
simulation). Return losses within the passband are better than
10 dB except for low frequencies, as predicted by simulations.

V. CONCLUSION
In this work, a new band-pass filter topology in waveguide
technology is presented. It is based on a modified SRW
structure where a periodic step height change is included in
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the central section of the waveguide. A band-pass filter design
process is discussed making use of the proposed topology,
where the dispersion diagram of the periodic structure sets the
characteristics of the filter frequency response. This process
allows the full and separate control of the different filter
design parameters by specific geometrical dimensions. The
dispersion diagram of the periodic structure unit cell has been
obtained for different design parameters, showing the ability
of the designing process to provide the required passband and
prohibited band frequency specifications.

To validate the proposed filter topology and designing
process, two band-pass filter responses with different fractional
bandwidth requirements are studied. Finally, a 54% fractional
bandwidth band-pass filter prototype is fabricated using a 3-D
additive manufacturing process, demonstrating the suitability
and simplicity of using this type of 3-D printing implemen-
tation techniques for the proposed novel filter topology. The
measured filter response is in good agreement with electro-
magnetic simulations and shows good passband and rejection-
band performances.

The main advantages of the proposed solution are the
following: The basic features of the filter frequency response
(like passband and the rejection band) are defined by the
simple and fast analysis of the periodic structure. The unit cell
of the SRW exhibits a sufficient number of degrees of freedom,
to guarantee full and separate control of the different filter
design parameters by specific geometrical dimensions. The
use of additive manufacturing offers large design flexibility
and simple fabrication of the prototypes.
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Abstract: This work presents a study on the implementation and manufacturing of low-cost
microwave electronic circuits, made with additive manufacturing techniques using fused deposition
modeling (FDM) technology. First, the manufacturing process of substrates with different filaments,
using various options offered by additive techniques in the manufacture of 3D printing parts,
is described. The implemented substrates are structurally analyzed by ultrasound techniques to verify
the correct metallization and fabrication of the substrate, and the characterization of the electrical
properties in the microwave frequency range of each filament is performed. Finally, standard and
novel microwave filters in microstrip and stripline technology are implemented, making use of the
possibilities offered by additive techniques in the manufacturing process. The designed devices were
manufactured and measured with good results, which demonstrates the possibility of using low-cost
3D printers in the design process of planar microwave circuits.

Keywords: high-frequency circuits; material characterization high-frequency; rapid prototyping;
ultrasonic characterization; 3D printing

1. Introduction

Additive manufacturing techniques and 3D printers have evolved in recent years as an essential
technology that provides different solutions in a wide variety of industries, such as construction,
medicine, aerospace, foods and education [1-7]. Three-dimensional (3D) printing is obtaining a
significant interest in overcoming the challenges associated with traditional manufacturing processes,
such as micromachining, due to its ease of manufacture, low production costs, and minimal waste of
materials [8]. Recently, although it is still in the initial phase, additive technology is also exploring the
possibility of making electronic and electromagnetic devices, thanks to the emergence of promising new
materials, along with the possibility of implementing complex structures and geometries. For example,
in electronics, 3D printers are being used for the manufacture of printed sensors, conformal electronics,
and stretchable electronics [9-15]. For microwave devices, additive technology is primarily focused on
the design of 3D structures, such as waveguide devices, antennas, and sensors [16-22].

Other features that 3D printing can offer are the use of different material densities, the use of
multilayer devices with multiple dielectric layers, each with the necessary height, the design of the
dielectric substrate for a specific application and even the use of different materials [23]. Of all the
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technologies in additive manufacturing today, fused deposition modeling (FDM) technology is used in
this work because it allows the utilization of very low-cost 3D printers and a wide variety of conventional
plastic-based filaments and the combination of plastics with other materials (Nylon, ceramic, wood,
metals, conductors, etc.) that can be of great interest in the design of microwave planar circuits. Since all
commercial filaments available for this type of 3D printer are not intended to implement microwave
devices, it is necessary to obtain the electrical parameters of each material (dielectric constant and loss
tangent). Additionally, since FDM does not allow the printing of metallic materials and the conductive
filaments currently available do not have high conductivity [24], for microwave circuits it is necessary
to develop a technique for the metallization of 3D printing parts, using copper plates attached directly
to the substrate, as it is done with conventional high-frequency substrates [25,26].

Additionally, due to the fabrication process of the circuit, which comprises, on the one hand,
the fabrication of a substrate based on a plastic pseudo-thermofused layered structure, and for the
other, the use of epoxy adhesives to glue the copper boards, it is necessary to check if the whole process
results in a reliable structure. Errors in any of the fabrication stages, such as voids or bubbles in between
the thermoplastic layers or in the substrate—adhesive-copper interfaces, excess of adhesive, or lack of
homogeneity in the density of the material layers, would compromise both the expected performance
and the structural integrity of the resulting circuit [27,28]. The structural analysis is conducted using
ultrasonic nondestructive techniques, as it is fast, inexpensive, and very accurate, and can be used
without damaging the materials for their future use. The circuits are evaluated using both time
and frequency domain analysis techniques based on deconvolution [29] and spectroscopy [30-34]
respectively, applied to C-scans of the circuits to reveal any defect or structural problem.

This study shows the possibility of using low-cost additive techniques in the design of dielectric
substrates with different materials, for its use in the manufacturing of typical and complex microwave
circuits. For this purpose, it is shown the electrical performance of different filaments and the structural
performance of the whole manufacturing process, and finally, to validate the 3D printing technology,
a proof of concept is made, implementing simple microwave planar circuits in different microwave
technologies. Following this manufacturing methodology, it is possible to implement more complex
and specific structures of microwave circuits such as multilayer filters where the coupling factor of the
different filter sections can be designed by properly configuring the 3D printer [35], obtaining higher
bandwidths and increasing the rejection band in the undesired frequencies, or the design of waveguide
filters by means of periodic structures where the additive techniques allow the design of the waveguide
sections to obtain a higher rejection bandwidth [36].

This work is organized as follows: Section 2 describes the different materials used in this study,
the characteristics of the printer and the manufacturing process of the microwave substrates; Section 3
presents the electrical characterization of any 3D print filament, the structural analysis of the different
circuits and a proof of concept of the process of designing, manufacturing and measuring different
stepped impedance filters in different microwave technologies using as a novelty the design of the
dielectric properties; finally, the conclusions of this work is shown in Section 4.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

In this work, various 1.75 mm diameter standard filaments were analyzed, seeking to obtain
different electrical properties for the design of microwave circuits. The materials used were: PolyLactic
Acid (PLA) filament from German RepRap Gmh, which is a polymer consisting of lactic acid
molecules; Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) filament from Fillamentum, which is an amorphous
thermoplastic material very resistant to impact that is mainly employed for the development of
industrial and automotive parts; Iglidur I180-PF (Tribo) filament from Igus, which is a friction resistant
material up to 50 times more resistant than other materials such as ABS or PLA, since it offers a
great response to wear degradation; Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) filament from Fillamentum,
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which is a thermoplastic filament similar to ABS that combines mechanical robustness, resistance to
ultraviolet rays and water; PLA Stainless Steel filament from Protopasta, which is made of a PLA
polymer and a grinded filament from pulverized stainless steel and offers an appearance and density
more similar to stainless steel; Laybrick filament from CC-PRODUCTS, which is a filament made of
sandstone and a bonding polymer that recreates a surface finish similar to ceramic or stone objects;
Nylon 230 filament from Taulman, which is a synthetic polymer from the group of polyamides;
LayWoo-D3 filament from CC-PRODUCTS, which is a filament manufactured from wood fibers
(40%), PLA (50%) and a bonding polymer, and recreates a surface finish and texture similar to wood;
and finally, Smartfil EP filament from Fillamentum, which is a material composed of PLA (70%)
and Calcium Carbonate (30%), and presents a surface finish similar to limestone.

