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RESUMEN

El objeto de estudio de este trabajo de investigacion se basa en la caracterizacion de un
filamento 3D conductor y pintura de plata para la implementacion de circuitos de
microondas. Para ello, disefiaremos y fabricaremos mediante diversos procesos unos
circuitos de Test que nos permitiran calcular las variables que caracterizan el material.
Posteriormente mediremos los circuitos implementados utilizando un VNA (Vector
Network Analyzer) y los resultados obtenidos nos permitiran calcular la conductividad
del filamento 3D conductor y de la pintura de plata. Esto hara que podamos determinar
la opcion Optima para la implementacion de futuros circuitos. Finalmente, conociendo
las caracteristicas y el comportamiento del material, se disefiara y fabricard una
estructura periddica EBG (Electronic Band Gap) con perfil sinusoidal que presenta

variaciones en altura y ancho.

Palabras clave: impresion 3D, material conductor, caracterizacion de materiales,

circuitos de microondas, galvanoplastia.






ABSTRACT

The object of study of this project is based on the characterization of conductive 3D
filament and silver paint for the implementation of microwave circuits. For this purpose,
we will design and manufacture by means of different processes some circuits test that
will allow us to calculate the variables that characterize the material. Subsequently, we
will measure the implemented circuits using a VNA (Vector Network Analyzer) and the
results obtained will allow us to calculate the conductivity of the conductive 3D
filament and the silver paint. This will allow us to determinate the optimal choice for
the implementation of future circuits. Finally, knowing the characteristics and behavior
of the material, a periodic EBG (Electronic Band Gap) structure with sinusoidal profile

that presents variations in height and width will be designed and fabricated.

Key words: 3D printing, conductive material, material characterization, microwave

circuits, electroplating.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el concepto de la impresion 3D (tres dimensiones) se ha
popularizado en muchos de los dmbitos que nos rodean debido a que el gran desarrollo
de estas maquinas de impresion ha facilitado el proceso de fabricacién de numerosos

prototipos proporcionando un bajo coste de elaboracion.

La impresion 3D es un tipo de tecnologia de fabricaciéon que utiliza un método de
adicion capaz de crear un objeto fisico tridimensional a partir de un modelo digital. Esto
se realiza mediante la superposicion de distintas capas de un determinado material cuya
eleccion dependera de las condiciones fisicas y mecédnicas que debe poseer el prototipo
a fabricar. Entre los filamentos de material mas utilizados cabe destacar el PLA
(Polylactic Acid) y ABS (Scrylonitrile Butadiene Styrene), aunque también se han ido
desarrollando materiales organicos y biodegradables para ser utilizados en aplicaciones
médicas como, por ejemplo, en el uso de protesis o trasplantes. O también materiales
conductores para ser aplicados en el sector tecnoldgico de las telecomunicaciones,

concretamente en los circuitos de alta frecuencia.

Como se ha dicho anteriormente, el gran desarrollo de las técnicas de impresion 3D
ofrecen numerosas ventajas en el sector de las telecomunicaciones y circuitos de alta
frecuencia, ya que de esta manera se abre una puerta a la creacion de infinidad de
disefios que quedan a eleccion del ingeniero responsable sin limitarse a las
especificaciones de ciertos fabricantes en cuanto a dimensiones, material, geometria,
etc. Ademas, una gran ventaja que ofrece el uso de impresoras 3D en circuitos impresos
es que facilita y agiliza el proceso de fabricacion haciéndolo accesible a muchos mas
usuarios, ya que trabajar con una impresora 3D resulta muchas veces mas sencillo y

comodo en comparacion con los instrumentos tradicionales de fabricacion de circuitos.

El objeto de estudio de este Trabajo Fin de Grado serd en primer lugar la caracterizacion
del nuevo filamento conductor Multi3D para calcular la conductividad de este material
y determinar si es util para la fabricacion de circuitos de microondas. Se ha escogido
este filamento ya que es considerado el mejor conductor de la tecnologia FDM de

circuitos impresos, componentes, antenas y filtros de radiofrecuencia, etc. Esta



principalmente compuesto por polvo de cobre y tiene una resistividad de 0.006 Q/cm,

mucho menor que la de cualquier filamento de carbono o grafeno.

Para ello, en primer lugar, debemos caracterizar el sustrato FR4 empleado obteniendo su
constante dieléctrica y tangente de pérdidas mediante la fabricacion de unos circuitos de
Test utilizando la fresadora. Una vez caracterizado el sustrato, se disefaran y fabricaran
mediante la impresora 3D los mismos circuitos de Test utilizando el filamento
conductor. Estos circuitos consisten en una linea de transmision y dos resonadores de
distinta longitud que mediante los ajustes de las simulaciones y medidas realizadas nos

permitiran obtener la conductividad del filamento.

Dado que la conductividad obtenida del material Multi3D no es lo suficientemente
buena para este tipo de aplicaciones, se continuard la investigacion desde otro posible
foco: se disefiaran circuitos con sustrato de material PLA y las lineas de transmision
seran trazadas con pintura de plata que posteriormente se metalizard mediante la técnica
de galvanoplastia de espigas. Este proceso ofrece mejores resultados y, ademads, es
mucho mas rapido, econémico y sencillo que el anterior, ya que solamente se necesita la

impresora 3D y el kit de galvanoplastia para la fabricacion de circuitos.

Por ultimo, una vez caracterizada la pintura de plata conociendo su conductividad y
como se comporta el material, se pasara al disefio de una estructura EBG (Electronic
Band Gap) periddica con perfil sinusoidal que presentard variaciones tanto en altura
como en ancho. Esta figura serd medida con el VNA (Vector Network Analyzer)
utilizando conectores SMA (SubMiniature version A) que no necesitan soldarse con el
circuito, y ademas ofrecen unas pérdidas minimas. Las medidas finales realizadas sobre
esta estructura nos permitiran obtener importantes conclusiones mediante la
comparacion del andlisis empirico con las hipdtesis planteadas al principio de la

investigacion.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se hara una descripcion general del estado actual de la impresion 3D,
asi como sus origenes, evolucion, materiales utilizados y métodos empleados. Como se
ha dicho anteriormente, la impresién 3D esta presente en muchos de los sectores que
nos rodean, sin embargo, en esta investigacion se profundizara en la impresion de
modelado por deposicion fundida (FDM) enfocada a la fabricacion de circuitos de

microondas. [1]

2.1. ORIGEN DE LA IMPRESION 3D

La historia de la impresion 3D se remonta al momento posterior al de la invencién de la
impresora de inyeccion de tinta en 1976. Esta impresora, creada por Hewlett Packard,
consistia en la expulsion de pequenas gotas de tinta sobre diferentes tipos de soportes,

generalmente papel.

Desde la aparicion de las primeras impresoras 2D se tuvo claro que el siguiente paso

seria para poder imprimir objetos fisicos, mas alld de dibujarlos sobre soportes como el
papel.

En la década de los anos 80, exactamente en 1981 se presenta en Japdn la primera
patente relacionada con la impresion 3D. Se trataba de un proyecto dirigido por el
investigador Hideo Kodama que pretendia crear piezas soélidas mediante el curado de
resina con rayos de luz ultravioleta (UV). Sin embargo, este proyecto no pudo llevarse a
cabo debido a problemas de financiacion que le dificultaron el cumplimiento del plazo

establecido para ello.

Un afio después, en 1982 en Francia, la idea de los dispositivos de prototipado répido
continta desarrollandose por tres personas: Jean-Claude André, Olivier de Witte y Alain
le Méhauté. Méhauté fue un ingeniero en la empresa de Alcatel que investigaba acerca
de las piezas de geometria fractal. Witte trabajaba también para una filial de Alcatel con
laseres realizando investigaciones sobre liquidos que eran capaces de convertirse en

solidos mediante laser. Ambos investigadores presentaron la nueva idea a André, que



trabajaba en el Centro Nacional de Investigacion Cientifica de Francia (CNRS), y fue
donde el proyecto se denegd debido a que se considerd que no tenia suficientes areas de

aplicacion en esos momentos.

Sin embargo, tres semanas después Chuck Hull (conocido como el inventor de la
tecnologia 3D) sugirid un nuevo proceso que consistia en curar la resina fotosensible
mediante lamparas UV capa a capa hasta crear una pieza personalizada. Esta tecnologia
se denomin6 estereolitografia (SLA) y fue en 1984 cuando Chuck Hull registra su
patente y dos afnos mas tarde, funda 3D Systems, la primera compaiia de impresion 3D

en el sector y también serd la primera en comercializar impresoras SLA.

La impresion fue avanzando, y pocos afos después de la primera impresora SLA, en
1987 aparece un sistema alternativo de impresion 3D. El investigador Carl Deckard
inventa un sistema que sinteriza polvo de resina para convertirlo en un sélido, es decir,
que el sinterizado es de polvo en lugar de resina liquida como ocurria en la
estereolitografia. Esta tecnologia se denominé sinterizacion selectiva por laser (SLS) y
aunque surgié hace bastante tiempo, no fue hasta 2006 cuando aparecio la primera

impresora 3D SLS comercial.

Las terceras impresoras en llegar fueron las impresoras 3D FDM, que son las mas
conocidas hoy en dia y representan un gran porcentaje del mercado. Esta vez se trataba
del modelado por deposicién fundida (FDM) que se basa en finas capas de filamento
que se calienta para poder ser fundido y extruido a través de una boquilla que va
depositandolo en una plataforma o cama caliente. La historia de como surgi6 esta
tecnologia es debido a que S.Scott Crump trataba de crear un juguete para su hija
utilizando para ello una pistola cargada con cera caliente y termoplasticos que iba
depositando en finas capas, obteniendo asi el objeto final al enfriarse el material
utilizado. En 1989 Scott Crump y su esposa Lisa Crump fundan Stratasys, que hoy en
dia es una de las companias mas importantes del sector a nivel de impresoras 3D

profesionales.

En la década de los afnos 90 aparecen numerosas compaiiias que van a tener gran

importancia en el desarrollo de la impresion 3D en diversas dreas profesionales.



En 1992 comenzaron a comercializarse las primeras impresoras SLA que, aunque
presentaban algunos defectos e imperfecciones, eran capaces de llevar a cabo la
fabricacién de objetos mediante la deposicidon capa a capa y utilizando los rayos UV.

Estas maquinas eran capaces de fabricar una pieza compleja en una sola noche. [2]

En la segunda década de los afnos 90 la impresion 3D comenz6 a utilizarse en el campo
de la medicina, que fue uno de los primeros en adoptar esta tecnologia. Esta se podia
usar en un recubrimiento sintético (partiendo de células propias del paciente) con el fin
de implementar soluciones a problemas en determinados o6rganos. De forma paralela,
esta tecnologia llega a sectores como la odontologia y la fabricacién de protesis. Este

fue el primer paso hacia el campo de la bioimpresion.

Con la llegada del siglo XXI la evolucion de las impresoras iba cada vez en aumento,
aunque hasta entonces habia sido un producto caro y destinado exclusivamente a
determinados sectores profesionales. Sin embargo, en el afio 2005 surgid la iniciativa
denominada RepRap (Replicating Rapid-Prototypers) fundada por Adrian Bowyer que
consistia en un proyecto de codigo abierto para construir una maquina impresora 3D
capaz de imprimir la mayoria de sus propios componentes. Esto abre las puertas a
diversos sectores como, por ejemplo: construccion, joyeria, automocion, piezas

decorativas, etc.

Unos anos después, en la década 2010 surgen los kits de impresora 3D que llegan a
hogares y centros de estudios. Estos permiten al usuario comprar impresoras 3D a un
precio bajo a cambio de montarlas y calibrarlas por si mismo. De esta manera, debido al
gran avance de esta tecnologia, se produce una subida en investigacion y produccion a

gran escala, asi como también en el consumo. [3]

Hasta la actualidad, la impresion 3D ha supuesto una auténtica revolucion que ha sido
capaz de incorporar nuevos métodos para el desarrollo de numerosos sectores, y que

hasta entonces no deja de crecer.



2.2. TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

Como hemos dicho anteriormente, la impresion 3D es una tecnologia de fabricacion por
adicion. En primer lugar, un prototipo debe ser disefiado utilizando un software de
modelado tipo CAD (Computer-Aided Design) que consiste en determinados programas
de ordenador para crear o modificar representaciones graficas tridimensionales (3D), sin
embargo, en este software no se incluye ninguna informacion relacionada con aspectos
estéticos como el color o textura de la figura u objeto a fabricar. A continuacion, para
que el disefio sea impreso en la maquina 3D, serd necesario utilizar una interfaz que
hace de intermediario entre el software CAD y la impresora. La funcion de este segundo
software sera transformar el modelo 3D disefiado (.stl) en el lenguaje que utiliza la
impresora. Este software conocido como “Slicer” divide la figura en varias partes,
dandole forma de capas o “rebanadas”, y para cada una de ellas calcula los movimientos
que debe hacer el cabezal para rellenar cada area. En él se configuran los distintos
parametros de impresion, y finalmente, convierte el disefio en lenguaje maquina que

serd interpretado por la maquina 3D.

Actualmente existen diversas tecnologias de impresion 3D que se diferencian entre si
dependiendo del método que utiliza cada una para la creacion de las figuras. A

continuacion, profundizaremos en las més populares:

2.2.1. MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)

Esta tecnologia fue desarrollada por S.Scott Crump a finales de 1980 y hasta la
actualidad es considerada el método existente mas sencillo ya que se basa solamente en
tres elementos principales: una camilla de impresion en la que se imprime la pieza, una
bobina de filamento que actia como material de impresion y un cabezal de extrusion
que succiona el filamento y lo calienta para ser depositado de forma precisa capa por
capa sobre la camilla de impresion. El objeto final se obtiene cuando las capas de
filamento se enfrian y solidifican, y entonces se puede retirar para ser lijado, pintado,
metalizado, etc. Se debe tener en cuenta que para la fabricacion de algunas piezas es

necesario incluir un sistema de soportes en el disefio para ayudar a que el proceso de



impresion se realice correctamente, y una vez terminada la figura, los soportes se retiran

de una forma sencilla.

Uno de los parametros mas importantes que hay que tener en cuenta cuando se esta
configurando la impresion de la pieza es la altura de capa. Normalmente los valores
oscilan entre 50 y 400 micras dependiendo de la figura, de esta manera, cuanto menor es
la altura de capas mas precision tendra la figura. Por lo contrario, si se utiliza una altura

de capa elevada, la figura se reproduce con menos detalle. [4]

Filamento

Bobina de material

Extrusor
Pieza

Plataforma de
impresion

Figura 1. Tecnologia de impresion FDM [5].

La impresiéon 3D comienza cuando la maquina alcanza la temperatura de fusion del
material que se est¢ empleando. Entre los materiales de impresion 3D mas populares en
la deposicion por fusion se encuentran el PLA, ABS, PET (Polyethylene Terephthalate),
TPU (Thermoplastic Polyurethane), Nylon y Electrifi Multi3D. Todos los materiales
anteriormente nombrados vienen enrollados en bobinas que facilitan la entrada del
material al extrusor de la maquina 3D. A continuacion, describiremos cada uno de ellos

destacando las ventajas y desventajas que ofrecen:

e Filamento PLA:
Se trata de un biopolimero termoplastico fabricado a base de recursos renovables
como el almidon de maiz, raices de tapioca o cafia de azucar. Ademas, es
biodegradable y no emite humos olorosos durante el proceso de impresion, cosa
que lo convierte en una de las mejores opciones para la impresion 3D en muchos
sectores como el ambito escolar o doméstico. En cuanto a las caracteristicas de
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impresion tiene una temperatura de fusion de 180°C y no es necesaria la
utilizacion de una camilla de impresion caliente, sin embargo, dado que se
pueden generar problemas con la primera capa de impresion se recomienda
cubrir la superficie de la camilla con cinta de adherencia (cinta de carrocero, por
ejemplo) para facilitar el desprendimiento de la pieza. El PLA presenta una
resistencia mecanica baja, es decir, se trata de un material fragil a la vez que
duro. Por ultimo, cabe destacar que también absorbe mucho la humedad y se
vuelve endeble a temperaturas entorno a [60-70]°C por lo que no se puede

utilizar en sectores donde se requiera una resistencia a altas temperaturas. [6]

Filamento ABS:

El acrilonitrilo butadieno estireno es un polimero termoplastico bastante comun
en la industria, conocido principalmente por su alta resistencia a los impactos y
su ligero peso. El ABS también presenta una elevada resistencia a las
temperaturas que va desde -20°C hasta 80°C, de esta manera, resulta muy util
para piezas que estén sometidas a altas temperaturas o ambientes de muy bajas
temperaturas. En cuanto a las caracteristicas de impresion tiene una temperatura
de fusién alrededor de 200°C y es obligatorio el uso de una camilla calefactada
entre [80-130]°C cuando se desea imprimir. Ademas, el ABS es un plastico que
se encoge cuando esta en contacto con el aire, causando una deformacion de la
pieza y por lo tanto su desprendimiento de la superficie de la bandeja de
impresion, de manera que es necesario aplicar un adhesivo especial como
Kapton o laca adhesiva. Finalmente, es preferible que la impresora 3D posea una
camara cerrada, ya que el ABS es un plastico a base de petrdleo que emite

particulas de material que pueden ser dafiinas para los usuarios. [7]

Filamento PET:

El tereftalato de polietileno (PET) se utiliza de manera comin en envases y
botellas de plastico desechables. Es el filamento ideal para cualquier pieza
destinada al contacto con alimentos debido a que no libera olores en el proceso
de impresion y es totalmente reciclable, ademas posee gran rigidez y tiene buena
resistencia al desgaste y corrosion. En cuanto a la temperatura de fusion de este

material se encuentra en un rango entre 210°C y 250°C y no es necesario que la
8



camilla de impresion esté caliente. Sin embargo, como aspecto negativo, este
filamento tiende a sobrecalentarse cuando se imprime en 3D.

Es por eso por lo que surge una de las variantes de este filamento denominada
PETG, o poliéster glicolizado, que contiene la misma composicion quimica que
el PET solamente que con la adicion de glicol para reducir el sobrecalentamiento
y, por lo tanto, su aspecto fragil. De esta manera las piezas ganan resistencia y se

conserva la dureza y transparencia. [8]

Filamento TPU:

Es un tipo de elastomero similar al caucho que se caracteriza por su alta
flexibilidad. Suele emplearse en objetos que se disefian con goma como, por
ejemplo, la industria del calzado y las ruedas. En su composicion posee una
secuencia de segmentos duros y blandos, de manera que, variando la proporcion
de estos segmentos, la flexibilidad y dureza del material también cambian. La
caracteristica de que este material sea especialmente flexible lo convierte en uno
de los mas dificiles a la hora de imprimir, ya que puede obstruir el extrusor si no
se tiene la configuracion de parametros adecuada. Por otro lado, en cuanto a la
temperatura de fusion de este material se encuentra en un rango entre 220°C y
250°C y no se requiere de una plataforma de impresion calentada. El filamento
es capaz de soportar temperaturas ambientales de hasta 80°C y es resistente
impactos y a muchos productos quimicos, cosa que lo hace una de las mejores

opciones para la impresion 3D. [7]

Filamento Nylon:

El Nylon es un polimero que posee dtomos de fibra de carbono o fibra de vidrio.
Es un material especialmente resistente, duradero e ideal para objetos que deban
soportar estrés mecanico. De hecho, el Nylon comparado con otros materiales,
como el ABS, ofrece tres veces mds de prestaciones mecanicas. Ademas, su
elevada resistencia al desgaste y su excelente adhesion de capa a capa lo hace
una opcion ideal para la fabricacion de repuestos industriales bajo demanda.

Al ser un material termoplastico, el Nylon tiene una temperatura de fusién en un
rango entre 260°C y 280°C y es necesario que la base de impresion esté

calentada para una buena adherencia del material en la camilla de impresion.
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Ademas, el Nylon es un material extremadamente higroscopico, es decir, que
absorbe facilmente la humedad del aire. De esta manera, es necesario almacenar
adecuadamente el filamento e incluso utilizar un secador para evitar que se
debilite el material. Por otro lado, la propiedad higroscopica ofrece la ventaja de
hacer que absorba facilmente el agua permitiendo que sea uno de los materiales

mas faciles de pintar. [9]

e Filamento Electrifi Multi3D:

Electrifi Multi3D es el unico filamento de impresion 3D que es considerado
buen conductor. Este filamento es basicamente un PLA que en su composicion
contiene polvo de cobre que lo hace altamente conductor de la electricidad,
ofreciendo muy poca resistencia. El material tiene una resistividad de
0.006€2/cm, mucho menor que cualquier filamento elaborado a base de carbono
y grafeno. En cuanto a las caracteristicas de impresion, el filamento tiene una
temperatura de fusion que varia dentro del rango de 160°C y 180°C, con una
placa de impresion a 25°C (temperatura ambiente).

Este material se puede usar para fabricar diversos tipos de circuitos impresos

personalizados, componentes, antenas y filtros de radiofrecuencia, etc. [10]

Por otro lado, cabe destacar que dentro de la impresion FDM existen diversos tipos de
maquinas que buscan alcanzar diferentes resultados seglin el funcionamiento de ellas.
Estas se pueden clasificar en cuatro tipos distintos: cartesianas, deltas, polares y cinta

transportadora. [11]

e Impresoras cartesianas:
Es el tipo de impresora FDM mas comun que hay en el mercado. Este tipo de
impresora utiliza un sistema de coordenadas cartesiano que consiste en tres ejes
ortogonales que se utilizan para determinar hacia donde y como se debe mover
el cabezal de extrusidon. Normalmente la cama de impresion serd la encargada

del eje Z y el extrusor se sittia sobre el eje X e Y.
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Figura 2. Impresora FDM cartesiana. [12]

Impresoras deltas:

Este estilo de impresora trabaja también con coordenadas cartesianas, y posee
una cama de impresion circular y estatica sobre la que se sitia el extrusor con
una configuracion triangular, y por esto se les denomina delta. La limitacion de
estas maquinas queda definida por el diametro de la base y la altura de los
brazos, sin embargo, cada uno de los tres brazos puede moverse en cuatro

direcciones: izquierda derecha, arriba y abajo.

Figura 3. Impresora FDM delta. [13]

Impresoras polares:

Este tipo de maquinas utiliza las coordenadas polares para imprimir. La
principal ventaja que ofrecen es que pueden funcionar solo con dos motores,
mientras que las cartesianas y deltas necesitan tres motores, cada uno de ellos
para un eje. En ellas la cama de impresion es redonda y se mantiene girando

mientras que el cabezal de impresion se mueve hacia arriba, abajo, izquierda o
11



derecha. Al tratarse de una superficie que da vueltas, es la opcidon perfecta para
piezas con forma de espiral. Sin embargo, la desventaja de este tipo de maquinas
es la precision ya que al girar de forma circular existe mas precision en el centro

que en la zona externa.

Figura 4. Impresora 3D polar. [14]

Impresoras de cinta transportadora:

Este tipo de impresora permite la impresion continua de piezas y sin necesidad
de supervision. En ella, la cinta calentada, que actia como la placa de
construccion se va moviendo a medida que las piezas se imprimen, y
posteriormente avanzan hasta desprenderse automaticamente de la cinta.
Ademas, al inclinar la cama 45 grados, la parte posterior del objeto podra
avanzar mientras la impresora todavia este imprimiendo en la cinta. Esto ofrece
una gran ventaja que las otras impresoras no poseen, y es poder imprimir piezas
con un tamafio mayor a la superficie de impresion de la propia maquina, ya que

la cinta transportadora hace que el eje Z sea teéricamente infinito. [15]

Figura 5. Impresora FDM cinta transportadora. [15]
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2.2.2. ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

La estereolitografia se considera como el origen de los procesos de impresion 3D, con el
primer equipo patentado en 1984 por Charles Hull y la primera méaquina comercial
desarrollada por 3D Systems en 1988. Esta tecnologia consiste en un proceso de
impresion 3D por “fotopolimerizacion en tanque” en la que se vierte una resina liquida
y fotosensible en un contenedor o tanque donde la luz UV interactiia con la resina para
polimerizarla (endurecerla o solidificarla) de forma selectiva hasta convertirla en
plastico endurecido. La principal ventaja de esta tecnologia es la calidad de impresion
de los objetos, obteniendo un acabado limpio, liso y preciso donde no se diferencian las
distintas capas de la pieza. Sin embargo, entre sus inconvenientes cabe destacar que el
precio de las resinas es mayor que el de los filamentos termoplasticos y, ademas, los
objetos impresos se pueden deteriorar si se exponen a menudo a la luz solar debido a la
naturaleza fotosensible de las resinas. El funcionamiento detallado de esta técnica es el

siguiente:

Se requiere del archivo digital en 3D con la figura a imprimir, después serd convertido a
formato STL, y a través de un software que actia como “slicer” se realiza un corte del
modelo en capas delgadas de impresion de un espesor determinado. En el proceso de
impresion el rayo laser barre la superficie de la resina liquida de acuerdo con el modelo
3D digital suministrado a la impresora. Una vez que la primera capa de material esté
solidificada, la plataforma desciende un nivel. Este nivel corresponde al grosor de una
capa de impresion, y de esta manera, se repite el proceso para las siguientes capas
debido a que hay tantos ciclos de impresion como capas necesarias para obtener el
volumen completo de la pieza. En esta técnica, el valor tipico de la altura de capa es
entre 50 y 150 micras, por lo que se trata de una tecnologia capaz de crear objetos con
mayor resolucidon y precision. Cabe destacar también que al igual que en la tecnologia
FDM, la estereolitografia necesita el uso de soportes en el proceso de construccion para

sujetar los voladizos cuando se imprimen formas complejas.

Después de terminar la impresion, se pasa a la etapa de posacabado ya que las piezas
requieren un lavado en alcohol isopropilico para eliminar la resina sin curar de su
superficie. Después de secarse, tras el lavado, algunos materiales requieren un

poscurado que es un proceso que ayuda a las piezas a alcanzar su maximo grado de
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resistencia y estabilidad. Por tltimo, se retiran los soportes y se lijan las marcas que

dejan para obtener un acabado limpio. [16]

En la tecnologia SLA existen dos métodos diferentes de impresion: “de abajo arriba” o
“de arriba abajo”.

Inicialmente se disenid con el método “de abajo arriba” donde la fuente de luz irradia la
resina desde la parte inferior del tanque. La primera capa estd en la base del tanque,
mientras que la placa de construccion se desplaza hacia arriba a medida que se
solidifican las capas. Con este método las piezas emergen del tanque invertidas y posee
la gran ventaja de que las dimensiones de la pieza no serdn un factor limitante a la hora
de la impresion, debido a que la placa de construccidon se puede ir elevando segun las

capas que contiene el objeto hasta llegar al limite del eje vertical.

Pieza impresa

Soportes

Resina

Plataforma de construccion
Laser UV

Galvandmetros de espejo
Espejo

Rayo laser

Tanque de resina

Figura 6. Tecnologia SLA de abajo arriba. [17]

Por otro lado, existe el método “de arriba abajo” donde la fuente de luz se coloca sobre
el tanque de resina, por lo que se endurece la superficie en lugar de la base. La placa de
construccion se mueve hacia abajo segin la altura de capa para dejar espacio para
construir nuevas capas sobre las anteriores hasta completar la fabricacion del objeto
completo. Con este método las dimensiones del objeto estan limitadas al tamafio del

tanque.
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Ldmina barrendera

Pieza impresa

Resina

Plataforma de construccion
Elevador

Tanque de resina

Rayo laser

Espejo
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Laser UV

Figura 7. Tecnologia SLA de arriba abajo. [17]

Actualmente, la estereolitografia incluye otras tecnologias como el DLP (Digital Light

Processing) y la MSLA (Mask Stereolithography) que tienen ciertas diferencias con
respecto al SLA. [18]

DLP:

La tecnologia DLP es una técnica de fabricacion que se basa en la
estereolitografia con la diferencia de que la fuente de luz es un proyector, no un
laser. De manera que las impresoras SLA laser van trazando capas de impresion
punto a punto, mientras que las impresoras DLP endurecen la capa
inmediatamente con un Unico rayo de luz, presentando una mayor velocidad de
impresion.

En el proceso de impresion la luz se refleja en un dispositivo de microespejos
digitales (DMD) dispuestos en una matriz sobre un chip semiconductor, y al
alternar rapidamente estos pequetios espejos entre las lentes que dirigen la luz
hacia el fondo del tanque, se definen las coordenadas donde la resina liquida se
cura en una determinada capa. Dado que la fuente de luz es un proyector con
pantalla digital, la imagen de cada capa estd compuesta por pixeles cuadrados
que dan como resultado una capa tridimensional formada por pequefios ladrillos

rectangulares denominados voxeles.
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MSLA:

La tecnologia MSLA es una técnica de fabricaciéon basada también en la
estereolitografia que utiliza una fuente de luz compuesta por una matriz de
diodos LED ultravioleta (UV). De manera que emite la luz UV a través de una
pantalla LCD (Liquid Crystal Display) que actia como mascara. Esta mascara
esta compuesta por pixeles cuadrados que actian bloqueando o dejando pasar el
haz de luz dependiendo de la forma de la estructura. De esta manera, la pantalla
LCD proyecta las capas de la pieza a imprimir permitiendo que la luz emitida
por la matriz de LEDs atraviese solamente las capas de resina a solidificar.

Esta técnica supone una mejora con respecto a las impresoras SLA tradicionales,
ya que la incorporacion de las pantallas LCD de reducido coste suponen una
gran ventaja y, ademas, se reducen los tiempos de impresion, ya que cada vez se
expone una capa completa a la luz UV en lugar de ir trazando las capas punto a

punto como se hacia en la impresion SLA tradicional. [19]

DLP MSLA

Figura 8. Comparativa entre DLP y MSLA segun la fuente de luz. [20]

16



2.2.3. SINTERIZACION SELECTIVA POR LASER (SLS)

El sinterizado selectivo por laser es una tecnologia de fabricacion que utiliza laser de
gran potencia para sinterizar pequefias particulas de polimero en polvo y convertirlo en
una estructura sélida a partir de un modelo 3D. Esta técnica de fabricacion requiere de
un proceso mas largo para la impresion de piezas, sin embargo, es la mejor opcion para
fabricar productos especialmente resistentes. El funcionamiento detallado de esta

técnica es el siguiente:

El polvo se dispersa como una capa delgada encima de una plataforma que estd dentro
de la camara de impresion. La impresora precalienta el polvo hasta una temperatura
ligeramente inferior al punto de fusion del material para facilitar que el laser aumente la
temperatura en zonas especificas donde debe solidificar el polvo. Este proceso funde las
particulas y las une de forma mecdnica. A continuacion, la plataforma desciende una
altura de capa, normalmente entre 50 y 200 micras, y se repite el proceso capa a capa
hasta completar la pieza. Por otro lado, el polvo que queda sin fundir sirve como soporte
para la pieza durante el proceso de impresion eliminando la necesidad de incluir

expresamente los soportes como ocurria en las otras tecnologias.

Después del proceso de impresion, la camara de impresion debe enfriarse ligeramente
dentro del recinto de impresion y, después, fuera de la impresora. De esta manera se

aseguran unas propiedades mecanicas Optimas y se evita la deformacion de las piezas.

Por tltimo, en el posacabado se retiran las piezas terminadas de la cAmara de impresion,
se separan y se limpia el exceso de polvo adherido al objeto. Este polvo se puede

reciclar y la pieza puede ser pulida para un acabado 6ptimo y completo.

El material mas comun para el sinterizado selectivo por laser es el Nylon, un
termoplastico disponible en filamento y en polvo, ideal para ensamblajes complejos y
piezas duraderas con una alta estabilidad ambiental. Las piezas de Nylon impresas en
3D mediante SLS son resistentes a la radiacion UV, a la luz, al calor y a la humedad.

[21]
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Figura 9. Tecnologia de impresion SLS. [22]
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo realizaremos una descripcion de todos los materiales que se han
empleado para llevar a cabo este proyecto, incluyendo tanto los equipos fisicos de
laboratorio como los programas software utilizados. Ademas, se explicaran también los
procedimientos y métodos que se han seguido en la elaboracion de este Trabajo Fin de

Grado.

3.1. INSTRUMENTOS DE FABRICACION
En este apartado describiremos y explicaremos cada uno de los instrumentos o
herramientas fisicas de fabricacion que se han empleado para la realizacion de este

proyecto. Las herramientas utilizadas son las siguientes:

3.1.1. IMPRESORA 3D

La impresora que vamos a emplear en este proyecto es el modelo BQ Hephestos. Este
tipo de impresoras 3D forma parte de los kits de impresora de coste reducido a cambio
de montarlo y calibrarlo. Esta maquina de impresion se basa en la tecnologia FDM, de
manera que se necesita un filamento de material que se ird depositando capa a capa
hasta conformar la pieza completa (explicacion completa en el apartado 2.2.1). Los
materiales que utilizaremos en este proyecto seran el filamento conductor Electrifi de

Multi3D y el PLA cuyas caracteristicas hemos detallado también en el apartado 2.2.1.