2.2. D Printer

For the use of the different filaments presented in the previous section, a low-cost 3D printer Prusa
i3 Hephestos (from BQ) model was used, as shown in Figure 1. This type of 3D printer allows printing
a maximum volume of 225 x 210 x 280 mm? with 60 um of horizontal and vertical resolutions [37].

Figure 1. Prusa i3 BQ Hephestos 3D Printer used in this work. (Photo from BQ Hephestos).

This 3D printer uses the FDM technology, which allows printing a wide variety of materials
and to employ many adjustable options that affect the final properties of the 3D printed objects
(substrate laminates for microwave circuits implementation in our case) including: extruder speed,
extrusion temperature, thickness, height of the initial layer, as well as the filling pattern density.
Three-dimensional (3D) printer Cura software from Ultimaker [38] was used to adjust the different 3D
printing control parameters for each material employed, as it is given in Table 1.
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Table 1. Printing parameters of the used materials in the BQ Hephestos printer.

3D Printing Settings

Material Extruder Temperature (°C) Bed Temperature (°C) Extruder Speed (mm/s)
PLA 217 48 40
ABS 242 95 15
Tribo 256 100 20
ASA 255 100 20
PLA Stainless Steel 217 48 25
Laybrick 200 45 20
Nylon 237 50 15
LayWoo-D3 220 45 20
Smartfil EP 202 40 30

2.3. Manufacturing Process

The different sheets that form the 3D printed object (microwave circuit substrates) can be classified
into outer layers and inner layers, as shown in Figure 2a. The thickness of the outer layers especially
affects the mechanical stiffness of the substrate. Therefore, the outer layers should be solid with a
filling pattern density percentage of 100%. The pattern adopted in the design of these layers is usually
rectilinear, to avoid porosity and reduce the roughness of the surfaces, while in the inner layers any
pattern and filling density can be used. The bottom sheet has a thickness of 200 um with a filling
density of 100%. Different N sheets of internal 100 um thick layers are stacked until the desired height
is produced, where different filling density percentages, from 100% to 15%, can be considered with the
aim of modifying selectively the electrical (and mechanical) characteristics of the substrate, as can be
seen in Figure 2b. The upper part of the substrate consists of two solid 100 pm thick sheets (also with a
filling density of 100%). After analyzing different filling pattern alternatives, the rectilinear pattern was
used for all layers because it provides the most reliable pattern for substrate manufacturing, and allows
carrying out the printing process more easily. Filling densities lower than 15% produce substrate
laminates that lack the required rigidity.

Filling inner layers (N x 100 um)

Solid bottom layer (200 pm)

(2)

(b)

Figure 2. (a) Structure of the printed layers of the substrates. (b) Linear printing pattern of 3D material
with different filling densities, 100%, 50% and 15%.

Once the 3D printing substrate was manufactured, it is metalized by gluing two 35 um copper
sheets from Basic Copper on both sides, using a thin layer of nonconductive 2216 B/A epoxy glue GRAY
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from 3 M applied manually with a brush. For a correct bonding, the pressure of 15.3 kgf/cm? is applied
by means of a hydraulic press to the two copper sheets for one hour, with a room temperature of 23 °C
and a humidity of 30%. Once the epoxy glue solidifies, the substrate is ready to be used. A Protomat
542 from LPKF numerical control milling machine is used in the fabrication of the microwave circuits.
Figure 3a describes the manufacturing process of the printed circuit and Figure 3b shows the different
layers of the implemented substrate.

Positioning holes

Copper
Metallization Milling removal
process process process
- 5 .,
3D printed substrate Metallized substrate Milled substrate Final substrate
(a)
]— Copper
} Epoxy
Material
} Epoxy
]- Copper
(b)

Figure 3. (a) Printed circuit board manufacturing process. (b) Printed circuit structure of the
different materials.

3. Results and Discussion

Once the different filaments were presented and the manufacturing method in the 3D printer
explained, this section describes the electrical characterization of the different materials, the structural
analysis of the manufacturing process and the joining of the different copper sheets, and finally, a proof
of concept is made by designing and manufacturing simple planar microwave circuits that demonstrate
the feasibility of using this technology.

3.1. Electrical Characterization at Microwave Frequencies

Low-cost 3D printing filaments are not specifically intended for the design of microwave circuits,
therefore printed materials require the characterization of their electrical properties, in terms of relative
permittivity and loss tangent. The electrical characteristics of the substrate depend on the material
used, the height of the substrate layers and the configuration of the printer, mainly the density of
the layers. For the electrical characterization of materials at high frequencies, different techniques
can be used, including cavity resonators and coaxial probes [39,40]. In this work, we use a quarter
wavelength resonator based on an open-ended transmission line to calculate the relative permittivity,
and a transmission line to determine the losses of the material, as shown in Figure 4a because it
takes into account the entire substrate manufacturing process and provides reasonably accurate
results in the microwave range. Both the resonator and the transmission line were designed using
the EMPRO commercial electromagnetic simulator and the Advanced Design System (ADS) circuit
simulation software (both from Keysight Technologies, Santa Rosa, CA, USA). The length of the
resonator (I, = 19.2 mm) was selected to provide a resonant frequency around 2.5 GHz, for a dielectric
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height of 1.6 mm and an estimated substrate dielectric permittivity around 3.0, while the transmission
line length (I; = 50 mm) is designed to have significant transmission losses to allow the extraction of
the material loss tangent. In both cases, the width of the microstrip lines (W, = 4 mm) was selected to
present a characteristic impedance of 50 Q) so that the mismatch losses are minimal. Several circuits
made with different filaments for 3D-printing are shown in Figure 4b. Once all the testing circuits with
the different substrate materials were manufactured, the response of both circuits, the resonator and
the transmission line, is measured using the vector network analyzer (VNA) E8363B (from Keysight
Technologies, Santa Rosa, California, USA), as shown in Figure 4a. For each material, the dielectric
permittivity and the loss tangent are optimized with ADS and EMPRo simulators so that simulations
fit the measured responses. Figure 4c shows the electrical characteristics of all the materials used.

E8363B Vector Network Analyzer
N4 ==
O | Relative Permitivity
NN — mm
ONENCOO
I
o | D
Iy — | "
e—© Pportl Port 2 o—eo VNA VNA
o— o— Port 1 (it Port 2
=0 o—
l__» K
= Sample m . . . .
Coaxial to microstrip transition
2
7 ®PLA
W ABS X
6 1 ATribo
L. |mASA
£ 5 4 XPLA Stainless Steel
k=] ® Laybrick
E‘ 4 Nylon
5 LayWoo-D3
=~ Smartfil E.P [ ]
23 ¢ g
g Y
14
0 T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Loss tangent
(b) (¢)

Figure 4. (a) Setup for the dielectric permittivity and loss tangent measurements. (b) Resonator and
transmission line on different materials: Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), PolyLactic Acid (PLA)
and Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA). (c) Electrical characteristics calculated for different substrates.

Additionally, the electrical performance of different PLA substrates was carried out by varying the
filling percentage of the inner layers, as shown in Figure 5a. The total height for each substrate is 1.6 mm
while maintaining in all cases a filling density pattern of 100% for the outer layers. By modifying the
filling percentage of the inner layers, it is possible to vary the relative permittivity of the substrate as
well as its loss tangent [41]. Figure 5b shows the electrical characteristics of the PLA for different filling
densities. As expected, lower filling density leads to a reduced relative permittivity and loss tangent of
the material.
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Figure 5. (a) Resonator and transmission line for PLA with 70%, 50% and 15% densities. (b) Electrical
characteristics for different filling densities of the PLA substrate.

From the 3D printing filament previously characterized, PLA was finally chosen to perform a
structural analysis of the manufacturing process and a proof of concept with different substrates
geometries, to design and implement various microwave circuits because this material is relatively
inexpensive, has similar electrical characteristics to FR4 (which is a low-cost material widely used
in microwave circuits) and can result in the implementation of very economical microwave circuits.
In addition, PLA is a rigid material, easy to manufacture in any low-cost printer (no heated bed
required), has the highest printing speed of all the filaments used, and is a material that any small
research laboratory can easily dispose of.

3.2. Structural Analysis

The structural analysis of the manufacturing process was conducted using simple pulse-echo
ultrasonic nondestructive testing techniques. The circuits were scanned in an immersion basin in
distilled water, using a 5 MHz focused transducer from OLYMPUS as pulse-echo transducer and
5 MHz pulses as excitation signals. For each circuit, the XYZ scanner performed two C-scans (2D scans
along all the surface), one from each surface, top and bottom, taking A-scans (single measurement at a
specific point on the surface of the circuit) every 200 um. The pulser/receiver used as generator and
acquisition equipment was an SE-TX06-00 from KTU electronics with a sampling rate of 100 MHz.

The resulting A-scans (Figure 6a for copper—copper, Figure 6b for PLA-copper and Figure 6¢ for
copper—PLA interfaces) were processed using simple time domain and frequency domain techniques.
In time domain, magnitude C-scans where produced at different depths in the circuits by showing
the magnitude at successive times of processed A-scans, which reveal the inner structure of the
circuits, assuming that significant differences in magnitude and new echoes appear where the acoustic
impedance changes, which happen especially with voids, bubbles and interfaces between materials,
that is, at PLA-adhesive-copper interfaces. Because of possible bending of the circuits due to the
manufacturing and curing process, which cause a misalignment in the echoes even if they come from
the same structure, C-scans were first aligned to the bottom surface using a single A-scan as reference
for the correlation and shifting, as described in [29], which includes a two-step deconvolution that also
provides time-of-flight maps from the top and bottom surfaces. Resulting time-of-flight difference
C-scans or B-scans (scans along one line in the surface), can be useful also to obtain the final dimensions
of the structure with very high resolution (£1 um), which is of interest to analyze the curing process of
the different 3D printed substrates.
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Figure 6. Examples of A-scans for different interfaces: (a) copper—copper, (b) PLA-copper and
(c) copper-PLA. (d) Unprocessed A-scan, (e) compressed A-scan after Wiener filter and (f) its envelope.

After alignment, to reduce the grain noise and enhance the resolution, A-scans are compressed
using a reference A-scan as Wiener filter, obtained from a copper reference reflector. Then, the envelope
of each compressed A-scan is calculated as the absolute value of its Hilbert Transform, whose magnitude
is used to produce the final C-scans for both sides of the circuits. Figure 6 shows examples of the
different stages of the process, with the original A-scan (Figure 6d), the compressed signal (Figure 6e)
and the resulting envelope magnitude (Figure 6f). Figure 7 shows examples of processed magnitude
C-scans from the top (Figure 7a) and bottom (Figure 7b) surfaces, as well as a thickness map (Figure 7c)
obtained using deconvolution. These images are a clear example of the information that this simple
analysis can provide to the circuit designer, that includes the thickness map, whose variations can
affect the resulting dielectric properties of the substrate, and the state of the surfaces, including small
scratches in the copper (below 1 um) or adhesive excesses.
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Figure 7. Examples of C-scan for (a) bottom surface, (b) top surface and (c) thickness map.
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Additionally, C-scans of the inner structure can be analyzed, providing information about the
immediate area below the copper sheets and deeper layers, as well as filament misalignment, bubbles
or voids in between filaments, changes in the density of some filaments, which could be caused by
changes in the curing or extrusion temperatures, etc. Next figures (Figure 8) show examples of C-scans
acquired at different depths (every 150 um approx.), where the latticed structure of the different layers
of the substrate can be seen, as well as some irregularities in the adhesion of the top surface (see the
upper part of Figure 8h,i).
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Figure 8. From left to right and top to bottom, successive layers inside the circuit in steps of
150 um approximately.

Regarding the frequency analysis, ultrasonic resonance imaging C-scans of the circuits were
obtained [30-34]. Resonant spectrums were calculated as the transfer function between the A-scans
obtained from the circuit and the aforementioned reference A-scan.

Echoes from voids, bubbles and any other significant change in the acoustic impedance will
resonate in such structures, producing local maxima in the transfer function spectrum (Figure 9a,b
for the spectrums and resonant spectrums respectively), which can be explored in successive C-scans
obtained along the frequency axis of the transfer function spectrum of all the A-scans. Combined with
the magnitude C-scans, this analysis can be used to discriminate false defects or inhomogeneities, as it
is less sensitive to the misalignment of the surfaces.
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Figure 9. (a) Examples of spectrums of A-scans at different interfaces compared with the spectrum of
the reference (copper) A-scan. (b) Examples of resulting resonant transfer functions.

Figure 10 shows an example of a C-scan obtained using resonant spectroscopy (Figure 10a) and
time analysis (Figure 10b) for the same circuit, in which the errors in the adhesion of the bottom layer
are clearly visible, which were not noticed in the visual analysis.
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Figure 10. Examples of adhesion errors seen using resonant spectroscopy (a) and time analysis (b).

The aforementioned methods, despite being quite simple, are very reliable and can be used
without any experience in NDT evaluation by the circuit designers, therefore providing a valuable tool
in the design stages at the laboratory. Additionally, as most of the specimens did not show relevant
errors in the adhesion nor in the different materials’ structure, it proves that the method used for the
design and assembly of the circuits is consistent, although a more detailed study of the proposed
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inspection methods, especially spectroscopy imaging, should be conducted in order to establish the
relation between the resonant frequencies and the depth of the reflections.

3.3. Microwave Circuits Proof of Concept

To provide a proof of concept of the results obtained in the previous sections, stepped impedance
filters are designed and manufactured in microstrip and stripline technologies because they are
relatively simple to manufacture, are widely used in microwave systems, and allow easy comparison
with traditional technologies. In particular, four fifth-order maximally flat low-pass stepped impedance
filters centered at 2.0 GHz were designed and fabricated [41]. Two of the designed filters employ PLA
substrate with a conventional constant density filling pattern (homogeneous substrate), while the other
two are fabricated onto a PLA substrate specifically designed (for the implemented microwave circuits)
by changing density filling pattern regions, which allows enhancing the filter performances. In all cases,
a geometrical linewidth limit of 0.75 mm for the implementation of the filter high impedance sections
was chosen, while for the low impedance sections the limit considered was 10.0 mm. Each series
inductance L in the low-pass lumped element filter prototype is synthesized using a high characteristic
impedance Zj;q), line section whose length is determined by:

L
BZnigh

I (5]
while each parallel capacitance C in the low-pass lumped element filter prototype is synthesized using
a low characteristic impedance Zy, line section whose length is calculated using:

CZiow
lc = —— 2
c 52 @
where Z = 50 () is the reference impedance and f = 277/ is the phase constant at the design frequency,
being A the wavelength at the design frequency. Parameters , Zj;;, and Zj,,y are dependent on the
substrate dielectric permittivity.

3.3.1. Microstrip Stepped Impedance Filters

A conventional microstrip low-pass filter design is implemented using a 1.6 mm high homogeneous
substrate with a constant density filling pattern of 100%. As shown in Figure 9 for this material ¢, = 2.88
and tan 6 = 0.02. For this particular substrate, characteristic, Zjg; = 114.4 Q and Zjp,, = 26.5 Q in
microstrip technology, while for a 50 Q) characteristic impedance transmission line the width is 4.1 mm.
Table 2 shows the length of the different microstrip filter sections.

Table 2. Microstrip homogenous filter section length.

Parameter Section Length (mm)
linput/ laufpuf 10.0

leg 4.63

Iy 11.77

lez 14.67

Figure 11a shows a photograph of the manufactured microstrip filter prototype including the
SMA connectors. These connectors were attached using a silver conductive epoxy to improve the
electrical connection and reduce losses. Connectors cannot be soldered because the temperature
required exceeds the fusion temperature of PLA. Figure 11b shows a comparison between measured
and simulated S-parameters. Both sets of curves are in very good agreement.
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Figure 11. (a) Stepped impedance filter manufactured with 100% density. (b) Measured and simulated
response of the stepped impedance filter with a 100% density substrate.