(a) (b)

Figura 10. (a) Bobina de Multi3D. (b) Bobina de PLA. [23]
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La maquina es una impresora ligera de aproximadamente 15kg con dimensiones
alrededor de 460 x 383 x 430mm (Alto x Ancho x Profundidad). Su volumen de
impresion esta limitado a las dimensiones de la cama de impresion que es de 215 x 210
x 180mm. El didmetro del filamento puede ser de 1.75mm o 2.85mm segun la boquilla
del extrusor, aunque en nuestro caso solamente utilizaremos filamentos de diametro
igual a 1.75mm con una boquilla de 0.4mm. En cuanto a la resolucion del eje Z, tiene
una altura de capa minima de 60 micras. La velocidad maxima de impresion esta entre
80-100mm/s, pero la recomendada esta entre 40-60mm/s. Por ultimo, para la
conectividad posee un lector de tarjeta MicroSD estandar y un puerto micro-USB tipo B
con admision de archivos en formato “.gcode” elaborados en entornos de “Slicer”
similares a Cura Software, siendo compatibles los siguientes sistemas operativos:

Windows XP y superiores, Mac OS Xy superiores, Linux.

* Bobina de filamento

Pantalla de control «_

» Extrusor

> Cama de impresién

Figura 11. Impresora 3D modelo BQ Hephestos. [24]

3.1.2. FRESADORA

La fresadora es una maquina o herramienta multitarea disenada para el mecanizado de
piezas de diversos materiales. Esta maquina estd compuesta por distintas fresas, donde
cada una de ellas tiene una funcion determinada, por ejemplo: grabar, desbastar,

perforar, cortar o detallar un determinado material.

En nuestro proyecto necesitamos fabricar unos circuitos de Test con material FR4.
Normalmente este proceso se realiza utilizando la técnica cléasica de insolacion donde la

maquina insoladora ilumina el fotolito de la imagen (que en nuestro caso contiene los
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circuitos de Test) para copiarlo en la superficie fotosensible (la placa de material FR4).
Posteriormente se lleva a cabo el revelado que consiste en diluir sosa cdustica en agua y
sumergir la placa insolada hasta que se muestren claramente las pistas de nuestro
circuito y después, sacamos la placa y la enjuagamos con abundante agua. Por ultimo,
debemos realizar el ataque quimico de agua fuerte y agua oxigenada que sera el
encargado de eliminar el cobre de la placa salvo en los lugares protegidos por la capa de
material fotosensible.

Después de todo el proceso, en el ultimo paso nuestras placas se dafnaron debido a la
dificultad de controlar el ataque quimico ya que se “come” parte del cobre de las pistas

de nuestro circuito, produciendo cortes o discontinuidades en las lineas.

Es por esto por lo que recurrimos a la técnica del fresado, ya que tiene una gran
precision a la hora de dibujar las pistas, cortar las placas con las dimensiones exactas y
realizar los agujeros con el didmetro determinado. Sin embargo, como desventaja
podriamos destacar que esta fresadora utiliza un software complejo, ya que se trata de
un modelo de fresadora antiguo que funciona con Windows 98, por lo que hay que
realizar diversas transiciones del archivo que contiene el circuito a fabricar. El proceso
de elaboracion de las placas es sencillo y rapido: en primer lugar, realizamos en ADS el
Layout donde estan disefiados los circuitos de Test, ya que este archivo es el que utiliza
la fresadora para fabricar las placas. Posteriormente posicionamos el sustrato de FR4
sobre la superficie de la fresadora y finalmente, vamos cambiando las fresas segun la

actividad que corresponda realizar.

Figura 12. Maquina fresadora. [25]
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3.1.3. GALVANOPLASTIA

La galvanoplastia es una técnica que consiste en un bafio de sulfato de cobre con una
estructura de cobre conectada al anodo de una fuente de alimentacion. En ella el circuito
estara sumergido casi por completo en la solucion y conectado al catodo de la fuente de
alimentacion. Posicionaremos el recipiente donde esta contenida la solucion sobre un
agitador magnético que mantendra la solucion en continuo movimiento para que se
deposite el cobre de manera uniforme por toda la superficie de las lineas. Esto hara que
el cobre se vaya depositando sobre la estructura donde tenemos conectado el catodo

hasta tener nuestros circuitos completamente metalizados.

Este proceso se realiza con el objetivo de reducir la resistividad del circuito hasta que
sea igual a la del cobre que es de 0.1€2, y de esta manera, tendremos unas lineas con

mayor conductividad que ofreceran mejores resultados.

» Catodo de la fuente de
alimentacién

__» Anodo de la fuente de

Circuito de Test alimentacion

"+ Estructura de cobre

Figura 13. Proceso de galvanoplastia.

e Galvanoplastia de espigas:
La galvanoplastia de espigas es una técnica alternativa a la galvanoplastia
tradicional que hace uso de un “GalvanoPen” que permite una deposicion rapida
ya que se realiza una creacion parcial y selectiva de capas en pequenas
superficies.
Esta técnica utiliza un Kit que posee un “GalvanoPen” de grafito con su
correspondiente filtro, un bloque de alimentacion y conectores. Se trata de un kit
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completo, economico y de facil adquisicién y uso tanto para entidades como
para particulares.

Para el proceso de metalizacion se tomara el “GalvanoPen” de grafito al que se
coloca el filtro que estd humedecido con sulfato de cobre. Este pincel se
conectara a la fuente de alimentacion con 2 voltios, y para metalizar las lineas se
colocara el cable de masa en la linea deseada a la vez que se aplican leves
movimientos con el boli para que se deposite el cobre de manera uniforme por la
superficie de las lineas.

La galvanoplastia de espigas ofrece la ventaja de metalizar de manera selectiva,
cosa que en la galvanoplastia tradicional no ocurre ya que se introduce la pieza
completa en la solucion. Ademas, es mas facil de controlar ya que somos

nosotros los que movemos el pincel para depositar las capas necesarias. [26]

» Fuente de alimentacién

_~ Guantes de l4tex

Sulfato de cobre «

—_» Conectores

"

» Filtros del “GalvanoPen”

. A ” ¥
Espiga galvanica “GalvanoPen * Electrodo de grafito

Figura 14. Proceso de galvanoplastia de espigas. [26]

3.2. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

En este apartado describiremos los instrumentos de medida que se han empleado para la

realizacion del proyecto. Los instrumentos utilizados son los siguientes:
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3.2.1. DINOCAPTURE 2.0

Es un software profesional que controla un microscopio electronico mediante USB.
Debido al elevado numero de aumentos que posee, permite de medir con gran precision
las dimensiones de las lineas de un circuito, visualizar el estado de las pistas y guardar

las capturas de fotografias con la opcion de incluir texto en las imagenes.

Figura 15. Microscopio electronico DinoCapture 2.0. [27]

3.2.2. ANALIZADOR VECTORIAL DE REDES (VNA)

Para realizar las medidas de los circuitos fabricados utilizaremos el VNA (Vectorial
Network Analyzer) modelo E8363B de Keysight. Este instrumento suele emplearse
frecuentemente en sistemas de radiofrecuencia (RF), posee dos puertos y es capaz de
realizar barridos de frecuencia desde 10MHz hasta 40GHz. Estos dos puertos
corresponden al puerto de entrada y salida, y con ellos se miden los parametros S de
reflexion y transmision que hacen referencia a la potencia reflejada (S;4,5,2) y la

potencia transmitida de un puerto a otro (S,4, S12).

Antes de realizar las medidas de los circuitos, hay que calibrar el dispositivo para que
los resultados sean correctos y precisos. Para ello, utilizamos el kit de calibracion SOLT
(Short-Open-Load-Thru). Para empezar, colocamos en el puerto de entrada un
cortocircuito (short), un circuito abierto (open) y una carga de 50€2 (load) para calibrar
las sefales reflejadas entre los puertos. A continuacion, colocamos una red de conexion

(thru) entre el puerto de entrada y salida para calibrar las sefiales transmitidas.
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Después de realizar una correcta calibracion del dispositivo, debemos colocar los
conectores SMA en los circuitos que se desean medir, que a su vez iran unidos con los
terminales de los puertos del VNA. Los resultados de la mediciéon quedan guardados en
un archivo de formato S2P que posteriormente podemos abrir, visualizar y analizar en el

programa ADS.

Figura 16. Analizador vectorial de redes (VNA). [28]

3.3. PROGRAMAS SOFTWARE

En este apartado describiremos cada uno de los programas utilizados para llevar a cabo
el desarrollo de este proyecto. Estos programas son lo que nos permiten disefiar los
circuitos, realizar las simulaciones para determinar su comportamiento, visualizar los

resultados, etc. Los programas utilizados son los siguientes:

3.3.1. ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS)

Es un programa de disefio y simulacion electromagnética (EM) de circuitos que dispone
de dos tipos de ventanas diferentes: el Schematic que contiene las librerias y es donde se
conectan los componentes de la forma deseada y sobre el que se realizan analisis y
simulaciones, y el Layout que es donde se observa el formato que tendra el circuito

sobre la placa.

En este proyecto utilizaremos las dos ventanas de trabajo, ya que en la primera

disefiaremos el modelo circuital con los componentes determinados y realizaremos las
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simulaciones para comprobar el comportamiento y la respuesta de los circuitos. Por otro
lado, en cuanto a la segunda ventana, la utilizaremos para disefiar el Layout que

posteriormente imprimiremos sobre nuestras placas.

3.3.2. EMPRO

Este software, a diferencia de ADS, permite crear estructuras de tres dimensiones (3D)
y realizar su respectiva simulacion electromagnética. El programa contiene diversas
funciones avanzadas, herramientas y formas geométricas para disefar estructuras

complejas en 3D.

Ademas, permite la opcidon de importar archivos CAD de otros entornos, de manera que
podemos importar el Layout de ADS y modificar sobre €l las caracteristicas necesarias,

como por ejemplo: espesor de cada capa, propiedades del material utilizado, etc.

En nuestro caso lo utilizaremos para fabricar las placas de Test de material PLA y las
estructuras periddicas (EBG), de manera que en ¢l crearemos la pieza en tres
dimensiones y anadiremos las caracteristicas del material junto con los espesores y las
posiciones de los agujeros para colocar los conectores SMA. A continuacion,
realizamos la simulacion electromagnética y si los resultados son correctos, importamos

los objetos a Cura 3D para imprimirlos en la maquina 3D.

3.3.3. ULTIMAKER CURA 3D

Este programa actia como una interfaz que hace de intermediario entre el software
CAD vy la impresora. Su funcién serd transformar el modelo 3D disefiado (.stl) en el

lenguaje que utiliza la maquina 3D.

Este software conocido como “Slicer” ya que divide la figura en varias partes, dandole
forma de capas o “rebanadas”, y para cada una de ellas calcula los movimientos que
debe hacer el cabezal para rellenar cada area. En él se configuran los distintos
parametros de impresion segun el material empleado, y finalmente, convierte el disefio

en el lenguaje maquina que sera interpretado por la maquina 3D.
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3.3.4. FREECAD

Se trata de una aplicacion de disefio asistido por computadora en dos y tres
dimensiones, y se utiliza para disefiar y crear cualquier objeto en 3D. El objeto
resultante del disefio es también un archivo CAD que se debe importar a Cura 3D para

ser impreso.

En este proyecto lo utilizaremos para crear diversas figuras (mayormente lineas de
transmision simples) con el fin de ajustar los parametros de impresion del filamento
conductivo, ya que nunca se ha utilizado y por lo tanto se desconocen los parametros de
impresion. Ademas, sera bastante util para realizar diversas pruebas de disefos de

manera rapida.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DEL FILAMENTO
CONDUCTOR MULTI3D

En este capitulo trataremos de caracterizar el filamento conductor Electrifi Multi3D.
Para ello, en primer lugar, disefiaremos en el programa ADS los circuitos de Test
simples (formados por una linea de transmision y dos resonadores de distinta longitud).
En estos circuitos de prueba la linea de transmisioén nos permitirad calcular la tangente de
pérdidas del material, y los resonadores de distinta longitud nos permiten calcular la

permitividad relativa a dos frecuencias distintas. Fabricaremos cuatro placas distintas:

1. Placa con Cobre en la superficie superior e inferior.

2. Placa con Cobre en la superficie superior y Multi3D en la superficie inferior.
3. Placa con Multi3D en la superficie superior y Cobre en la superficie inferior.
4

Placa con Multi3D en la superficie superior e inferior

La primera se utilizard para caracterizar el sustrato FR4, y las tres restantes serviran

para determinar la conductividad del filamento.

Para cada una de estas placas realizaremos un proceso de fresado, impresion 3D,

metalizacién y medida donde se comparara con la simulacion y se sacaran conclusiones.

4.1. DISENO EN ADS DE LOS CIRCUITOS DE TEST

En este apartado trataremos de disefar los circuitos de Test que nos permitirdn
caracterizar el sustrato FR4 y posteriormente calcular la conductividad del filamento

conductor Multi3D.

Nuestra placa FR4 tiene dimensiones 100mm x 140mm, dado que necesitaremos 4
placas de este mismo sustrato, cada una de ellas tendra dimensiones de 40mm x 60mm.
De manera que deberemos disefiar y calcular el ancho de la linea y de ambos
resonadores utilizando la herramienta LineCalc del programa ADS, suponiendo los
terminales de entrada/salida de 50€2 (ohmios), la constante dieléctrica €. = 4.4 y la
tangente de pérdidas TanD = 0.02. Finalmente, teniendo en cuenta las anteriores

variables que definen nuestro sustrato FR4, obtenemos un ancho de linea W=0.8mm.
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A continuacion, realizaremos el modelo circuital que estara conformado por una linea

de transmision, un primer resonador de longitud 10mm y un segundo resonador de

longitud 15mm.

MSub

MSuUB
FR4
H=0.4 mm
Er=4.4
T=35um
TanD=0.02

Term
Term7
Num=1
Z=50 Ohm

Term
Term5
Num=5
Z=50 Ohm

MLIN
TL8 TL9
Subst="FR4"
W=wlin mm

L=20 mm

B2

S-PARAMETERS I VAR
VAR1
S_Param wlin=0.8
SP1
Start=0.01 GHz
Stop=6 GHz
Step=10 MHz

MLIN

Subst="FR4"
W=wlin mm
L=20 mm

Subst="FR4"
W=wlin mm
L=10 mm

MLIN MTEE_ADS MLIN +1  Term

TL2 Tee2 TL4 Term2
Subst="FR4" Subst="FR4" Subst="FR4" Num=4
W=wlin mm W1=wlin mm W=wlin mm Z=50 Ohm
L=19.6 mm W2=wlin mm L=19.6 mm =

W3=wlin mm =

MLIN

MLIN + Term
LS TLe Iﬁ:y’:f’(;
Subst="FR4" Subst="FR4" .
W=wlin mm W=wlin mm 2=50 Ohm
L=19.6 mm L=19.6 mm
W1Ewlin mm
W2Ewlin mm
W3Ewlin mm

MLOC

TL7

Subst="FR4"

W=wlin mm

L=15 mm

Figura 17. Esquematico en ADS de los circuitos de Test.

Una vez realizado el circuito, lo simularemos y obtendremos el Layout correspondiente

donde posicionaremos y alinearemos los tres componentes que conforman nuestro

circuito de Test.
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Figura 18. Layout en ADS del disefio de los circuitos de Test.

Como podemos ver en la Figura 18, ademas de los tres componentes también hemos
incluido en el Layout los agujeros para los conectores SMA que se utilizaran para medir
con el VNA. Los hemos posicionado teniendo en cuenta las dimensiones exactas que
figuran en el DataSheet del fabricante, ya que de esta manera podremos realizar los
agujeros con facilidad y posicionar los conectores con mds seguridad. Por ultimo,
también hemos incluido un rectangulo con dimensiones 40mm x 60mm que nos ayudara
a posicionar de forma mas exacta los circuitos de Test en el sustrato de FR4, y permitir

que la fresadora corte las distintas placas con las dimensiones exactas.

Figura 19. Conector SMA modelo 292-04A-6. [29]

4.2. FABRICACION DE LOS SUSTRATOS

El proceso de fabricacion de los sustratos se realizara mediante el uso de una fresadora.
Para ello, en primer lugar, posicionaremos nuestra placa FR4 pegéandola con cinta de

doble cara. A continuacion, el programa de ordenador nos indicara las fresas que hay
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que colocar para las distintas funciones: cortar las 4 placas, realizar los agujeros y fresar
quitando la capa de cobre de nuestro sustrato. En la siguiente figura podemos ver las 4

placas resultantes.

Figura 20. Placas de Test fabricadas mediante la fresadora.

En primer lugar, tenemos una placa formada por Cobre Cobre que es la que

utilizaremos para caracterizar el material FR4 del sustrato.

En segundo lugar, tenemos una placa virgen que hemos conseguido eliminando el cobre
por ambas caras mediante una solucion de acido clorhidrico més agua oxigenada. En
esta placa dibujaremos con la impresora 3D utilizando el filamento Multi3D por ambas
caras, en la superficie superior tendremos nuestro circuito de Test, y en la inferior el

plano de masa (Multi3D_Multi3D).

En tercer lugar, tenemos una placa con nuestro circuito de Test en la cara superior, y en
la inferior dibujaremos el plano de masa con filamento Multi3D haciendo uso de la
impresora 3D (Cobre Multi3D). Para ello, deberemos eliminar el cobre de la superficie
de la cara inferior, que lo haremos mediante una solucion de acido clorhidrico mas agua

oxigenada también.

Por tultimo, en cuarto lugar, tenemos una placa que contendra en la cara superior el
circuito de Test dibujado con filamento Multi3D en la impresora 3D y en la cara inferior

posee cobre (Multi3D_Cobre)
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4.3. FABRICACION DE CADA PLACA CON LA IMPRESORA 3D

La primera placa que ya hemos fabricado esta compuesta por cobre en ambas caras, y es
la que se ha obtenido mediante la fresadora. Esta placa sera utilizada para caracterizar el
sustrato FR4, es decir, obtener el valor de la constante dieléctrica (&) y la tangente de

pérdidas del material (TanD).

Figura 21. Placa fabricada de Cobre Cobre.

A continuacion, procedemos a fabricar las tres placas restantes con la impresora 3D

utilizando el filamento conductor Multi3D.

Para empezar, deberemos importar al programa de EMPro nuestro disefio del circuito de
Test para afiadirle unas escuadras en cada uno de los vértices con el fin de posicionar de

manera correcta las placas en la superficie de la impresora 3D.

En el programa EMPro, dado que visualizamos la figura en 3 dimensiones, deberemos
modificar en primer lugar el espesor (Thicken Sheet) de la linea y los resonadores, que
en este caso seran de 400pum (micras). Por otro lado, también debemos crear el plano de

masa (Sheet Body) en la superficie inferior, que también tendra un espesor de 400pm.
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Figura 22. Disefio en EMPro del circuito de Test con escuadras.

Una vez terminado nuestro disefio, en primer lugar, debemos exportar solamente las
escuadras en formato Step (.step) al programa FreeCAD que nos permitira visualizarlo y
exportarlo en formato STL Mesh (.st/) para poder abrirlo finalmente en el programa
Ultimaker Cura que act@ia como interfaz directa generando los archivos gcode que

introducimos en la impresora 3D.

Figura 23. Diseflo de las escuadras en Ultimaker Cura.

Una vez tengamos impresas las escuadras, éstas seran la referencia que tomaremos para

posicionar la placa en la que desea imprimir con el filamento Multi3D.

A continuacion de esto, procederemos a posicionar la placa Multi3D Cobre, en la que

imprimiremos con filamento Multi3D nuestro circuito de Test, y en la superficie inferior
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posee cobre. Para ello, posicionamos la placa en la superficie de impresion que indican

las escuadras, y la pegamos con cinta adhesiva de doble cara.

Para imprimir el circuito de Test realizaremos el mismo proceso de exportacion de las
escuadras, pero en este caso serd el circuito de Test que deseamos dibujar con la

impresora 3D.

Figura 24. Disefio del circuito de Test en Ultimaker Cura.

En el archivo gcode generado debemos revisar y modificar la altura del eje Z de la
impresora 3D con el fin de configurarla para que comience a dibujar en la superficie de
nuestra placa de altura 400pum. Por otro lado, hay que tener en cuenta que en la capa
inferior hay cobre, sin embargo, después de las pruebas realizadas se ha comprobado
que las 35um del cobre no afectan ya que es un valor bastante pequefio. Empezaremos

entonces en un valor de 0.4mm en el eje Z.

El resultado obtenido ha sido el siguiente:

Figura 25. Placa fabricada de Multi3D_Cobre.
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A continuacién, procedemos a imprimir la siguiente placa, donde ya tenemos fresado
por la parte de arriba el circuito de Test, y mediante la impresora 3D afadiremos el

plano de masa con filamento Multi3D.

Para ello, exportaremos el archivo CAD desde EMPro a FreeCAD, y de esta manera

obtendremos el archivo stl que podremos visualizar con el programa Ultimaker Cura.

Figura 26. Disefio del plano de masa en Ultimaker Cura.

En este caso, al igual que el anterior, en el archivo gcode establecemos la altura de la

primera capa en 400um en el eje Z de la impresora 3D.

El resultado obtenido de esta placa es el siguiente:

Figura 27. Placa fabricada de Cobre_Multi3D.
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Para terminar, fabricaremos la ultima placa que contendra el circuito de Test dibujado
con la impresora 3D y el plano inferior de masa también se dibujard con la impresora
3D utilizando el filamento Multi3D. De manera que realizaremos los mismos pasos que
en los casos anteriores, primero imprimiremos la superficie superior que contiene el
circuito de Test, y posteriormente le damos la vuelta a la placa y la posicionamos para

que imprima la capa inferior del plano de masa.

En cuanto a los ajustes del eje Z de la impresora en el archivo gcode, debemos ajustarlo
inicialmente a una altura de 0.4, es decir, 400um que pertenecen al espesor de nuestro
sustrato y asi dibujaremos nuestro circuito de Test. Una vez impresa la capa superior,
debemos modificar la altura del archivo gcode perteneciente al plano de masa, y en este
caso, la primera capa comenzara en 0.8, es decir, 800um (400um pertenecen al espesor
del propio sustrato y 400um pertenecen al espesor del circuito de Test dibujado

anteriormente).

El resultado obtenido de la tltima placa es el siguiente:

Figura 28. Placa fabricada de Multi3D Multi3D.

4.4. MEDIDA DE LAS PLACAS FABRICADAS

En este apartado realizaremos las medidas de los parametros S de los componentes que
forman nuestro circuito de Test. Para ello, utilizaremos conectores SMA que ofrecen la
gran ventaja de medir sin tener que soldar, simplemente se posicionan en los agujeros

que estan hechos a medida teniendo en cuenta las distancias que se indican en la hoja de
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referencia del fabricante. Estos se conectan de manera directa al analizador vectorial de

redes del siguiente modelo “VNA ES8363B AgilEnTechnologies 10MHz to 40GHZz".

Para realizar las medidas del filamento conductor Multi3D, tal y como se indica en
multi3dllc, es necesario colocar previamente pasta de plata en los extremos del
filamento. Esto es debido a que existe una gran resistencia de contacto entre las sondas
del multimetro y el filamento, y la pasta de plata mejora la transicion y reduce la

resistencia de contacto.

De esta manera, nuestra placa queda con la siguiente forma:

Figura 29. Placa fabricada de Multi3D con pasta de plata.

Una vez anadida la pintura de plata, que en nuestro caso es el modelo “Silver
Conductive Paint, circuitworks, CW2205” debemos esperar a que se seque para poder
medir con el multimetro. Cuando hemos medido, se ha podido ver claramente que
debido a la pintura la resistencia ha disminuido en gran medida, de manera que la
conductividad mejora. Sin embargo, seguimos obteniendo un valor alrededor de 702
que es bastante elevado para el tamafo de las lineas disefiadas (que son bastante cortas,
40mm). De esta manera, los resultados obtenidos en el VNA son bastante malos debido

a la baja conductividad del material y las grandes pérdidas de este.

El siguiente paso, con el fin de mejorar la conductividad del filamento Multi3D, lo que
se hara serd metalizar nuestros circuitos. Esto se hara mediante electroplating usando la
técnica de galvanoplastia, que consiste en un bafio de sulfato de cobre con una
estructura de cobre conectada al anodo de una fuente de alimentacion, el circuito estara
sumergido en la solucion y conectado al cdtodo de la fuente de alimentacion.

Posicionaremos el recipiente donde esta contenida la solucion sobre un agitador
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magnético que mantendra la solucidon en continuo movimiento para que se deposite el
cobre de manera uniforme por toda la superficie de las lineas. Esto hard que el cobre se
vaya depositando sobre la estructura donde tenemos conectado el catodo hasta tener

nuestros circuitos completamente metalizados.

En las siguientes figuras podemos un ejemplo de la forma de nuestras placas una vez ya
estan metalizadas tanto por la superficie superior como la inferior. Se puede notar que
efectivamente sobre el filamento Multi3D se ha depositado una capa de cobre con color

rojizo, tal y como se ha explicado anteriormente.

(a) (b)

Figura 30. (a) Circuito de Test metalizado. (b) Plano de masa metalizado.

Después, de haber metalizado, se vuelve a medir el circuito y en este caso, los valores
de resistencia obtenidos anteriormente se han reducido a la mitad tanto en la linea como
en ambos resonadores. De esta manera, la conductividad mejora en gran medida
reduciendo las pérdidas. Esto ya nos permite analizar mas a fondo los parametros S de
cada circuito en cada una de las placas fabricadas, y asi poder sacar conclusiones con

respecto a la conductividad del filamento Multi3D.

4.5. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO FR4

En este apartado se tratard de caracterizar el sustrato utilizado para la fabricacion de
cada una de las placas. Esto se haré ajustando los resultados obtenidos en la medida real
del circuito y los resultados obtenidos en la simulacion del programa ADS, y asi se

podréan obtener los valores reales de la constante dieléctrica del material y la tangente de
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pérdidas. Este ajuste se hard de manera independiente para cada componente del
circuito de Test, es decir, que adecuaremos las variables del material para la linea por un
lado y, después, para cada uno de los resonadores de manera individual. Los valores
obtenidos de la constante dieléctrica del material y la tangente de pérdidas deben ser
bastante similares, sin embargo, se hard una media de los tres valores obtenidos para

determinar el resultado final.

Como se ha dicho anteriormente, para la caracterizacion del sustrato FR4 se utilizara la

placa compuesta por Cobre Cobre en ambos lados.

4.5.1. LINEA DE TRANSMISION

En primer lugar, debemos de tener en cuenta que cuando fabricamos un circuito con la
fresadora o la impresora 3D se puede producir una pequena variacién en cuanto a los
anchos de las lineas fabricadas, ya que no existe una precision del 100% de los

instrumentos utilizados.

Por ello, para comprobar los tamaiios reales fabricados, lo que se hara sera medir las

dimensiones de la linea con el microscopio electronico “DinoCapture 2.0”.

Como se puede comprobar en la Figura 31 el ancho de la linea no se corresponde con el

valor teorico de fabricacion de W=0.8mm, sino que es W=0.805mm

DLO
L=0.805 mm

Figura 31. Medicion de la anchura de la linea de Cobre_Cobre con DinoCapture.

Después de haber medido el ancho de la linea de transmision, hay otro elemento
importante que debemos tener en cuenta en las medidas realizadas con los conectores
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SMA. Estos conectores de SouthWest Microwave son bastante precisos, pero aun asi

tienen un factor de pérdidas que hay que calcular y anadir en los modelos circuitales.

El comportamiento de estos conectores se representa con la siguiente grafica que
muestra los parametros de transmision de un puerto a otro S(2,1) medidos por el
fabricante del producto. La curva de color rojo es la que intentaremos simular en el
programa ADS variando los valores de atenuacion hasta conseguir ajustarla a la que se

nos ofrece.

Gréfica 1. Comportamiento de los conectores SMA segtn el fabricante. [30]

En el programa ADS creamos nuestro prototipo de linea para simular los conectores. En
primer lugar, debemos investigar los valores de la constante dieléctrica del material, asi
como también su tangente de pérdidas. A continuacidon, debemos calcular el ancho de la
linea con la herramienta LineCalc, ya que dependera de las variables que definen el

material.

El material utilizado es VIRGIN PTFE, y segun las indicaciones de la hoja de
caracteristicas del fabricante el valor de la constante dieléctrica es €,=3.38 y la tangente
de pérdidas TanD=0.0027, de esta manera, el ancho de la linea obtenido en LineCalc es

W=0.438400mm.
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S-PARAMETERS

R

MSUB S_Param

MSub1 SP1

H=0.2 mm Start=0.01 GHz
Er=3.38 Stop=25 GHz
Mur=1 Step=1 MHz

Cond=5.8E+7
Hu=3.9e+034 mil
T=35um
TanD=0.0027
Rough=0 mm
Bbase=
Dpeaks=

MLIN
Attenuator L1 Attenuator

ATTEN1 Subst="MSub1" ATTEN2

Loss:0;12 dB W=0.438400 mm Loss:&)_.12 dB
VSWR=1 L=25.4 mm VSWR=1

Figura 32. Circuito para simular el comportamiento de los conectores SMA.

Simularemos los parametros S hasta una frecuencia de 25GHz para obtener un resultado
similar al que proporciona el fabricante. Iremos modificando el valor de los atenuadores
situados en los extremos de la linea hasta que nuestra simulacion se corresponda con la

Grafica 1.

El resultado final de la simulacion realizada en ADS es el siguiente:

m1 m2

freq=2.500GHz freq=15.00GHz

0B(S(2.1))=-0.322  4B(S(2,1))=-0.524
m1 M2

e S ———

dB(S(2,1))
1

Frr T T T T TTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

frecuencia (GHz)

Grafica 2. Simulacion en ADS de los conectores SMA.

Como se puede ver en la Grafica 2, hemos posicionado dos marcadores para ajustar los
valores de una manera mas precisa. El marcador m1 a una frecuencia de 2.5GHz marca
un nivel de -0.322dB para cada conector, de manera que tenemos un total de -0.644dB
para ambos conectores, que aproximadamente es el valor que indica la grafica del
fabricante. También ocurre lo mismo para el marcador m2 que a una frecuencia de

15GHz presenta un valor de -0.524dB para cada conector, es decir, -1.048dB en total,
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mientras que el fabricante muestra -1dB. De esta manera, podemos concluir que nuestra
simulacion se ajusta bastante a la del fabricante, y concluimos, por lo tanto, que el valor
de atenuacion que introduce en nuestro circuito cada conector SMA es de 0.12dB. Cabe
destacar que la forma que sigue la curva de estos conectores no es perfectamente lineal,

aunque para facilitar los calculos lo hemos considerado asi.

Ademas de las pérdidas, también se introduce un desfase a la entrada y salida del
circuito que debemos calcular. Esto se hara ajustando el pardmetro S(2,1) de la

simulacion y medida.

En el programa ADS dibujaremos nuestro prototipo circuital de linea de transmision
incluyendo todos los factores nombrados anteriormente: valor medido del ancho de la

linea y pérdidas de los conectores SMA.

El circuito quedard de la siguiente manera:

‘ﬁal S-PARAMETERS I ‘@l OPTIM I GOAL |
S_Param Opti Goal
SP Optim1 OptimGoall
Start=0.5 GHz OptimType=Gradient Expr="abs(abs(S21)-abs(S43))"
Er=4.62 {1} {0} Stop=6 GHz Maxlters=25 SiminstanceName="SP1"
Mur=1 Step=10 MHz DesiredError=0.0 Weight=1
Cond=5.8E+7 FinalAnalysis="None"
Hu=3.9¢+034 mil UseAllOptVars=yes
=35 um UseAllGoals=yes
TanD=0.0228 {1} {0} SaveAllTrials=no
Bbase=
Dpeaks=
VAR
VAR1
W1=0.809999 {0}
| S | S | S—)
TLIN At MLIN MLIN . " TLIN
o A Attenuator T T2 Attenuator Tis 4 e
Term1 2=50.0 Ohm ATTENT Subst="MSub1"  Subst="MSub1" ATTEN2 2=50.0 Ohm Term2
Num=1 o Loss=0.1dB Wart Wort mm Loss=0.1dB P Num=2
7=50 Ohm F=1GHz VSWR=1 L=20 mm L=20 mm VEWR=1 F=1GHz 2250 Ohm

Term4

2=50 Ohm

-
NEZg
8333
9%

3

00

2

Eﬂ‘{

L

z
3
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Figura 33. Diseflo en ADS de la linea de transmision de Cobre Cobre.

Como podemos ver en la figura anterior, al circuito de la linea de transmision de
longitud 40mm, se le anade el desfase de la entrada/salida y los atenuadores de los
conectores SMA. Debajo de ese circuito se encuentra el bloque de tipo S2P en el que

tenemos guardada la medida real que se ha hecho con el VNA.