The second prototype implemented consists of a novel microstrip low-pass filter design using a
1.6 mm high heterogeneous substrate with different filling density patterns. As shown in Figure 12,
a density filling pattern of 100% (with &, = 2.88 and tan 6 = 0.02) for Z,,, and a density filling pattern of
30% (&r =2.1 tan 6 = 0.013) for Zy;;e, was used. For this particular substrate characteristics Zp;g;, = 129.1 Q)
and Zj = 26.5 Q in microstrip technology, providing a 14 Ohm increase for Zj;g, compared with the
previous filter. The width of a 50 Q) characteristic impedance transmission line is 4.1 mm. Table 3
shows the length of the different microstrip filter sections.

Table 3. Microstrip heterogeneous filter section length.

Parameter Section Length (mm)
linput/ laufpu.‘ 10.0

les 4.63

Iy 11.66

les 14.67

Figure 12a shows a photograph of the manufactured microstrip filter prototype including the
SMA connectors. Figure 12b shows a comparison between measured and simulated S-parameters.
Both sets of curves are in very good agreement. Figure 12c shows a comparison of the two microstrip
filters, whereby using a heterogeneous substrate, an increase of 4 dB in the rejection band is achieved
due to the use of a higher Zj;q;.
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Figure 12. (a) Stepped impedance filter manufactured with different densities. (b) Measured

and simulated response of the stepped impedance filter with different densities. (c¢) Comparison
measurements of the different filters.

3.3.2. Stripline Stepped Impedance Filters

Another feature of using additive 3D printing techniques is the possibility of easily making
microwave devices in stripline or multilayer technology. The manufacturing process is similar to the
previous one, but in this case, the substrate has to be grown again after engraving the circuit in the
milling machine, so the correct positioning of the substrate both, in the milling machine and in the 3D
printer, is critical. This process was carried out by adding positioning holes of about 3.0 mm diameter
in the substrate piece. The first filter implemented aims to demonstrate the viability of using this
type of technology by means of the design of a conventional low-pass filter in stripline technology,
using a homogeneous substrate of 3.2 mm height with a filling density pattern of 100%, as it is shown
in Figure 13a. For this type of material ¢, = 2.88 y tan 6 = 0.02, so for the designed substrate in stripline
technology Zjy, = 7.92 Q and Zyg;, = 57.1 O, while the width of the 50 Q) transmission line is 3.86 mm.
Table 4 shows the lengths of the different sections of the stripline filter.

Table 4. Stripline homogenous filter section length.

Parameter Section Length (mm)
linpuh loulpur 10.0

lstrip 5.0

leg 4.63

ILa 10.78

le2 14.67
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Microstrip to stripline transition
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Figure 13. (a) Stripline stepped impedance filter with 100% density before completing its implementation.
(b) Photograph of the fabricated filter. (c) Measured and simulated response of the stripline stepped
impedance filter with a 100% density substrate.

Figure 13b shows a picture of the manufactured stripline filter prototype including the SMA
connectors, and the metal vias. These connectors and vias were attached using a silver conductive
epoxy to improve the electrical connection and reduce losses. Figure 13c shows a comparison between
measured and simulated S-parameters, with a good agreement.

The second stripline prototype implemented consists of a novel low-pass filter design using a
3.2 mm high heterogeneous substrate with different filling density patterns. As shown in Figure 14a
a density filling pattern of 100% (&, = 2.88, tan 6 = 0.02) for Zj,, and a density filling pattern of
30% (er = 2.1, tan 6 = 0.013) for Z,g;, was used. For this particular substrate in stripline technology,
Znigh = 65.1 Q and Zjy, = 7.92 Q), providing an 8 ohm Zj;,), increase. The width of a 50 ) transmission
line is 2.5 mm. Table 5 shows the length of the different stripline filter sections.

Table 5. Stripline heterogeneous filter section length.

Parameter Section Length (mm)
linputr loutput 10.0

Lstrip 5.0

It 4.63

11 10.78

I 14.67
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Microstrip to Stripline Transition
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Figure 14. (a) Stepped impedance filter manufactured with different densities before its implementation
is completed. (b) Measured and simulated response of the stepped impedance filter with different
densities. (c) Comparison measurements of the different filters.

Figure 14b shows a picture of the manufactured stripline filter prototype including the SMA
connectors. Figure 14c shows a comparison between measured and simulated S-parameters. Both sets
of curves are in very good agreement. Figure 14c shows a comparison of the two stripline filters,
whereby using a heterogeneous substrate an increase of 5 dB in the rejection band is achieved.

According to the results presented in this article, FDM technology shows a high capacity of
substrate configuration and good electrical characteristics to obtain microwave electronic circuits.
These properties offered by 3D printing should be considered and exploited in future research work
in order to obtain more complex microwave devices. The work presented includes a preliminary
study on the characterization of materials for microwave applications with the main objective of
developing high-frequency circuits with improved performance. The low cost, the different electrical
properties that can be achieved, and the different configurations of the substrates, make 3D printing an
interesting subject of research to make microwave devices faster, in a straightforward way and with
better characteristics.

4. Conclusions

In this work, an incipient technology such as 3D printing was validated for the realization
of simple and complex low-cost microwave circuits. The manufacturing process of the substrates,
the structural analysis by ultrasound and the electrical characterization of different standard filaments
was described, obtaining different relative permittivity and allowing to design the relative permittivity
of a material by varying the filling density pattern and the total height of the substrate. The ultrasonic
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structural analysis has shown the reliability of the manufacturing process. Finally, to check the different
possibilities offered by the additive manufacturing process presented, different simple and complex
stepped impedance filters were implemented in microstrip and stripline technology. Good results were
obtained in both technologies, with better performances when additive possibilities, such as different
substrate densities are used, so it can be concluded that additive manufacturing techniques offer wide
possibilities in the design of planar microwave circuits. The most interesting ones are the design of
the substrate characteristics according to the needs of the application and the possibility of realizing
complex structures to increase the performance of the microwave circuits.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

This work presents the design, fabrication and measurements of third-order multilayered filters by addi-
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Coupling coefficient
Multilayered filter

3D printing

tive manufacturing technology. The filters are fabricated using conventional half-wavelength line res-
onators and a low-cost 3d polylactic acid polymer additive manufacturing process, which allows rapid
prototyping and fabrication of complex topologies. The designs, performed at a centre frequency of
2.0 GHz, aim to provide fast manufacturing and get enhanced performances when compared to conven-

tional coupled line third order filters using microstrip technology on commercial substrates. The simu-
lated and measured responses of the fabricated prototypes are in all cases in good agreement.

1. Introduction

Nowadays, additive manufacturing techniques are employed in
a wide variety of fields, including for example medicine, civil engi-
neering, aeronautics and satellites construction [1]. This technol-
ogy is starting to be used in other contexts thanks to the
emergence of new and promising materials coupled to the cost
reduction and better performing features of 3D printers [2,3]. In
the particular area of radiofrequency and microwave devices, addi-
tive manufacturing has been mainly exploited to implement
metallic waveguide structures and aperture antennas whose con-
struction following traditional mechanical procedures is normally
too expensive. In these cases, a 3D additive manufactured structure
is normally first fabricated using a plastic material which is then
metallized, thus reducing both the cost and weight of the fabri-
cated device [4-12].

Commercial substrates with given physical and electrical char-
acteristics are traditionally used for the implementation of micro-
wave planar circuits, where a range of transmission line
technologies are employed including microstrip lines, striplines,
coplanar waveguides or, more recently, substrate integrated
waveguides (SIW). Microwave circuit designers choose the appro-
priate substrate for the fabrication of their device, so that the size

* Corresponding author.