En cuanto a la simulacion, configuraremos un rango de frecuencias desde 0.5GHz hasta

6GHz y en las variables del sustrato pondremos inicialmente los valores que nos ofrece
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el fabricante: H=0.4mm ; €.=4.4 ; TanD=0.02 y la conductividad del cobre que es
Cond=5.8E+7.

A continuacion, afadiremos los bloques de optimizacion OPTIM y GOAL, que nos
ayudaran a calcular las variables de nuestro circuito mediante un proceso iterativo del
gradiente. Este método funciona con el fin de minimizar el error e intentando ajustar los
parametros S(2,1) en un determinado rango de frecuencias que ha sido configurado en

GOAL.

En cuanto a las variables a optimizar, se configuraran dos valores limites (minimo y
maximo) entre los que podrd oscilar el valor calculado. Las variables que
optimizaremos de nuestro circuito seran el ancho de la linea (W1), la constante
dieléctrica (&) y la tangente de pérdidas (TanD). Si después de realizar la optimizacion,
los resultados de simulacion y medida siguen desajustados, podremos utilizar ademas la
herramienta del Tunning para mejorar el resultado. Con esta herramienta tenemos la
posibilidad de ir aumentando o disminuyendo cada variable de forma independiente a

medida que observamos como cambia el resultado en la gréafica.

Después de realizar la optimizacion y los ajustes necesarios, los resultados obtenidos

son los siguientes:
€,=4.620 ; TanD= 0.022 ; W1=0.809

En las simulaciones representaremos los parametros de transmision S(2,1) y S(4,3) tanto

en dB como la fase. También analizaremos los parametros de reflexion S(1,1) y S(3,3).

m1
freq=3.000GHz — Medida
dB(S(2,1))=-0.705 — Simulacion
dB(S(4,3))=-0.704
m1
0. 200
0.4— ]
100
S 06 Y 1
S o0 o]
232 0 i
w n
8% 08 g2
4 aa 4
-100—
1.0— 4
AT 1T T T K T T T T 1 2001 T 1 T 1 T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Grafica 3. Representacion de parametros S de transmision de la linea de Cobre Cobre.
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Como podemos ver en las graficas anteriores, y después de haber realizado los ajustes
necesarios, los parametros de transmision en el modelo circuital se ajustan a las medidas
tanto en dB como en fase. El valor de la fase que ha sido necesario introducir es de 8

grados a la entrada y salida del circuito (E=8°).

— Medida

— Simulacién

-20

-30

2= 4

om
S5 50

-60:

70 T T T T T T 1
05 1.0 156 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

frecuencia (GHz)

Gréfica 4. Representacion de parametros S de reflexion de la linea de Cobre Cobre.

En la grafica anterior, podemos ver que nuestro circuito estd adaptado, ya que los
parametros de reflexion estan por debajo de -10dB. De manera que se comporta

efectivamente como una linea de transmision.

4.5.2. RESONADOR CORTO DE LONGITUD 10MM

En este apartado, procedemos de la misma manera que en el caso de la linea de
transmision. En primer lugar, mediremos las dimensiones reales con el microscopio
electronico “DinoCapture 2.0”. Mediremos la longitud del resonador y también la
anchura en 3 puntos distintos para que después podamos hacer una media, ya que el

valor del ancho puede variar segiin donde medimos.

DLO
L=9.758 mm DLO
L=0.805 mm

Figura 34. Mediciones del resonador corto de 10mm de Cobre Cobre con DinoCapture.
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Longitud medida L=9.768mm ; Anchura media medida W=0.805mm

Como se puede ver en las imédgenes realizadas con el microscopio, las medidas no se
corresponden exactamente con los valores tedricos iniciales que especificamos para la

fabricacion, donde L=10mm y W=0.8mm

A continuacion, implementamos el modelo circuital teniendo en cuenta todas las
variables expuestas anteriormente, y finalmente se ajustaran los valores de medida y

simulacion para caracterizar el sustrato FR4.

En este caso las variables que tenemos que optimizar seran el ancho de la linea (W1), la

longitud del resonador (L1), la constante dieléctrica del material (€,) y la tangente de

pérdidas (TanD).

”T&[ S-PARAMETERS | ‘ﬂ}[ OPTIM | GOAL |
opt

S_Param

sP1
Start=0.5 GHz
Stop=6 GHz

Step=10 MHz

aveAllTrials=no

s
Subst="MSub1"
W=w1 mm [&] VAR

L=t mm
11=9.79529 {0}

VAR2
W1=0.800028 {0}

1 z 1 3 - z -
m = W WTEE A0S W o T

Attenuator
ie 3

2=50.0 Ohm ATTENT Subst="MSub1"
[ oss=0.1 dB W=wl mm
L=19.6 mm

L4 Attenuator T
Subst="MSub1" ATTEN2 22500 Ohm
Loss=0.1 dB p

W= 5 e
(Hismm vswR=1 FioHz E

um=:
2=50 Ohm

F=1GHz VSWR=1

jum=
2=50 Ohm

T
ermG NP2
TermG3

T
s

Num=3 Num=:

2250 Ohm z

Figura 35. Diseflo en ADS del resonador corto de 10mm de Cobre Cobre.

Al igual que en el caso de la linea de transmision, una vez realizada la optimizacion de
las variables con los ajustes necesarios para adaptar los resultados de la medida y

simulacion, obtenemos que los valores finales optimizados de nuestras variables son:
€.=4.648 ; TanD=0.023 ; W1=0.800 ; L1=9.795

En cuanto a las simulaciones, representaremos los pardmetros de transmision S(2,1) del

modelo circuital en comparacion con las medidas.
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m1
freq=4.210GHz — Medida
dB(S(2,1))=-30.055 — Simulacion
dB(S(4,3))=-30.087
m1
0 200
5 ]
10— R 10077
== o= A
DT 15— o ]
o 3% _
o0 T O]
- — w n
83 gg
[eNeN i
25 100
-30— ]
SSTT T 1T T T T TkhkT T I 20— 71 T T T T T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Grafica 5. Representacion de parametros S de transmision del resonador corto de 10mm de Cobre Cobre.

Como podemos ver en la grafica anterior, el resultado de este circuito es una resonancia
a la frecuencia de 4.210GHz, justo donde esta situado el marcador m1. Con los ajustes
realizados se ha conseguido adaptar perfectamente los resultados obtenidos de la

medida con los de la simulacion.

4.5.3. RESONADOR LARGO DE LONGITUD 15MM

En este apartado procederemos de la misma manera que en el caso anterior, con el
objetivo de ajustar los resultados obtenidos en la simulacion circuital con los obtenidos

en la medida real del circuito.

En primer lugar, mediremos las dimensiones reales utilizando el microscopio
electronico que nos permite realizar aumentos y visualizar de forma mas precisa el

circuito.

Al igual que en el resonador corto, mediremos la longitud del resonador y la anchura de

la linea en tres puntos distintos para después poder hacer una media aproximada.

Los valores medidos son los siguientes:
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[=14.623 mm L=0.805 mm

Figura 36. Mediciones del resonador largo de 15mm de Cobre Cobre con DinoCapture.
Longitud medida L=14.623mm ; Anchura media medida W=0.805mm

Como se puede ver en las imagenes realizadas con el microscopio, las medidas no se
corresponden exactamente con los valores tedricos iniciales que especificamos para la

fabricacion, donde L=15mm y W=0.8mm

En cuanto al modelo circuital, las variables que tenemos que optimizar seran el ancho
de la linea (W1), la longitud del resonador (L1), la constante dieléctrica del material (&)

y la tangente de pérdidas (TanD).

A continuacion, implementamos el modelo circuital de ADS teniendo en cuenta todas
las variables expuestas anteriormente, y finalmente se ajustaran los valores de medida y

simulacidn para caracterizar el sustrato FR4.

‘ MSub ‘ ‘ % [ S-PARAMETERS | ‘ w5 [ OPTIM | GOAL |
VSUB _Para Optim Goal
MSub1 SP1 Optim2 OptimGoal1
H=0.4 mm Start=0.5 GHz OptimType=Gradient Expr="abs(abs(S21)-abs(343))"
Er=4.65306 {1} {0} Stop=6 GHz Maxlters=25 SiminstanceName="SP1"
Mur=1 Step=10 MHz DesiredError=0.0 Weight=1
Cond=5.8E+7 FinalAnalysis="None"
Hu=3.9¢+034 mil UseAllOptVars=yes
=35 um UseAllGoals=yes
TanD=0.0206925 {1} {o} SaveAllTrials=no
gh=0 mm
Bbase=
Dpeaks= VAR
A
w2=0.800006 {o}

T L= wm W L=

s . i

2-50.0 Oh Dst="MSub1" pst="MSub1

Torms G " Lot Weaz e Loss-0.1 a8
S termat F=1GHz VSWR=1 L=19.6 mm L=19.6 mm SWR=1
Num=1
| 2=50 ohm

‘\R
Vam1
i

4 TermG T TermG
TermG3 N TermGa
Num=3 S Num=4

1 |z=50 ohm SNP3 2=50 Ohm

Figura 37. Disefio en ADS del resonador largo de 15mm de Cobre Cobre.
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Como podemos ver en la figura anterior, después de varios procesos de optimizacion y
ajustes con la herramienta del Tunning, se ha conseguido llegar a unos valores 6ptimos

de las variables que ajustan perfectamente las medidas reales con la simulacion.
Los valores finales de las variables son:
€.=4.653 ; TanD=0.021 ; W1=0.800 ; L1=14.700

En cuanto a las simulaciones, tal y como se ha dicho anteriormente, las variables se han
ajustado con el fin de adaptar la simulacion circuital respecto a las medidas reales. Para

ello, se han analizado los parametros de transmision S(2,1):

m1
freq=2.840GHz — Medida
dB(S(2,1))=-29.984 — Simulacion
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Figura 38. Representacion de parametros S de transmision del resonador largo de 15mm de Cobre_Cobre.

Como podemos ver en la Figura anterior, el circuito analizado produce una resonancia a
la frecuencia de 2.840GHz. Podemos concluir, finalmente, que se ha conseguido adaptar

de manera bastante exacta la simulacion y medida.

4.5.4. CALCULO DE LAS VARIABLES DEL SUSTRATO

En este apartado calcularemos los valores de la constante dieléctrica (&,) y tangente de
pérdidas (TanD) de nuestro sustrato FR4 para caracterizarlo. Para calcular el valor
definitivo de estas variables sera necesario hacer una media de los tres valores
obtenidos: en la linea, en el resonador de 10mm y el resonador de 15mm. El valor
resultante definitivo serd el que utilizaremos en los apartados posteriores para calcular la

conductividad del filamento Multi3D.

Constante dieléctrica:
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€r,=4.620 ; £,,=4.648 ; £,,=4.653 — £.=4.640
Tangente de pérdidas:

TanD,=0.022 ; TanD,=0.023 ; TanD;=0.021 — TanD=0.022

4.6. CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DEL FILAMENTO MULTI3D

En este apartado trataremos de calcular el valor de la conductividad del filamento

conductor Multi3D.

En este proceso, utilizaremos las tres placas restantes que hemos fabricado
anteriormente. Estas placas, en primer lugar, han sido fabricadas con la fresadora, y
posteriormente se ha realizado la impresion del filamento conductor con la impresora
3D. Después de esto, se ha metalizado mediante la técnica de galvanoplastia para
obtener mejores resultados. Finalmente, se ha medido cada placa con el analizador
vectorial de redes (VNA) para que se pueda ajustar la medida real con la simulacién en

ADS, obteniendo asi el valor de la conductividad del filamento Multi3D.

Para empezar, realizaremos en primer lugar el disefio de la placa que contiene Cobre en
la superficie superior y Multi3D en la inferior (Cobre Multi3D). La segunda placa sera
la que contiene la combinacién inversa a la anterior, es decir, Multi3D en la superficie
superior y Cobre en la inferior (Multi3D Cobre). La tercera y tltima placa sera la que

esta compuesta por filamento Multi3D en ambas superficies.

4.6.1. PLACA COBRE MULTI3D

En primer lugar, mediremos nuestras placas reales con el VNA y guardaremos los

resultados en un archivo de formato S2P.

A continuacion, mediremos las dimensiones de las lineas con el microscopio electronico
para que posteriormente podamos ajustar esos valores en nuestro disefio de ADS. El
hecho de medir las dimensiones nos permite definir un rango de optimizacion mas

reducido y exacto para obtener mejores resultados.
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L=0.785 mm
DLO
1=14.770 mm
L=9.916 mm

Figura 39. Mediciones de las pistas de la placa de CobreMulti3D con DinoCapture.

Para cada elemento (linea de transmision, resonador corto de 10mm y resonador largo
de 15mm) hemos realizado tres medidas en puntos diferentes, ya que el ancho puede
variar segun donde lo medimos. De esta manera, teniendo varias medidas del mismo
elemento aumentamos la exactitud y procedemos a realizar una media de todos esos
valores medidos. El resultado obtenido de esa media sera el valor de anchura o longitud

que tomaremos para optimizar en la simulacién de ADS.

LINEA DE TRANSMISION

Como podemos ver en el diseiio de ADS definiremos un nuevo sustrato microstrip de
tres capas “Three Layer Microstrip” que permite la simulacion de dos materiales
distintos, uno en cada capa. En cuanto a las variables del sustrato, pondremos los
valores de la constante dieléctrica y tangente de pérdidas calculados anteriormente. En
la primera capa, puesto que es de cobre, pondremos el espesor de 35um y la
conductividad de 5.8E+7 S/m. En la segunda capa, que es la inferior, tenemos el
filamento conductor Multi3D cuyo espesor hemos medido con el pie de rey (313um)

pero la conductividad la desconocemos, y es la variable que calcularemos.

Una vez tenemos definido el sustrato, configuraremos la simulacion desde 0.5GHz hasta
6GHz. Anadiremos también los bloques para la optimizacidon de nuestras variables, que
en este caso son: la anchura de la linea, el espesor de la capa inferior de material
Multi3D y la conductividad de este material. En cuanto a la constante dieléctrica y la
tangente de pérdidas, también podran modificarse un poco, ya que son valores que

hemos calculado de manera aproximada.
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Figura 40. Diseflo en ADS de la linea de transmision de CobreMulti3D.

Una vez optimizados los valores, visualizaremos las simulaciones para comparar las

medidas reales con las circuitales de ADS. En el caso de no haber optimizado al

maximo, podremos modificar levemente los valores de las variables utilizando la

herramienta del Tunning.
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Gréafica 6. Representacion de parametros S de transmision de la linea de Cobre Multi3D.

Como podemos ver en la grafica anterior, los resultados de la medida y la simulacion se

aproximan. Esto se puede observar justo a la frecuencia media de 3GHz donde

coinciden exactamente. Sin embargo, a las demds frecuencias se producen oscilaciones

(en la curva referente a la medida) que son dificiles de ajustar. Estas oscilaciones

pueden ser debidas a los conectores SMA utilizados, ya que la atenuacién que

introducen al circuito no es lineal en todo el rango de frecuencias, de manera que
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cuando conseguimos ajustar la simulacion con la medida en determinadas frecuencias

vemos que se desajusta en otras.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en
esta linea de transmision formada por cobre en la capa superior y Multi3D en capa la

inferior es:

Cond[Multi3D]=25005.5.

RESONADOR CORTO DE LONGITUD 10MM

En este apartado calcularemos la conductividad del filamento conductor Multi3D de la
misma manera que en el caso de la linea de transmision. Utilizaremos el mismo tipo de
sustrato y realizaremos la optimizacion de las variables que en este caso son: la anchura
de la linea, la longitud del resonador, el espesor de la capa inferior de material Multi3D
y la conductividad de este material. Optimizaremos hasta conseguir el ajuste de la
medida real con la simulacién de ADS y una vez ajustadas las graficas podremos
obtener el valor de la conductividad. Como se ha dicho anteriormente, en cuanto a la
constante dieléctrica y la tangente de pérdidas, también podran modificarse un poco, ya

que son valores que hemos calculado de manera aproximada.
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Figura 41. Disefio en ADS del resonador corto de 10mm de Cobre_Multi3D.

Una vez optimizados los valores, visualizaremos las simulaciones para comparar las
medidas reales con las circuitales de ADS. En el caso de no haber optimizado al
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maximo, podremos modificar levemente los valores de las variables utilizando la

herramienta del Tunning.
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Grafica 7. Representacion de parametros S de transmision del resonador corto de 10mm de Cobre Multi3D.

Como podemos ver en la figura anterior, los resultados obtenidos de los parametros S de
transmision se ajustan en la medida y simulacion. En este caso el resonador de longitud
10mm provoca una resonancia a la frecuencia de 3.920GHz. Sin embargo, en el
resonador del apartado anterior, cuya placa estd compuesta por cobre en ambas caras, la
resonancia se produce a la frecuencia de 4.21GHz. De esta manera, podemos ver
claramente que se ha desplazado levemente en frecuencia un valor de 0.29GHz

aproximadamente debido a la incorporacion del material Multi3D.

Por otro lado, en grafico de la derecha podemos ver representada la fase, que en este
caso se producen desfases en determinados rangos de frecuencia, mientras que a otros se

mantienen ambas curvas en fase.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en
este resonador de longitud 10mm formado por cobre en la capa superior y Multi3D en

capa la inferior es:

Cond[Multi3D]=10000.

RESONADOR LARGO DE LONGITUD 15MM

En este apartado procederemos exactamente como hicimos en el apartado anterior que

trataba el resonador con longitud 10mm.
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Dibujamos el circuito, definimos el sustrato, establecemos el rango de simulacion y
optimizamos las variables de manera que el modelo circuital quedard de la siguiente

mancra:
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Figura 42. Disefio en ADS del resonador largo de 15mm de Cobre Multi3D.

Una vez optimizados los valores, visualizaremos las simulaciones para comparar las

medidas reales con las circuitales de ADS.
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Grafica 8. Representacion de parametros S de transmision del resonador largo de 15mm de Cobre_Multi3D.

Como podemos ver en la figura anterior, las medidas reales se ajustan con la simulacion
realizada en ADS, y obtenemos como resultado una resonancia a la frecuencia de
2.59GHz. En nuestra placa compuesta por cobre en ambas caras la resonancia se

produce a una frecuencia de 2.84GHz, de manera que podemos observar claramente que

54



se ha desplazado en frecuencia un total de 0.25GHz debido a la incorporacion del nuevo

material conductor Multi3D.

En cuanto a la fase, podemos ver que ocurre lo mismo que en el resonador anterior, es

decir, que se ajusta en determinados rangos de frecuencias, y se desfasa en otros.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en
este resonador de longitud 15mm formado por cobre en la capa superior y Multi3D en

capa la inferior es:

Cond[Multi3D]=190000.

4.6.2. PLACAMULTI3D_COBRE

En este apartado realizaremos los mismos ajustes, solo que en este caso en la placa esta
formada por filamento conductor Multi3D en la cara superior y cobre en la inferior.
Para ello seguiremos el mismo procedimiento que en apartado anterior, es decir,
ajustaremos las variables de cada uno de los elementos (linea y resonadores) para

obtener el valor final de la conductividad del material.

En primer lugar, mediremos las dimensiones de las lineas con el microscopio
electronico para que posteriormente podamos ajustar esos valores en nuestro disefio de
ADS definiendo un rango de optimizacién més reducido y exacto que nos proporcionara
mejores resultados. Realizaremos el mismo proceso de medida que en el apartado
anterior, es decir, mediremos en varios puntos distintos y realizaremos una media de los

valores obtenidos.

A continuacion, utilizaremos el pie de rey para medir el espesor real de nuestra placa, y
a su vez, el espesor (Thickness) de la capa superior de material Multi3D para poder

anadirlo en las variables del sustrato del circuito en ADS.
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DLO
1=9.445 mm
L=14.359 mm
DLO
L=0.883 mm

Figura 43. Mediciones de las pistas de la placa de Multi3D_Cobre con DinoCapture.

Una vez realizado esto, procedemos a medir los circuitos con el VNA y ajustar los
resultados obtenidos en la simulacién para cada elemento de nuestra placa: linea de

transmision, resonador corto de 10mm y resonador largo de 15mm.

LINEA DE TRANSMISION

En primer lugar, crearemos nuestro circuito en ADS e incluiremos en €l el archivo S2P
que nos permitird incluir la medida real. Al igual que en el caso anterior, definiremos el
tipo de sustrato que contiene un material distinto en cada cara, de manera que en la cara

superior hay material Multi3D mientras que en la inferior hay cobre.

El objetivo es calcular la conductividad del filamento conductor Multi3D, para ello
realizaremos el disefo de la linea de transmision optimizando las siguientes variables: la
anchura de la linea, el espesor de la capa con material Multi3D y la conductividad de
este. También podemos modificar levemente los parametros del sustrato calculados
anteriormente (constante dieléctrica y tangente de pérdidas) con el fin de ajustar en

mayor medida la medida real con la simulacion obtenida.

En cuanto al disefio del circuito en ADS se realizard de la misma manera que en el
apartado anterior, y una vez optimizadas las variables se obtienen los siguientes

resultados:
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Grafica 9. Representacion de parametros S de transmision de la linea de Multi3D_Cobre.

Como podemos ver en la Figura anterior, en el grafico de la izquierda la curva referente
a la simulacioén presenta unas fluctuaciones que se han intentado reducir al méaximo,
pero aun asi no han desaparecido por completo. En cuanto al grafico de la derecha,
podemos ver que ambas curvas estan en fase para un valor de 10.75° introducidos a la

entrada y salida del circuito.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en
esta linea de transmision formada por Multi3D en la capa superior y cobre en capa la

inferior es:

Cond[Multi3D]=90000.

RESONADOR CORTO DE LONGITUD 10MM

En este apartado procederemos de la misma manera que en el caso de la linea de
transmision. En primer lugar, disefiamos el circuito en ADS configurando los valores
medidos con el microscopio electronico (dimensiones de las lineas), con el pie de rey

(espesor de las capas) y con el VNA (parametros S del comportamiento del resonador).

Una vez optimizadas las variables, procederemos a simular el resultado final

graficamente donde ambas curvas (simulacién y medida) deben estar ajustadas.
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Grafica 10. Representacion de parametros S de transmision del resonador corto de 10mm de Multi3D_Cobre.

En este caso el resonador de longitud 10mm provoca una resonancia a la frecuencia de
4.770GHz. Sin embargo, en el resonador cuya placa estd compuesta por cobre en ambas
caras, la resonancia se produce a la frecuencia de 4.21GHz. De esta manera, podemos
ver claramente que se ha desplazado levemente en frecuencia un valor de 0.56GHz

aproximadamente debido a la incorporacion del material Multi3D en la capa superior.

Por otro lado, en grafico de la derecha podemos ver que segiin aumenta la frecuencia

ambas curvas comienzan a desfasarse.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en
este resonador de longitud 10mm formado por Multi3D en la capa superior y cobre en

capa la inferior es:

Cond[Multi3D]=39000.

RESONADOR LARGO DE LONGITUD 15MM

En este apartado seguiremos el mismo procedimiento para calcular la conductividad en

el resonador largo de 15mm.

Realizamos el circuito ADS, optimizamos las variables y por ultimo, visualizamos el
resultado obtenido en la simulacion donde se puede ver que ambas curvas (simulacion y

medida real) estan ajustadas.

58



m1

freq=2.950GHz — Medida
dB(S(2,1))=-23.857 e
dB(S(4,3))=-23.993 imulacion

m1

100

o=
TN

phase(S(:
phase(S(.

-100
-20

o
I AR SR AR RN AR
{

4

]
o
S
3

I I I I I I
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Grafica 11. Representacion de parametros S de transmision del resonador largo de 15mm de Multi3D_Cobre.

En el grafico de la izquierda se representa la transmision desde puerto 1 al puerto 2, y
vemos que se produce una resonancia a la frecuencia de 2.95GHz. Sin embargo, en el
resonador cuya placa estd compuesta por cobre en ambas caras, la resonancia se produce
a la frecuencia de 2.84GHz. De esta manera, concluimos que al igual que en los casos
anteriores, se ha desplazado en frecuencia un valor de 0.11GHz aproximadamente

debido a la incorporacion del material Multi3D en la capa superior.

Por otro lado, en grafico de la derecha donde se representan las fases, podemos ver que

segun aumenta la frecuencia ambas curvas comienzan a desfasarse en mayor medida.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en
este resonador de longitud 15mm formado por Multi3D en la capa superior y cobre en

capa la inferior es:

Cond[Multi3D]=189750.

4.6.3. PLACAMULTI3D MULTI3D

En este ultimo apartado realizaremos los mismos ajustes, con la diferencia de que la
placa esta formada por filamento conductor Multi3D en la cara superior e inferior. Para
ello seguiremos el mismo procedimiento que en apartado anterior, es decir, ajustaremos
las variables de cada uno de los elementos (linea y resonadores) para obtener el valor

final de la conductividad del material.
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En primer lugar, mediremos las dimensiones de las lineas con el microscopio
electronico para que posteriormente podamos ajustar esos valores en nuestro disefio de
ADS definiendo un rango de optimizacién més reducido y exacto que nos proporcionara
mejores resultados. Realizaremos el mismo proceso de medida que en el apartado
anterior, es decir, mediremos en varios puntos distintos y realizaremos una media de los

valores obtenidos.

A continuacion, utilizaremos el pie de rey para medir el espesor real de las capas de

material Multi3D para poder afiadirlo en las variables del sustrato del circuito en ADS.

DLO DLO

L=9.592 mm L=14.300 mm
DLO
L=0.903 mm

Figura 44. Mediciones de las pistas de la placa de Multi3D_Multi3D con DinoCapture.

Una vez realizadas las medidas sobre la placa, procedemos a medir los circuitos con el
VNA y ajustar con los resultados obtenidos en la simulacion para cada elemento de
nuestra placa: linea de transmision, resonador corto de 10mm y resonador largo de

15mm.

LINEA DE TRANSMISION

En primer lugar, crearemos nuestro circuito en ADS e incluiremos en €l el archivo S2P
que nos permitira incluir la medida real. Dado que se trata de una placa con material

Multi3D en ambas caras utilizaremos un sustrato microstrip simple.

El objetivo es calcular la conductividad del filamento conductor Multi3D, para ello
realizaremos el disefio de la linea de transmision optimizando las siguientes variables: la
anchura de la linea, el espesor de la capa con material Multi3D y la conductividad de
este. También podemos modificar levemente los parametros del sustrato calculados
anteriormente (constante dieléctrica y tangente de pérdidas) con el fin de ajustar en

mayor medida la simulacion obtenida con la medida real.
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Una vez optimizadas al maximo nuestras variables, el resultado de la simulacion queda

de la siguiente manera:
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Grafica 12. Representacion de parametros S de transmision de la linea de Multi3D_Multi3D.

Como podemos ver en el grafico de la izquierda, los parametros S de transmision en la
medida y simulaciéon se ajustan exactamente en el rango central del intervalo de
frecuencias representado, y en cuanto a los extremos se desajustan levemente debido a
que las curvas no son perfectamente lineales. Por otro lado, en cuanto a la fase cabe
destacar que ocurre lo mismo que en los apartados anteriores, ya que ambas curvas
estan en fase hasta aproximadamente el punto medio del rango representado, y a partir

de esa frecuencia comienzan a desfasarse.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en

esta linea de transmision formada por Multi3D en ambas capas es:

Cond[Multi3D]=6100.

RESONADOR CORTO DE LONGITUD 10MM
En este apartado realizaremos el mismo procedimiento que en la linea de transmision

con el fin de calcular la conductividad para el resonador corto de longitud 10mm.

Una vez optimizadas las variables del modelo circuital, visualizamos las graficas donde

estan representadas ambas curvas:
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Gréafica 13. Representacion de parametros S de transmision del resonador corto de 10mm de Multi3D Multi3D.

Como se puede ver en el grafico de la izquierda, las curvas de medida y simulacion se
corresponden perfectamente. El resonador produce una resonancia a la frecuencia de
4.26GHz, mientras que en la placa de cobre utilizada para caracterizar el sustrato, se
produce en 4.21GHz, de esta manera concluimos que se ha desplazado en frecuencia un
valor de 0.05GHz, que es mucho menor que en las placas donde se combina Cobre y

material Multi3D.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en

este resonador de longitud 10mm formado por Multi3D en ambas capas es:

Cond[Multi3D]=59311.5

RESONADOR LARGO DE LONGITUD 15MM

En este ultimo apartado procederemos exactamente de la misma manera que en el

anterior, y analizaremos el comportamiento del resonador de longitud 15mm.

En la siguiente figura podemos visualizar de forma grafica el comportamiento del

circuito después de haber optimizado las variables:
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Grafica 14. Representacion de parametros S de transmision del resonador largo de 15mm de Multi3D_Multi3D.

En la Grafica 14 podemos ver los graficos correspondientes a los parametros S de
transmision de un puerto a otro. En el grafico de la izquierda podemos ver que el
resonador produce una resonancia a la frecuencia de 2.56GHz, mientras que en la placa
de cobre se produce a 2.84GHz. De esta manera, podemos concluir que al igual que en
todos los casos anteriores, esta resonancia se ve desplazada en frecuencia un valor de
0.08GHz, que al igual que en el resonador de longitud 10mm, este es el valor mas

pequefio en desplazamiento comparado con las demas placas analizadas.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad del material Multi3D en

este resonador de longitud 10mm formado por Multi3D en ambas capas es:

Cond[Multi3D]=67012.

47. OBTENCION DEL VALOR DE LA CONDUCTIVIDAD DEL
FILAMENTO MULTI3D

Para obtener el valor final de la conductividad del filamento conductor Multi3D,
realizaremos una media de todos los valores obtenidos en los apartados anteriores donde

hemos analizado cada placa de manera individual.
De esta manera, el resultado final obtenido es:
Conductividad[Multi3D]=75131=7.5E+4 S/m

El valor obtenido de la conductividad es 1000 veces mas pequefio que la conductividad

del cobre (5.8E+7 S/m), de manera que la resistividad de este material es mucho mayor.
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Esto provoca que los resultados obtenidos en circuitos microstrip no sean lo

suficientemente buenos.

Por consiguiente, se tomara otra linea de investigacion con el fin de obtener mejores
resultados: fabricacion de un sustrato con la impresora 3D utilizando material PLA

(4cido polilactico) con circuitos de pintura de plata.
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CAPITULO 5. DISENO DE CIRCUITOS CON SUSTRATO
PLA Y PINTURA DE PLATA

En este apartado se disenaran, fabricardn y medirdn circuitos con sustrato de material
PLA elaborado con la impresora 3D y posteriormente se pintaran las pistas microstrip

con pintura de plata y se metalizard mediante la técnica de galvanoplastia de espigas.

La razén de escoger un sustrato de material PLA ofrece numerosas ventajas, ya que es
un polimero biodegradable, no emite humos olorosos durante el proceso de impresion y

ademas es de los filamentos mas populares y utilizados en el ambito de la impresion 3D.

Por otro lado, se disefiaran los circuitos con otro tipo de linea denominada “slotline” que
consiste en una ranura sobre el material dieléctrico. Esta ranura se pintara con pintura de
plata, ya que es un material conductor cuya conductividad eléctrica puede variar dentro
del siguiente rango especificado en el DataSheet del fabricante: [2E+6 - 8E+6]. Después
de haber pintado los circuitos disefiados, se mediran utilizando el VNA con el fin de
obtener la conductividad real de la pintura de plata utilizada. Para todo ello, se utilizara
el mismo proceso descrito en el capitulo anterior donde se calcul6 la conductividad del

filamento Multi3D.

Por ultimo, se aplicara la técnica de la galvanoplastia de espigas también denominada
“Electroplating” para metalizar el circuito. Este procedimiento se realiza con el fin de

aumentar y mejorar la conductividad calculada de la pintura de plata.

5.1. DISENO DE LA PLACA CON MATERIAL PLA.

En este apartado se realizard el disefio de la placa elaborada con material PLA que

contendra los circuitos de Test y que serd impresa con la impresora 3D.

Para ello, en primer lugar, hay que calcular el ancho (W) necesario de las pistas para los
elementos del circuito de Test (linea de transmision, resonador corto de longitud 10mm
y resonador largo de longitud 15mm) suponiendo que la altura (H) del sustrato es de
600 micras. Este valor es el resultado de hacer 800 micras menos 200 micras

correspondientes a la profundidad de las lineas. Para realizar este calculo utilizaremos la
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herramienta de ADS denominada LineCalc en la que calcularemos el ancho de la linea

para una resistencia de 502 de manera que la altura sean las 600 micras resultantes.

El valor del ancho de la linea que se ha calculado es de 1.3mm segun las condiciones

que ofrece este tipo de sustrato y los requerimientos que deseamos que cumpla.