E-mail addresses: mhector@umh.es (H. Garcia-Martinez), evila@umbh.es
(E. Avila-Navarro), gtorregrosa@umh.es (G. Torregrosa-Penalva), ebronchalo@
umh.es (E. Bronchalo), cblanco@umh.es (C. Blanco-Angulo), maurizio.bozzi@
unipv.it (M. Bozzi).

of the resulting circuit and its electrical performance meets some
particular requirements. Throughout the designing process the
substrate remains a constant parameter that can be only modified
during the very first stages of the designing process.

Additive manufacturing does allow the characteristics of the
substrate material to become part of the designing process of
microwave planar devices [13,14]. The substrate geometrical and
electrical characteristics can be optimized as it is done with the
rest of the dimensions of the circuit. Moreover, additive manufac-
turing techniques can be used to attain circuit topologies and
geometries that cannot be achieved when standard commercial
laminates are used, allowing a faster and simpler prototyping pro-
cess. Additionally, 3D manufacturing constitutes an inexpensive
alternative to technologies like LTCC [15]. For example, in [16] dif-
ferent multilayer filter topologies are fabricated using a varnish to
separate the conductive elements, in [17] an EBG (electromagnetic
band gap) transmission line including a varying height profile is
presented and in [18] SIW structures are fabricated using additive
manufacturing techniques. This, in turn, can lead to the attainment
of enhanced electrical characteristics. On the other hand, two rele-
vant drawbacks of this technology have to be addressed in order to
reach satisfactory designs: inability of polylactic acid polymer
(PLA) materials to cope with high temperatures and the metalliza-
tion procedure on plastic materials.

In order to demonstrate some of the advantages stated before,
in this work we present the design of several third order simple
multilayered pass-band filters operating at 2.0 GHz. They are
implemented by means of three conventional half-wavelength

231



Anexo: Publicaciones y contribuciones

2

resonators to achieve improved performances when compared to
the same designs fabricated in microstrip technology on a com-
mercial substrate [19]. In particular, we have focused in the study
of three different features: maximum pass-band bandwidth, har-
monic suppression response and introduction of additional cross-
coupling transmission zeros in the filter response.

The work is organized as follows: Section 2 describes the addi-
tive manufacturing process and PLA material electrical characteri-
zation, Section 3 introduces the filter topology and the calculations
of the input/output quality factors and coupling coefficients
between resonators. Subsequently, Section 4 presents the different
filter designs, and some final conclusions are given in Section 5.

2. Additive manufacturing process

For the fabrication of the prototypes, a 3D printer BQ Hephestos
was used together with a 1.75 mm diameter PLA filament. The fill-
ing pattern density in each layer can be modified from 100% to 15%
(structures with less density material are too weak to provide an
adequate consistency) [20]. Fig. 1 shows the multilayer structure
implemented for the different filter prototypes. The top (PLA — 3)
and bottom (PLA — 1) PLA layers are 0.4 mm high, while the middle
layer (PLA — 2) has a height of n x 0.1 mm. The density filling pat-
tern of all PLA layers is 100%. Once the bottom PLA 0.4 mm layer is
fabricated an intermediate metallic layer (metal — 1) is placed on
top. Metallic layers are fabricated by gluing a 0.035 mm high cop-
per sheet to the PLA structure, using a commercial non-conductive
2216B/A epoxy adhesive. The different resonators in each metallic
layer are fabricated using a Protomat S42 LPKF milling machine.
Then, the middle PLA layer (PLA — 2) is produced and the second
metallic layer (metal — 2) glued on top and milled. Finally, the
top PLA layer (PLA — 3) is printed and the whole structure is
enclosed by the top and bottom glued metallic ground planes.

On the other hand, in order to implement the multilayer filter
prototypes, it is necessary to know the electrical characteristics
of the PLA. This PLA component is a multipurpose material, not
intended specifically for high frequency applications. Its character-
ization yielded a relative dielectric permittivity of ¢ = 2.88 at
2.0 GHz and a loss tangent of tan ¢ = 0.02 (for a 100% density filling
pattern) [13].

3. Filter topology and coupling coefficients

The third order filters are fabricated making use of conventional
half-wavelength line resonators. In all cases the resonators have a
width w = 0.63 mm, which corresponds to the 50 Q transmission
line shown in Fig. 1b. The coupling coefficient [21] between two
resonators under different geometries has been obtained using
the expression

Ground plane

0.3

Coupling coefficient K

Coupling coefficient K

Coupling lenght 6. (°)
b)

Fig. 2. Coupling coefficient of two half-wavelength line resonators as a function of
the coupling length 0., for different values of the transversal spacing s between
resonators. (a) PLA — 2 intermediate layer is 0.4 mm high. (b) PLA — 2 intermediate
layer is 0.2 mm high.

P
T2 2
fp| +fpz

PLA -3 0.4 mm
Metal - 2 —

PLA -2 nx 0.1 mm

PLA -1 0.4 mm

Ground plane

a)

b)

Fig. 1. Cross-section of the multilayer structures. Dark regions are 0.035 mm high copper conductors. (a) 2 resonator structure. (b) 50 Q transmission line.
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where f,; and fp, are the natural resonant frequencies of the cou-
pling configuration. These frequencies are determined by means
of electromagnetic simulation using software ADS by Keysight
for a weak input/foutput coupling of the coupled resonators
structure.

The coupling coefficient for the structure shown in Fig. 1 has
been computed for different values of the relative transversal sep-
aration s between the half-wavelength resonators as a function of
the coupling section length 0. These results are given in Fig. 2a and
Fig. 2b. As it can be seen in Fig. 2b the maximum coupling coeffi-
cient is approximately twice the one obtained for two coupled line
resonators separated 0.2 mm in microstrip technology [19]. This
fact is exploited for obtaining enhanced wideband filter responses.
Another important fact to be pointed out is that the shape of these
coupling coefficients follows a sinusoidal behaviour of the form
K (0c) o sin 0, corresponding to the TEM nature of the structure
of Fig. 1 [21].

4. Pass-band multilayer filter designs with different
configurations

In this section, several filter designs are presented. The filters
exhibit a third order Chebyshev response, centered at 2.0 GHz

40

35

30

25

44.8 mm

Feed line

i 20

0 N N N N N N N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢ (mm)

Fig. 3. Simulated external quality factor Q. as a function of the position t of the feed
line. PLA — 2 intermediate layer is 0.4 mm high.

3 . i’ - Qu = Qu = 8081 @
and with a 0.1 dB ripple 10% fractional bandwidth (FBW). The el = eo = ppyy
low-pass prototype elements are: g = g4 = 1, g = g3 = 1.0316
and finally g, = 1.1474. The design parameters for the filters are Kby — Kos — FBW 3)
calculated using [21] 12 =023 = N
a)
E—— Port 1
#2
16.9
#1
4 4 ‘ #2 #3
- |
105 ¢
— - Port 2
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o
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Fig. 4. (a) Filter dimensions to scale in mm, and cross-section filter diagram. (b) Measured (black continuous line) and simulated (blue dashed line) S-parameters. (For
interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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4

where Kj;.q is the coupling coefficient between resonatorsiandi+1,
and Q.; and Q., are the input and output external quality factors.
The feeding line position ¢ controls the external quality factor as
it is shown in Fig. 3. [21] (electromagnetic simulations were carried
out using the structure of Fig. 1b).

4.1. Conventional 10% relative bandwidth filter design

The first filter aims to demonstrate the feasibility of the tech-
nology, through a structure that exhibits a relative bandwidth of
FBW =10.0%. For this design, using (2) and (3) gives Qi = Qeo = 10.316
and K;, = K»3 = 0.092 [22]. The filter is formed by three resonators.
Input resonator (#1) and output resonator (#3) are on the same
middle bottom metal - 1 layer. Resonator #2 is on the middle
top metal - 2 layer (shown in grey colour in Fig. 4a). The

dimensions of the filter are also given in Fig. 4a. In this case the
PLA - 2 intermediate layer is 0.4 mm high and s = w was chosen.
The required coupling coefficient was obtained accordingly from
Fig. 2a with 0, = 138°. Different resonator configurations are possi-
ble to achieve the desired band-pass performance, but the one fab-
ricated provided an appropriate out-of-band response due to the
inclusion of different transmission zeros. Scattering parameter fil-
ter measurements were carried out using Agilent Technologies a
E8363B vector network analyser (with 3201 number of points,
range frequency 0.1-6 GHz and IF filter bandwidth 10 KHz). The
measured response is compared to the simulated S-parameters in
Fig. 4b. The measured insertion loss in the pass-band (including
SMA connector losses) is less than 1.3 dB, while both sets of
curves are in good agreement. The filter occupies a circuit area of
65.8 x 1.89 mm?, which corresponds to 0.73k x 0.02Xo, Where

Fig. 5. Photograph of the fabricated filter before its implementation is completed. On top of the structure resonator #2 can be clearly seen.

a)
Port 1
16.9 27.6
' i#1 # #3
226 T169
Units in mm Port 2

b)

S-Parameter (dB)

Frequency (GHz)

Fig. 6. (a) Filter dimensions to scale in mm, and cross-section filter diagram. PLA — 2 middle layer is in this filter 0.8 mm high. (b) Measured (black continuous line) and
simulated (blue dashed line) S-parameters. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Ao is the guided wavelength of the 50 Q transmission line at
2.0 GHz shown in Fig. 1b. Three transmission zeros can be seen
near the pass-band, which provide a high selectivity. The first
transmission zero at 1.51 GHz results from the feeding position
point in port #2, where a virtual ground appears when t ~ /4.

The second transmission zero at 2.28 GHz is produced by cross-
coupling effect, since there is some coupling between the first
and third resonators. The third transmission zero at 2.8 GHz results
from the feeding position point in port #1, where a virtual ground
appears when t ~ A[4.

A picture of the implemented filter before the fabrication pro-
cess is finished is shown in Fig. 5. In this picture the top PLA — 3
layer, as well as the metallic top and bottom ground planes, vias
and connectors are not included.

4.2. Harmonic suppression filter design

The second filter aims to improve the out-of-band response, by
suppressing the pass-band at 2f. In order to improve the perfor-
mance of the previous design, the separation between resonators
was kept s = w, and the height of the PLA — 2 intermediate layer
was modified to give K;» = K3 = 0.092 for a coupling length
0. = 90°. This coupling length guarantees a null coupling coefficient
between resonators at 2fp, due to the TEM behaviour of the struc-
ture. Thus the harmonic spurious pass-band around 4.0 GHz in
Fig. 4b can be suppressed.

The dimensions and disposition of the different resonators are
also shown in Fig. 6a. The measured response is compared to the
simulated S-parameters in Fig. 6b. Measured transmission losses
in the pass-band are in this case 2.3 dB (including SMA connec-
tors), while again both sets of curves are in good agreement. The
harmonic spurious pass-band at 4.0 GHz is suppressed by more
than 25.0 dB. Although other alternatives are possible, the imple-
mentation carried out for the filter is not symmetric. This is done

a)
216 Po?‘l 1
# 169 | 276

#3 _ 2@

4 # ! T ! !

- T 169 * 334 i

I Port 2 Units in mm

b)

S-Parameter (dB)

Frequency (GHz)

Fig. 8. (a) Filter dimensions and cross-section filter diagram where resonators #1 and #2 are on the same metal — 1 layer. (b) Measured (black continuous line) and simulated
(blue dashed line) S-parameters. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 9. Photograph of the fabricated filter before the manufacturing process is completed.

zero-additionall

S-Parameter (dB)

0 1 2 3 4 5 6
Frequency (GHz)

in order to take advantage of two different transmission zeros pro-
duced by the quarter wavelength open ended stubs in resonators
#1 and #3 seen from the feeding lines. The filter occupies a circuit
area of 89.6 x 1.89 mm?, which corresponds to %o x 0.02%, where
Ao is the guided wavelength of a 50 Q transmission line at 2.0 GHz.

4.3. Introduction of additional transmission zeros filter design

The third filter adopts a modified topology, with the aim to
introduce additional transmission zeros. The filter response pre-
sented in the previous subsection can be further improved if the
disposition of the resonators is modified. One alternative consists
in placing resonators #1 and #2 on the same metallic layer
(metal —1) and resonator #3 on a different metallic layer (metal
— 2). Fig. 7 shows the coupling coefficient between two resonators
when both are on the same layer as a function of the coupling sec-
tion length 6.. The magnitude of the values obtained resembles
those of a pair of coupled half-wavelength resonators in conven-
tional microstrip technology [19].

The designed filter parameters are similar to those calculated in
Section 4.1. All three resonators are again 0.63 mm wide,
s =w + 0.3 mm has been chosen between resonators #1 and #2
(which leads to a coupling length section between these two res-
onators of 0, = 90°), while s = 0 mm is chosen between resonators
#2 and #3 (leading to a coupling length section of 6. = 44°). The
dimensions and disposition of the different resonators are also
shown in Fig. 8a. Measured and simulated S-parameters are

compared in Fig. 8b. Measured transmission losses in the pass-
band are 2.5 dB, while both sets of curves are again in good agree-
ment. The filter occupies a circuit area of 77.8 x 2.19 mm?, which
corresponds to 0.871 x 0.024%,, where %, is the guided wave-
length of a 50 Q transmission line at 2.0 GHz. The coupling coeffi-
cient at the second harmonic (2f,) is K = 0, because 0. = 180° at 2f,
(0 = 90° at fp). Therefore, no spurious band is obtained at 2f, since
it is cancelled by the transmission zero produced by the null cou-
pling. In this design a more selective response is attained by the
introduction of an additional transmission zero at 2.3 GHz due to
cross-coupling between resonators #1 and #3. On the other side
the spurious harmonic response at 4.0 GHz is attenuated 15 dB.

A picture of the implemented filter before the fabrication pro-
cess is finished is shown in Fig. 9. In this picture resonator #3 on
top of the multilayer structure can be clearly seen, as well as the
fact that ports #1 and #2 are in different layers.

The measured response of the three filters implemented for dif-
ferent resonator configurations is shown in Fig. 10. In the case of
the third design there is an additional transmission zero produced
by cross-coupling between resonator #1 and resonator #3.

4.4. Maximum bandwidth filter design

In the fourth filter the main goal is to implement a filter with
the largest possible bandwidth at the design frequency
fo=2.0 GHz. The low-pass filter prototype elements are those given
at the beginning of Section 4. The maximum achievable coupling
factor provided by the proposed structure, K = 0.36 as shown in
Fig. 3b, is employed to yield from (3) FBW = 39% and from
(2) Qei = Qeo = 2.62. The PLA — 2 intermediate layer between res-
onators #1 and #3 and resonator #2 is in this case 0.2 mm high.

This configuration provides a —3dB fractional bandwidth close
to 70% for the filter design with maximum bandwidth (similar
designs with the same constraints in microstrip technology, using
commercial laminates, yield fractional bandwidths close to 35%)
[19]. In order to get the desired coupling coefficient, the coupling
length between resonators is 0. = 96° for s = 0, see Fig. 2b,
while the appropriate external quality factors are obtained for
t~ 9 mm, as shown in Fig. 3.

The dimensions and disposition of the different resonators are
also shown in Fig. 11a. The measured response is compared to
the simulated S-parameters in Fig. 11b. Measured transmission
losses in the pass-band are 0.9 dB, while both sets of curves are
again in good agreement. The filter occupies a circuit area of
88.9 x 0.63 mm?, which corresponds to %o x 0.007%, where A is
the guided wavelength of a 50 Q transmission line at 2.0 GHz.
The coupling coefficient at the second harmonic (2f) is K = 0,
because 0. = 180° at 2f; (0 = 90° at f,). Therefore, no spurious band
is obtained at 2fy since it is cancelled by the transmission zero pro-
duced by the null coupling. Small changes in the filter center fre-
quency response might be due to deviations in the final filter
dimensions and in the relative dielectric permittivity.
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Fig. 11. (a) Filter dimensions, and cross-section filter diagram, where resonators #1 and #3 are aligned. (b) Measured (black continuous line) and simulated (blue dashed line)
S-parameters. (cambiar).