En cuanto al disefio utilizaremos la herramienta de EMPro donde ya hicimos
anteriormente la placa para la caracterizacion del material Multi3D, por lo tanto,
solamente deberemos modificar algunos aspectos como, por ejemplo: la profundidad de

las lineas (200 micras) y el material de la placa que en este caso es PLA.

Una vez terminado nuestro disefio, deberemos exportarlo en formato Step (.step) al
programa FreeCAD que nos permitira visualizarlo y exportarlo en formato STL Mesh
(.stl) para poder abrirlo finalmente en el programa Ultimaker Cura que actuara como

interfaz directa generando los archivos gcode que introducimos en la impresora 3D.

(a) (b)

Figura 45. (a) Disefio de la placa de PLA en EMPro. (b) Diseflo de la placa de PLA en Ultimaker Cura.

5.2. FABRICACION DE LA PLACA CON MATERIAL PLA Y PINTURA
DE PLATA

En este apartado se fabricard la placa y se trazardn y pintaran las lineas con la
correspondiente pintura de plata, que después de dejarla secar, se metalizara mediante la

técnica de la galvanoplastia de espigas.
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En primer lugar, obtenemos nuestra placa de PLA que ha sido impresa directamente con
la impresora 3D. Como podemos ver en la siguiente figura, se puede ver el disefio de la

placa fabricada donde se puede apreciar levemente el dibujo de las lineas y resonadores:

{ } —— Linea de transmisién
s I
Resonador corto de
—_—
longitud 10mm
— J
e N\
Resonador largo de
. _
longitud 15mm
NG J

Figura 46. Placa de PLA fabricada con la impresora 3D.

Una vez tenemos la placa ya fabricada procederemos a rellenar la linea y ambos
resonadores con la pintura de plata que se ha descrito anteriormente. Para este proceso
utilizaremos una jeringa donde introduciremos la pintura e iremos depositandola poco a
poco a lo largo de nuestros circuitos, intentando que quede distribuida de manera

uniforme.

Para ello utilizaremos la siguiente jeringa con una boquilla de 0.5ml:

Figura 47. Jeringa para rellenar los circuitos con pintura de plata. [31]

A continuacién, esperaremos a que la pintura esté completamente seca (alrededor de 15
minutos) y procederemos a limpiar la placa de los restos de pintura que hayan quedado
fuera de los bordes de las lineas. Esta tarea la realizaremos facilmente con un papel de

lija que pasaremos por la placa. Aqui podemos ver una de las grandes ventajas de
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realizar un disefio donde las lineas tienen profundidad, y es que al lijar la placa, las

lineas ya pintadas se mantienen intactas.

Por tultimo, pegaremos una lamina de cobre en la superficie inferior que representa la
masa. Para ello, cortaremos un fragmento de lamina con las dimensiones de la placa y la

pegaremos a ésta utilizando pegamento de barra.

(a) (b) (c)
Figura 48. (a) Rollo de lamina de cobre de 35um. (b) Pegamento de barra. (c) Papel de lija. [31]

Después, posicionamos la placa entre dos laminas de madera sujetadas por un sargento
cuya funcion es hacer presion para que el pegamento quede distribuido de manera
uniforme por toda la superficie. Esperaremos un tiempo de 15 minutos y nuestra placa

ya estard lista para colocarle los conectores SMA vy realizar las medidas necesarias.

Figura 49. Placa de PLA con pintura de plata.
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5.3. CARACTERIZACION DE LA PINTURA DE PLATA

En este apartado trataremos de calcular la conductividad que posee la pintura de plata
que hemos utilizado en nuestra placa. Para ello, mediremos la placa realizada mediante
el VNA y guardaremos los parametros S de cada uno de los componentes del circuito de
Test: linea de transmision, resonador corto de longitud 10mm y resonador largo de

longitud 15mm.

A continuacion, utilizaremos el programa ADS para crear los disefos de los circuitos
sobre los que iremos ajustando las variables hasta que la solucion de la simulacion se
ajuste a las medidas reales que se han tomado con el VNA, y de esta manera,
obtendremos el valor de la conductividad de la pintura de plata que se ha empleado.
Este proceso se repetira para cada uno de los componentes del circuito de Test, y
posteriormente se realizara una media con los valores obtenidos de la conductividad

para cada uno de ellos.

5.3.1. LINEA DE TRANSMISION

En primer lugar, calcularemos el valor de la conductividad para la linea de transmision.
Para ello realizaremos primero el disefio en ADS donde utilizaremos un sustrato PLA
(e,=2.8 ; TanD=0.02) [32] de tipo “Three Layer Microstrip” que contiene dos
materiales distintos, uno es la plata y otro el cobre, por lo tanto configuramos el espesor
de cada uno de ellos: la pintura de plata tiene un espesor de 200 micras que
corresponden a la profundidad de las lineas, mientras que el cobre tiene un espesor de
35um. En cuanto a la conductividad sabemos que la del cobre es 5.8E+7 S'm™! y la de

la pintura de plata es una incognita que debemos calcular.

En cuanto a las variables a optimizar tenemos la conductividad de la pintura de plata, el
ancho de las lineas (aunque hemos configurado la impresora para que el ancho sea de
1.3mm, las dimensiones varian levemente debido a la exactitud de esta tecnologia), el
espesor de la pintura de plata y, por ultimo, las caracteristicas del sustrato (constante

dieléctrica y tangente de pérdidas).
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Figura 50. Disefio en ADS de la linea de transmision de pintura de plata.

Como podemos ver en la siguiente Grafica 15, a la izquierda vemos representados los
pardmetros S de transmision entre dos puertos de entrada y salida. En el grafico
podemos ver que ambas curvas estan aproximadamente ajustadas, sobre todo en el
rango central de frecuencias que abarca desde los 2GHz hasta 4GHz. Por otro lado, en
el grafico de la derecha podemos ver representados los parametros S de reflexion de los
puertos correspondientes a la medida y simulacion. Como podemos ver ambas curvas
estan por debajo de -10dB, lo que indica que las lineas estan adaptadas, ya que rebota

menos de una décima parte de la sefial que se transmite.

m1 m2
freq=3.000GHz — Medida freq=3.440GHz
dB(S(2,1))=-1.418 o dB(S(1,1))=-12.235
dB(S(4,3))=-1.540 — Simulacion dB(S(3,3))=-10.613
m1
0.5 -10-7
] 5]
1.0 ]
25 a2 =
85 1 83 257
2.0 ]
E -30
25T T 1 T T T ] N e e o | B B
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frecuencia (GHz)

frecuencia (GHz)

Grafica 15. Representacion de parametros S de la linea de pintura de plata.
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Por ultimo, en la Gréfica 16 podemos ver que la fase esta desajustada para un valor de
7.5° y para ajustar ambas curvas (simulaciéon y medida real) es necesario incluir un
desfase de 60° aproximadamente en la entrada y salida, cosa que en la practica no tiene

sentido.

— Medida

— Simulacion

N
=}
=}

3
T

@
NI

phase(S(:
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o
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)
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1S3
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Grafica 16. Representacion de parametros S de la fase de la linea de pintura de plata.

Esto es debido a que en la simulacién que se realiza no se considera que las lineas
tienen una profundidad hacia dentro de la placa de PLA. En la simulacion se considera
la estructura de microstrip en la que los campos van tanto por el aire como por dentro
del material y se desplazan desde la linea hacia el plano de masa cuando en realidad lo
que ocurre es que, al estar las lineas sumergidas en la placa, los campos solamente a
través del material hacia el plano de masa. De esta manera, la estructura que estamos
simulando en ADS no se corresponde con el disefio real que se ha medido con el VNA,

y es por esto que se produce un gran desfase entre ambas curvas.

Figura 51. Propagacion de los campos en la estructura fabricada.

Afortunadamente para el calculo de la conductividad no influye el valor de la fase, de

manera que en los siguientes disefios obviaremos el término de la fase en el circuito.
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Finalmente, el resultado optimo del valor de la conductividad de la pintura de plata en

esta linea de transmision es:

Cond[pintura de plata]=51736.5

5.3.2. RESONADOR CORTO DE LONGITUD 10MM

En este apartado realizaremos el mismo procedimiento que se hizo para la linea de

transmision anterior. En primer lugar disefiaremos el modelo circuital de simulacion en

ADS:
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Figura 52. Disefio en ADS del resonador corto de 10mm de pintura de plata.

Una vez optimizadas las variables utilizando la herramienta Optimize y el Tunning de
ADS, procedemos a visualizar los graficos que comparan las medidas reales con la

simulacion optimizada:
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Grafica 17. Representacion de parametros S del resonador corto de 10mm de pintura de plata.
Como podemos ver en la figura anterior se representan los pardmetros S de transmision

entre dos puertos donde ambas curvas estan ajustadas. El resonador de longitud 10mm

produce una resonancia a la frecuencia de 4.74GHz.

Finalmente, el resultado optimo del valor de la conductividad de la pintura de plata en

este resonador de longitud 10mm es:

Cond[pintura de plata]= 59774.

5.3.3. RESONADOR LARGO DE LONGITUD 15MM
En este apartado seguiremos el mismo procedimiento para calcular el valor de la

conductividad para el resonador largo de 15mm.

Para ello, en primer lugar, creamos el disefo circuital en ADS y afiadimos el archivo
S2P que contiene las medidas reales para comparar y ajustar los resultados mediante la

herramienta de optimizacion que ofrece ADS.
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Figura 53. Disefio en ADS del resonador largo de 15mm de pintura de plata.

Después de optimizar las variables, los resultados obtenidos en la simulacion son los
que se representan en la siguiente Figura 54. Como podemos ver, ambas curvas
(simulacion y medida real) estan ajustadas de manea que producen una resonancia a la

frecuencia de 3.2GHz.
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Figura 54. Representacion de parametros S del resonador largo de 15mm de pintura de plata.
Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad de la pintura de plata en

este resonador de longitud 15mm es:

Cond[pintura de plata]= 350000.
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5.3.4. CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA PINTURA DE PLATA
Como se ha dicho anteriormente, para el calculo del valor de la conductividad de la
pintura de plata que se ha utilizado se realizara una media de los tres valores obtenidos

en los apartados anteriores.
De esta manera, el valor final estimado de la conductividad es:
Conductividad[Pintura de plata] = 153837 = 1.5E+5 S/m

Teniendo en cuenta el resultado obtenido y comparandolo con la conductividad del
filamento Multi3D, podemos ver que la conductividad de la pintura de plata es dos

veces mayor que la del filamento:

Cond[Multi3D] _15E+5 5
Cond[Pintura de plata] 7.5E +4

Podemos concluir por lo tanto que la pintura nos ofrece mejores resultados que el
filamento Multi3D, ademas de ofrecernos otras grandes ventajas como la simplificacion
del proceso de fabricacion y una gran reduccion en los costes, ya que como materiales

solamente se necesita la impresora 3D, el filamento PLA y la pintura de plata.

Sin embargo, para seguir mejorando el valor de la conductividad, realizaremos la
técnica de electroplating mediante el kit de galvanoplastia de espigas que detallaremos

en la siguiente seccion.

5.4. APLICACION DE LA GALVANOPLASTIA DE ESPIGAS
Como se ha dicho anteriormente, en este capitulo se pretende mejorar y aumentar la
conductividad de la pintura de plata mediante la aplicacion de la técnica denominada

galvanoplastia de espigas.

Para ello, en primer lugar, debemos limpiar la placa para que no queden restos de
suciedad o particulas y a continuaciéon preparamos el kit de galvanoplastia para
metalizar las lineas. Se utilizard el GalvanoPen de grafito al que se colocari el filtro que
estd humedecido con sulfato de cobre. Este GalvanoPen o boli se conectara a la fuente

de alimentacion con 2 voltios. Para metalizar las lineas se conectara el cable de masa en
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la linea deseada a la vez que se aplican leves movimientos con el boli para que se

deposite el cobre de manera uniforme por la superficie de las lineas.

Después de metalizar todas las lineas de la placa sera necesario introducir la placa en un
bafio de agua destilada y secarla utilizando un secador de aire frio (para evitar que la

placa se dafie con el calor) con el fin de que no se oxiden las lineas con la humedad.

Por ultimo, medimos con un multimetro la resistencia que presentan las lineas para
verificar que el proceso de galvanoplastia se ha realizado correctamente. Se puede
concluir que se ha realizado de manera correcta, ya que el resultado que obtenemos de

la resistencia en las lineas es de 0.1€2 (misma resistencia que el cobre).

Figura 55. Placa de PLA con pintura de plata mas electroplating.

5.5. CARACTERIZACION DE LA PINTURA DE PLATA MAS LA
GALVANOPLASTIA DE ESPIGAS

En este apartado se realizara la caracterizacion de la pintura de plata una vez aplicada
sobre ella la galvanoplastia. Se compararan los resultados simulados en ADS con las
soluciones reales medidas con el VNA y se ajustaran optimizando las variables con el

fin de obtener un valor para la conductividad de la pintura més electroplating.

Esto lo haremos primero para la linea de transmision, y después para el resonador corto

de longitud 10mm y el largo de longitud 15mm.
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5.5.1. LINEA DE TRANSMISION

En esta seccion procederemos de la misma manera que en el apartado anterior, con los
mismos disefios de ADS, modificando solamente el archivo S2P que en este caso

contendra las medidas realizadas sobre la placa con pintura metalizada.

Después de haber optimizado las variables para ajustar medida y simulacion, el

resultado obtenido es el siguiente:
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Grafica 18. Representacion de parametros S de la linea de pintura de plata mas electroplating.

Como podemos ver en la grafica de la izquierda, estan representados los parametros S
de transmision y ambas curvas se corresponden de manera aproximada. Por otro lado,
en la curva de la derecha vemos los parametros de reflexion que nos indican que ambas

lineas estan adaptadas ya que estan por debajo de -10dB.

También cabe destacar que los resultados de la pintura de plata con galvanoplastia estan
mas adaptados que en el caso de la pintura solamente, proporcionando un resultado de -

14.513dB frente a -12.235dB.

En cuanto a la fase, ocurre lo mismo que en el apartado anterior, ya que las
simulaciones de ADS no se corresponden con el disefio real que se ha fabricado. Por lo

tanto, no analizaremos las fases en este capitulo tampoco.

Finalmente, el resultado optimo del valor de la conductividad de la pintura de plata en

esta linea de transmision es:

Cond[pintura de plata]=221736.5.
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Como podemos ver, el valor de la conductividad ha aumentado aproximadamente 5

veces con la aplicacion de la galvanoplastia.

5.5.2. RESONADOR CORTO DE LONGITUD 10MM

En este apartado procederemos de la misma manera que en la linea de transmision
anterior. Primero creamos el disefio en ADS para optimizar y ajustar las variables. Y
una vez ajustadas estas variables visualizamos los resultados para comprobar si ambas

curvas (simulacion y medida real) se corresponden.

En la Gréfica 19 podemos ver los pardmetros S de transmision entre dos puertos. Este
resonador produce una resonancia a la frecuencia de 4.79GHz que estd desplazada un

valor de 0.05GHz con respecto al resonador con pintura de plata sin galvanoplastia.
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Grafica 19. Representacion de parametros S del resonador corto de 10mm de pintura de plata mas electroplating.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad de la pintura de plata en

este resonador de longitud 10mm es:

Cond[pintura de plata]=284718.

Como podemos ver, en este caso también, el valor de la conductividad ha aumentado

aproximadamente 5 veces con la aplicacion de la galvanoplastia.
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5.5.3. RESONADOR LARGO DE LONGITUD 15MM

Seguimos el mismo procedimiento que en el apartado anterior, con la diferencia de la
longitud de los resonadores. Después de optimizar las variables, procedemos a

visualizar los resultados obtenidos.

En la siguiente Gréfica 20 podemos ver que el circuito provoca una resonancia a la
frecuencia de 3.32GHz que estd desplazada 0.12GHz con respecto al resonador

fabricado con pintura de plata sin electroplating.
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Grafica 20. Representacion de parametros S del resonador largo de 15mm de pintura de plata mas electroplating.

Finalmente, el resultado 6ptimo del valor de la conductividad de la pintura de plata en

este resonador de longitud 15mm es:

Cond[pintura de plata]= 9440000.