Port 1 10 mm Table 1 compares the performance characteristics of the different
filter configurations implemented in conventional microstrip tech-
nology and using additive manufacturing techniques.

5. Conclusions

Port 2 In this work, conventional low cost 3D additive manufacturing

techniques have been used for the implementation of several

Fig. 12. Photograph of the final fabricated filter after the manufacturing process is half-wavelength resonator multilayer filters. Multilayer configura-
completed. tions allow the achievement of larger coupling coefficients in com-
parison to those obtained making use of standard microstrip

technology on commercial laminates and demonstrate the simplic-

Table 1 ity and speed of creating these configurations using a 3D printer.
Technology performance comparison. The designed filters exhibit enhanced characteristics, such as sup-
Technology Insertion Maximum  Harmonic  Filter pre5§ion of the sp}Jrious harmonic passl-band, up to 79% pass-band
loss (dB)  fractional ~ suppression  shape fractional bandwidth and cross-coupling transmission zeros for
bandwidth  (dB) factor better selectivity, and the measured filter responses are in good
(FBW) (-30dB) agreement with electromagnetic simulations.
Conventional 13 35% 17 3.0
microstrip
design [19] Declaration of Competing Interest
Multilayer additive 23 70% 25 23
manufacturing, this .
work N The authors declare that they have no known competing finan-

cial interests or personal relationships that could have appeared
to influence the work reported in this paper.

The picture of the final filter is shown in Fig. 12, which includes
SMA connectors and vias. To improve the electrical contact
between the SMA connectors and the tracks, a conductive silver
epoxy RS PRO that cures at room temperature has been used.
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Abstract—This work presents the results of a preliminary
study conducted to assess the viability of using 3D printing
techniques for the manufacturing of microwave passive circuits
based on microstrip techniques, both for prototyping new low-
cost devices and for fast and costless testing of new circuits
designs. The study was aimed to test two crucial factors in the
viability of these procedures: the performance of the circuit in
terms of its functionality and the structural integrity of the
resulting structure. A low-cost 3D printer is proposed for the
dielectric substrate design of microstrip circuits. Standard
PolyLactic Acid (PLA) material has been characterized in the
microwaves frequencies for different substrate sizes and
densities. To verify the proposed method, a low-pass stepped
impedance filter was designed, simulated, and measured.
Finally, a structural analysis using Non-Destructive Testing
(NDT) ultrasonic techniques has been carried out based on
deconvolution and resonant spectroscopy. Both, electronic and
structural results, have shown the feasibility of using low-cost
additive techniques in the design of microwave circuits.

Index Terms—3D printing; Additive
Microwave circuits; Ultrasound NDT.

manufacturing;

[. INTRODUCTION

Nowadays, 3D printers are widely used. Additive
techniques are used as a quick and versatile solution in
several fields, such as medicine, construction, robotics, and
even as a viable solution for the manufacture of replace
parts in space missions [1], [2].

Additive techniques are also being explored as a
candidate for the manufacture of electronic devices. In this
case, 3D printers’ components are used as circuit support for
different applications and areas, and even as part of the
conductive elements of the circuits [3], [4]. The main
problem is the lack of materials for 3D printers with good
conductive characteristics, similar to those provided by
copper and other conductive materials used in electronics.
However, some studies have appeared in which sensors and
other electronic devices are designed with 3D printers [5],

(6].

36

In electronic devices design at RF and microwave
frequencies, additive techniques are being used mainly in
the design of waveguide devices and SIW (Substrate
Integrated Waveguide). In this case, 3D printers are
commonly used for the dielectric design and the
metallization is done usually by chemical procedures [7],
[8].

They can also be used in the design of the dielectric
substrates in microstrip or stripline devices. Additive
techniques offer some possibilities that are very interesting
to design substrates with the dielectric properties (dielectric
permittivity constant) necessary in each case depending on
the design requirements. Some of the possibilities offered by
this technology are the use of different densities in the
material of the substrate, the use of multilayer devices, with
several dielectric layers, each of them with the necessary
height, and even the use of different materials in the
substrate [9].

For the metallization of the different layers of the
microstrip or stripline devices, the most appropriate method
is to use copper sheets of very small thickness (typically 35
um) glued directly to the substrate layers, as it is done with
conventional high-frequency laminates. Once the copper
layer is adhered, the metal parts of the device can be milled.
One of the goals of this work is to study the quality and
performance of microwave circuits manufactured using this
procedure.

Due to the inherent layered structure of the resulting 3D
printed board, it is necessary to conduct an analysis to check
whether the different layers of the board are properly fused,
and the upper and lower copper sheets are properly glued.
Errors in any of the previous, such as voids or bubbles in
between the thermoplastic (PLA) layers or in the PLA-
Epoxy-copper interface, excess of epoxy, or lack of
homogeneity in the density of the PLA layers, would
compromise not only the structural integrity of the circuit,
but its replicability and reliability also, and increase the
electrical losses. To perform this analysis, we propose the
use of ultrasound as it is fast, cheap, and very accurate, and
can be used without damaging the circuits for their further
use. The circuits will be evaluated using both deconvolution
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and spectroscopy [10], [11], applied to C-scans of the
circuits to reveal any defect or structural problem.

II. DESCRIPTION OF THE MANUFACTURING PROCESS

For the design and manufacturing of the dielectric
substrate, as a part of the microstrip or stripline devices, a
low-cost 3D printer (less than 500 €) is used, in particular
the model Prusa i3 Hephestos by BQ with a printing surface
of 225 x 210 mm?. Vertical and horizontal resolution is 60

m. The material deposition technique used is FDM (Fused
Deposition Modelling) that allows the use of a variety of
plastic materials, such as PLA, ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) or Nylon. Additionally, a hot bed is used
in the printer working area to control the temperature of the
deposited material and improves the adhesion between the
different layers of the substrate. Figure 1 shows the 3D
printer used in this work.

Fig. 1. 3D printer used in this paper - Prusa i3 Hephestos by BQ.

The printer used has a numerical control based on a
microcontroller that allows a medium degree of control in
the design of the materials. By modifying the programming
of the motor control and the extruder of the printer, a total
control can be achieved in the quantity of material deposited
in each area of the designed substrate, so the density of the
material can be changed from one zone to another. In this
way, it is possible to spatially modify the dielectric
properties of the substrate and, therefore, the dielectric
constant. This possibility of change in the dielectric constant
will be used later to improve the characteristics of
microwave circuits. Material densities ranging from 100 %
(maximum density allowed by the printer) to 15 % have
been tested.

The designed substrate has a structure in layers that can
be defined in both, thickness and density. To give a greater
rigidity in the substrate, all layers have a thickness of 100
um and lower and upper part of the substrate have two
layers of 100 % density. The rest of the layers that form the
substrate also have a thickness of 100 um, but the density
can be varied according to the needs of the design. Figure 2
shows a diagram with the different layers of the substrate.

The material used in the design of the dielectric substrate
is standard low-cost PLA (less than 15 € per 1 Kg roll),
commonly used in 3D object design applications. The
extrusion temperature of this material is 217 C and the
temperature used at the base of the hot bed is 48 C. For the
metallization of the external layers of the substrate, a 35 um
copper sheet is used directly glued to the plastic layers of the

substrate with a non-conductive epoxy glue (2216 B/A
Gray). For a correct adhesion of the metal sheet to the
substrate, a uniform pressure is applied and it is cured at
room temperature for 24 hours.

I Nx 100pm X%

Fig. 2. Schematic of layers used in the 3D printing of the dielectric
substrate.

Since the material used for the substrate design is not
specific for high frequency applications, the characterization
of the substrate (dielectric constant and loss tangent) at
microwave frequencies is needed before the design of the
circuits. The method used to calculate these two parameters
is a mixed method of simulation and measurement based on
a quarter-wave resonator and a transmission line, both in
microstrip technology. The electrical properties of the
material are modified in the simulation until the results
match with the measured ones. For circuits simulation,

EMPro software by Keysight was used. For the
measurement of the Scattering parameters, a Vector
Network Analyzer was used (E8363B by Agilent

Technologies). Figure 3 shows one of the circuits designed
to obtain the characteristic parameters of the substrate
(density 100 %) and a table with the calculated dielectric
constant for each density of material evaluated. It is shown
that varying the density it is possible to design the relative
permittivity of the substrate. The loss tangent obtained
remains practically constant around 0.02. It is a high value,
but similar to FR4 substrate, widely used in the design of
microwave devices below 5 GHz. It should be noted that
different heights of substrate have been evaluated (from 1.6
mm to 0.4 mm) obtaining the same results as it is shown in
Table I, in all cases.

Fig. 3. Microstrip circuit used in the characterization of the 100% density
substrate.

TABLE I. RESULTS FOR THE DIFFERENT DENSITIES

EVALUATED.
Percentage of Material Relative Permittivity

100% 2.88
90% 2.78
70% 2.56
50% 2.31
30% 2.1

15% 1.86

1. STEPPED IMPEDANCE LOW-PASS FILTER WITH ADDITIVE
TECHNIQUES

To test the design possibilities of microstrip circuits at
microwave frequencies, manufacturing the substrate using
additive techniques, we propose the design of a filter in
microstrip technology. It is a 5-th order stepped impedance
Butterworth low-pass filter with 2 GHz cut-off frequency,
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implemented with high and low impedance microstrip line
sections that emulate the inductor and capacitor behaviour,
respectively.

Dielectric substrate has been manufactured with standard
PLA material, 1.6 mm height and 100 % density in all
layers. Dielectric constant is extracted from the results
shown in Table I: & = 2.88.

To reduce errors in the milling procedure of the
transmission lines, a width of 0.75 mm has been imposed as
a limit for the high impedance lines (110.2 Q in the designed
substrate), while for the low impedance lines it has been
used a width of 10 mm (24.4 Q). Two 50 Q line sections of
3.86 mm wide have been included in the input and output
ports of the filter.

Lengths of the different sections of high and low
impedance are obtained by applying the following

relationships:
LZ
(ﬂLH ===,
ZII (1)
(/4
BL, = 7 L,

where L and C are the normalized inductors and capacitors
of the Butterworth design table, Zy and Z_ are the
impedances for the high and low impedance lines (110.2 Q
and 24.4 Q), Z, is the characteristic impedance of the filter
(50 Q) and P =2n/A. Lengths of each sections are shown in
Table II.

Figure 4 shows the manufactured filter, where the
different line sections of the filter can be seen. Two 50 Q
SMA connectors have been added and a conductive epoxy
has been used to improve the electrical contact between
connectors and the circuit.

(a) (b)
Fig. 4. Stepped impedance low-pass filter prototype: (a) 3D printer; (b)
commercial FR4.
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Fig. 5. Measured and simulated results for the designed low-pass filter.

TABLE II. LENGTH OF MICROSTRIP LINES.

Line Length (mm) Line Length (mm)
T1, T7 3.86mm T4 14.67mm
T2 4.63mm T5 11.66mm
T3 11.66mm T6 4.63mm

Figure 5 shows the simulated and measured transfer
function of the filter. As can be seen, very good results are
obtained in the whole frequency band analysed, obtaining a
cut-off frequency of 1.95 GHz, very close to the designed 2
GHz. FR4 results are included for comparison.

IV. STRUCTURAL ANALYSIS

As stated in the introduction, the structural analysis has
been conducted using ultrasonic non-destructive testing
techniques. The circuit samples were scanned in an
immersion basin in distilled water, using a 5 MHz focused
transducer from OLYMPUS as pulse-echo transducer. The
XYZ scanner performed a C-scan taking A-scans every 200
pum in all the surface of the circuits, using the non-stripped
flat homogeneous copper side as incidence surface. The
acquisition equipment was an SE-TX06-00 from KTU
electronics with sampling rate 100 MHz.

The resulting A-scans were processed using two different
techniques. Before processing, an automatic deconvolution
was performed as described in [10], using the averaged
front-echo pulse as reference for the stripping of the
successive layers of the signals. The first Time-of-Flight
matrix is used to align all the A-scans to the front surface of
the un-stripped copper layer, and then the absolute value of
the envelope is calculated of the whole C-scan to produce
magnitude 2D images that can be used to explore the inner
layers of the material. Finally, a spectroscopy analysis was
performed as described in [11], using, again. the averaged
front-echo pulse as reference. This processing produces a
3D matrix with the resonant spectrum, which can be used to
find singularities in the inner structure of the material. We
encourage readers, interested in these techniques, to review
the provided references.

In order to have a visual reference and to make more clear
the information provided by this analysis, we show the
results of the analysis performed on the circuit shown in Fig.
4(a) compared to that made to a circuit with the same design
but produced using the classic commercial two-layered FR4
circuit board with similar dimensions (1.5 mm thickness),
which can be seen in Fig. 4(b). Note the homogeneity of the
composite surface compared to that seen in Fig. 4(a) for the
printed substrate. Next figures show examples of the results
obtained with the ultrasonic analysis.

Figure 6 shows the resulting 2D envelope image with
time of flight adjusted just a few microns before the back
surface of the board.

As can be seen in the case of the PLA based circuit (Fig.
6(a), there are some irregularities in the interface between
the copper layer and the back face of the PLA. These
irregularities are due to the irregular distribution of the
epoxy used as glue and its corresponding changes in density
during the curing process.
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Fig. 6. Magnitude distribution: (a) 3D printed; (b) FR4.

On the other hand, for the FR4 based circuit, the interface
between materials can be clearly seen, where the latticed
structure of the latest layers of the fiber matrix that form the
composite FR4 can be distinguished.

> <
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s © s 0
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X axis (mm)

(2)

X tmen
(b)
Fig. 7. Spectroscopy at the back-face layer: (a) 3D printed; (b) FR4.

Spectroscopy can be used to overcome the problems of
amplitude masking, and to gain resolution in terms of depth
also. In this particular case, the transfer function between the
received signal and the reference signal can be used for the
analysis.

Figure 7 shows the results of the spectroscopy of the same
depth, where now only the interface copper-substrate of the
back surface is shown, and where, again, we can see the
inhomogeneous distribution of the epoxy if we compare the
3D printed circuit (Fig. 7(a)) with the FR4 circuit (Fig.
7(b)).

Fig. 8. Spectroscopy after front-face layer: (a) 3D printed; (b) FR4.

Finally, figure 8 shows a spectroscopy image of the

material just a few microns (~0.1 mm) after the front face-
copper sheet. The inner structure can be clearly seen in both
cases now, as horizontal thick layers in case of the 3D
printed circuit (Fig. 8(a)) and the fibre matrix of the FR4
circuits (Fig. 8(b)).

V. CONCLUSIONS

In this work, the use of additive techniques based on low-
cost 3D printers and standard plastic material for the design
of passive microwave devices has been validated. PLA
material used has been characterized and the manufacturing
method has been tested with a typical microstrip filter in
microwaves applications. The proposed circuit has been
analysed both electronically and structurally, offering good
results. The ultrasonic analysis has shown only minor gluing
maladjustments, which can be refined in further test.
However, there are no voids and the layers are properly
fused. The importance of the process of bonding the layers
of the substrate and the copper sheets to avoid irregularities
has been confirmed. The proposed manufacturing method
allows to include the design of the dielectric substrate as a
parameter in the design of microstrip circuits.
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