Como podemos ver, en este caso también, el valor de la conductividad ha aumentado

considerablemente con la aplicacion de la galvanoplastia.
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554. CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA PINTURA DE
PLATA+GALVANOPLASTIA DE ESPIGAS

Como se ha dicho anteriormente, para el calculo del valor de la conductividad de la
pintura de plata que se ha utilizado se realizara una media de los tres valores obtenidos

en los apartados anteriores.
De esta manera, el valor final estimado de la conductividad es:
Conductividad[Pintura de plata] = 3315485 = 3.3E+6 S/m

Teniendo en cuenta el resultado obtenido y comparandolo con la conductividad del
filamento Multi3D, podemos ver que la conductividad de la pintura de plata es cuarenta

y cuatro veces mayor que la del filamento:

Cond[Pintura de plata + galvanoplastia] 3.3E+6

= = 44
Cond[Multi3D] 7.5E + 4

Por otro lado, si comparamos la conductividad de la pintura de plata antes y después del
proceso de galvanoplastia, podemos concluir que con el electroplating hemos

aumentado la conductividad veintidos unidades mas.

Cond[Pintura de plata + galvanoplastia] 3.3E+6

= =22
Cond|[Pintura de plata] 1.5E +5

5.6. CONCLUSIONES

Después de todas las pruebas, medidas y célculos realizados podemos concluir, por lo
tanto, que el uso del material PLA impreso y pintado con pintura de plata galvanizada
es la mejor solucidon en cuanto a la implementacion de circuitos eléctricos de alta
frecuencia. Esto es debido a que esta solucion es la que ofrece una gran conductividad,
y en la que el proceso de fabricacion y disefio es sencillo e implica pocos materiales e
instrumentos, ademds de la gran ventaja de que los costes son bastante reducidos. En el
caso de utilizar el filamento conductor Multi3D tendriamos un coste de 206€ por una

bobina de 100 gramos y 17 metros de longitud, mientras que con el uso de la pintura de
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plata seria un coste de 134€ por un bote de 5 gramos que es capaz de trazar numerosos

circuitos.

Concluido lo anterior, confirmamos que esta sera la técnica que utilizaremos en el
siguiente capitulo para la fabricacion de un circuito mas complejo que consistird en una
estructura periodica EBG (Electronic Band Gap) con perfil sinusoidal que presenta
variaciones en altura. Y posteriormente se realizard otra estructura idéntica con
variaciones también en la anchura de las lineas para analizar el efecto que provoca y las

ventajas o desventajas que esto produce.
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CAPITULO 6. DISENO Y FABRICACION DE UNA
ESTRUCTURA PERIODICA

En este capitulo realizaremos en primer lugar el disefio de una estructura periédica EBG
(Electronic Band Gap) con perfil sinusoidal que presenta variaciones en altura, y
posteriormente, mejoraremos los resultados obtenidos con el disefio otra estructura que
presenta ambas variaciones en altura y anchura. Estas variaciones provocan cambios en
el perfil de impedancias a lo largo de la linea microstrip, y esto produce alteraciones en

el ancho de la banda de paso. [33] [34]

6.1. DISENO DE UNA ESTRUCTURA PERIODICA CON PERFIL
SINUSOIDAL QUE PRESENTA VARIACIONES EN ALTURA

Después de haber caracterizado la pintura de plata, podremos disefiar y fabricar una
estructura con las dimensiones y forma que deseemos, mientras se cumplan las

condiciones requeridas por la impresora 3D en cuanto a tamafio y geometria.

Esta estructura estara fabricada con material PLA sobre el que dibujaremos la linea de
transmision con las mismas dimensiones de anchura y profundidad que se utilizaron
para caracterizar la pintura de plata del apartado anterior. También habra un plano de
masa compuesto de una ldmina de cobre con espesor 35um en la cara inferior. Como se
ha dicho anteriormente, la figura tendra un perfil sinusoidal con variaciones en la altura
del sustrato, y de esta manera, variara el perfil de impedancias a lo largo de la linea

provocando una banda de paso en determinadas frecuencias.

La forma de la estructura sera sinusoidal y, ademas, tendré los extremos adaptados con
una impedancia caracteristica de 50Q con las dimensiones adecuadas que permitan

posicionar los conectores SMA para realizar posteriormente las medidas con el VNA.

Para la creacion de la estructura se utilizara el programa HFSS donde describiremos la
forma de onda de la sinusoide mediante una ecuacién cuyos pardmetros seran los
siguientes: una funcion seno compuesta por 8 periodos de amplitud Smm, la longitud

serd de 160mm a la que se anadiran los extremos planos de 10mm a cada lado y cuyo
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espesor sera de 0.8mm, el ancho de la linea de transmision sera de 1.3mm con
profundidad de 0.2mm (al igual que en el apartado anterior donde se caracterizo la

pintura de plata).

Por lo tanto, teniendo en cuenta las especificaciones descritas, el disefio de la estructura

tendrd la siguiente forma y dimensiones en milimetros (mm):

Figura 56. Disefio de estructura EBG con variaciones de altura en EMPro.
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Figura 57. Dimensiones de la estructura EBG con variaciones de altura.

Después de realizar el disefio se simulara en HFSS para visualizar como se comporta el

circuito disefiado y como afecta en ¢l la variacion de alturas que se ha implementado.

En la siguiente imagen podemos ver graficamente la respuesta de nuestro circuito en un

rango de frecuencias que va desde 5S00MHz hasta 8GHz.
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Grafica 21. Representacion de la simulacion de pardmetros S de estructura EBG con variaciones en altura.

Tras analizar la simulacién, se puede observar que la estructura periddica produce una
banda prohibida o de rechazo a una frecuencia central de 4.5GHz aproximadamente. La
frecuencia de corte inferior estd en torno a 3GHz, de manera que a partir de esta
frecuencia toda la potencia deja de transmitirse al puerto de salida y comienza a
reflejarse tal y como indica el parametro S(1,1) de reflexion. Esto ocurre hasta los
5.7GHz que es el valor de la frecuencia de corte superior que indica donde termina la

banda de rechazo y vuelve a comenzar la siguiente banda de paso.

6.1.1. PROCESO DE FABRICACION

Para la fabricacion de la estructura debemos en primer lugar exportar los archivos al
programa Ultimaker Cura para su impresion en la maquina 3D. Esta figura, a diferencia
de los circuitos que hemos estado fabricando hasta ahora, es mucho més voluminosa por

lo que el tiempo de impresion serd mayor, de aproximadamente 3 horas.

Después de haber impreso la figura, se retirard delicadamente de la superficie de
impresion haciendo uso de una espatula para despegarla ya que si se extrae bruscamente

la figura podré dafiarse o incluso llegar a quebrarse.

Una vez extraida la figura de la impresora 3D, lijaremos la pieza usando un papel de lija
para asegurarnos de que tiene un acabado liso y perfecto. A continuacion, deberemos
rellenar la linea de transmision con la pintura de plata, y para ello haremos uso de la
jeringa empleada en al apartado anterior. Debemos cubrir toda la superficie de la linea
de forma uniforme y dejarla secar unos minutos. Posteriormente, metalizaremos la linea
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mediante la técnica de la galvanoplastia de espigas que también se utilizé en el apartado

anterior.

Después de galvanizar la pieza debemos enjuagarla en agua destilada, ya que el agua
comun contiene minerales que pueden oxidar el cobre depositado, y la secaremos con
un secador de aire frio debido a que el calor puede dafiar la pieza. También debemos
medir con un multimetro y comprobar que hemos conseguido el menor valor de

resistividad posible, que estard en torno a 0.1-0.2Q.

Para terminar el proceso de fabricacion, debemos pegar una ldmina de cobre que
representa el plano de masa en la superficie inferior de la pieza. Para ello, cortaremos un
fragmento de lamina con las dimensiones de la placa y la pegaremos a ésta utilizando
pegamento de barra. Después, posicionamos la placa entre dos laminas de madera
sujetadas por un sargento cuya funcion es hacer presion para que el pegamento quede
distribuido de manera uniforme por toda la superficie. Esperaremos un tiempo de 15
minutos y nuestra placa ya estara lista para colocarle los conectores SMA y realizar las

medidas necesarias.

Figura 58. Estructura EBG fabricada con variaciones de altura cara top.

Figura 59. Estructura EBG fabricada con variaciones de altura cara bottom.

Figura 60. Estructura EBG fabricada con variaciones de altura vista de perfil.
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6.1.2. PROCESO DE MEDIDA

Para realizar las medidas de esta figura utilizaremos el mismo procedimiento que en los
casos anteriores, para ello en primer lugar debemos colocar los conectores SMA y
asegurarnos de que existe contacto eléctrico con la linea que deseamos medir. A
continuacion, conectamos el VNA que esta previamente calibrado y medimos los

parametros S de transmision y de reflexion del circuito.

En la siguiente grafica podemos ver representados el parametro S(3,3) que hace
referencia a la reflexion en el puerto de entrada del filtro y S(4,3) que corresponde a la
transmision que se produce desde el puerto de entrada al de salida. Desde 0.5GHz hasta
3GHz la potencia se refleja en una proporcion de una sexta parte, por lo tanto, se
produce una banda de paso hasta los 3GHz que corresponde a la frecuencia de corte
inferior del Band-Gap. Esta banda de rechazo tiene un ancho de banda de 2.7GHz donde
la frecuencia central estd en 4.3GHz. A partir de la frecuencia de corte superior
(5.7GHz) se encuentra la siguiente banda de paso.

En cuanto a la adaptacion del circuito, podemos decir que no se encuentra
perfectamente adaptado. De manera que la transmision de la sefial no sera optima.
También podemos predecir que este comportamiento se repite ya que a la frecuencia de

8GHz se produce de nuevo un Band-Gap.

dB(S(4,3))
dB(S(3.3))

05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

frecuencia (GHz)
Grafica 22. Representacion de la medida de parametros S de estructura EBG con variaciones en altura.
A continuacion, en la siguiente grafica podemos ver una comparativa de los parametros

de transmision y reflexion obtenidos en las simulaciones tedricas con respecto a las

medidas reales realizadas.

86



— Medida

— Simulacién

@< 30| oo 20
=+ N ™~

QN QA
mm 407 am 3
T T i T T
50—
- -40
60—
-70 -50
05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0
frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Grafica 23. Comparativa entre la medida y simulacion de la estructura EBG con variaciones de altura.

Finalmente podemos concluir que los resultados medidos sobre el circuito real son los
que se esperaban, ya que las curvas tienen comportamientos practicamente idénticos y

esto es debido al acabado perfecto de la pieza de fabricacion.

6.2. DISENO DE UNA ESTRUCTURA PERIODICA CON PERFIL
SINUSOIDAL QUE PRESENTA VARIACIONES EN ALTURA Y
ANCHURA

En este apartado pretendemos realizar una mejora del disefio anterior en el que se
implement6 una estructura sinusoidal con variaciones inicamente en la altura. Para ello,
disefiaremos una nueva figura en la que se incluirdn cambios en la anchura de la linea,

ademas de las variaciones que provoca la sinusoide por su forma.

El disefio lo implementaremos en HFSS también, y realizaremos un perfil de
variaciones de anchuras con forma sinusoidal. Esto evita los cambios abruptos en los
valores de impedancia, permitiendo que el cambio entre la impedancia maxima y
minima se realice progresivamente. Los extremos también estardn adaptados con una

impedancia caracteristica de 50€.

Para empezar, debemos escoger el valor maximo de anchura de la linea, es decir, la
amplitud de la onda sinusoidal. Para ello realizaremos tres disefios distintos para

comprobar cudl de ellos ofrece mejores resultados. El primer disefio estard compuesto
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por una linea de transmision con perfil sinusoidal de amplitud 2mm, el segundo poseera

una amplitud de 3mm y el tercero tendra un valor de Smm.

En la Gréafica 24 podemos ver un grafico de las simulaciones realizadas para cada uno

de los circuitos:

— 2mm
— 3mm

— 5mm
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Gréfica 24. Comparativa de distintas amplitudes de la estructura EBG.

Como podemos ver en la grafica anterior, hemos representado los parametros S de
transmision desde un puerto de entrada a la salida. En ella podemos apreciar que el
ancho de la banda de rechazo correspondiente a la figura de 2mm de amplitud es el mas
pequefio con un valor de 4.37GHz. A continuacion, la siguiente curva de color azul
corresponde a una amplitud de 3mm y tiene un ancho de banda superior de 5.3GHz. Por
ultimo, la curva de color violeta corresponde a una amplitud de Smm y ofrece un ancho

de banda de 5.8GHz.

Con esta comparativa podemos concluir que a medida que aumentamos la amplitud de
la onda sinusoidal que conforma la linea de transmision, se obtienen mejores resultados
con un aumento del ancho de la banda de rechazo del circuito. Esto ocurre porque la
impedancia de la linea es dependiente de la anchura y la altura, de manera que cuanto
mas ancha es la linea de transmision, menor impedancia posee y cuanto mas estrecha la
linea, mayor impedancia. Y esta variacion en mayor medida entre la impedancia minima

y la maxima provoca un ancho mayor de la banda de rechazo.
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En cuanto al disefio final lo realizaremos con una amplitud maxima de Smm. Los
extremos estan adaptados con una impedancia caracteristica de 50€2, de manera que la
sefal entra con 50Q y a continuacién tiene una baja impedancia que va aumentando
hasta que llega al pico de la sinusoidal en altura, y en ese punto alcanza la maxima
impedancia posible. Los parametros que sigue esta estructura son los siguientes: una
funcién seno compuesta por 8 periodos de amplitud Smm, la longitud sera de 160mm a
la que se afiadiran los extremos planos de 10mm a cada lado y cuyo espesor sera de
0.8mm, el ancho de la linea de transmision ira variando segun otra funcidon seno donde
la amplitud de onda maxima es de Smm y la minima de 1mm. Ademas, al igual que en

los casos previos, la linea de transmision tendra una profundidad constante de 0.2mm.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las especificaciones descritas, el disefio de la estructura

tendra la siguiente forma:

Figura 61. Diseflo de estructura EBG con variaciones de altura y ancho en EMPro.
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Figura 62. Dimensiones de la estructura EBG con variaciones de altura y ancho.

Después de realizar el disefio se simulard en HFSS para visualizar como se comporta el
circuito disefiado y como afecta en €l la variacion de altura mas anchura que se ha

implementado.

En la siguiente grafica podemos ver el comportamiento del circuito en un rango de
frecuencias que va desde S00MHz hasta 8GHz. En ¢él se puede observar que la
estructura periddica produce una amplia banda prohibida o de rechazo en la que a partir
de la frecuencia de corte inferior en 1.75GHz toda la potencia deja de transmitirse al
puerto de salida y comienza a reflejarse hasta la frecuencia de corte superior situada en
7.56GHz. De esta manera, el ancho de banda del Band-Gap producido serd de 5.8GHz.
Si realizamos una comparacion este resultado con el apartado anterior (donde la
estructura EBG no tiene cambios en anchura) podemos concluir que se ha duplicado el
ancho de la banda de rechazo pasando de 2.7GHz a 5.8GHz. Ademas, también se
producen mejoras en el parametro S(1,1) de reflexion ya que en este caso el pardmetro

S(1,1) es inferior a -10dB.
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Grafica 25. Representacion de la simulacion de pardmetros S de estructura EBG con variaciones en altura y ancho.

6.2.1. PROCESO DE FABRICACION

En este apartado se procedera exactamente de la misma manera que en el apartado 6.1.1

para el proceso de fabricacion de la pieza.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Figura 63. Estructura EBG fabricada con variaciones de altura y ancho cara top.

Figura 64. Estructura EBG fabricada con variaciones de altura y ancho cara bottom.
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Figura 65. Estructura EBG fabricada con variaciones de altura y ancho vista de perfil.

6.2.2. PROCESO DE MEDIDA

Para realizar las medidas de esta figura utilizaremos el mismo procedimiento que en los
casos anteriores, para ello en primer lugar debemos colocar los conectores SMA vy
asegurarnos de que existe contacto eléctrico con la linea que deseamos medir. A
continuacion, conectamos el VNA que estd previamente calibrado y medimos los

parametros S de transmision y de reflexion del circuito.

En la siguiente grafica podemos ver representados el parametro S(3,3) que hace
referencia a la reflexion en el puerto de entrada del filtro y S(4,3) que corresponde a la
transmision que se produce desde el puerto de entrada al de salida. Desde 0.5GHz hasta
1.75GHz la potencia se refleja en una proporcion de una décima parte, por lo tanto, se
produce una banda de paso hasta 1.75GHz que corresponde a la frecuencia de corte
inferior del Band-Gap. Esta banda de rechazo tiene un ancho de banda de 5.75GHz. A
partir de la frecuencia de corte superior (7.5GHz) se encuentra la siguiente banda de
paso.

En cuanto a la adaptacion del circuito, podemos decir que a diferencia del circuito EBG
anterior que estaba desadaptado, nos encontramos con una mejora de este pardmetro, ya

que en este nuevo circuito se reduce la reflexion provocando una mejor adaptacion.
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Gréfica 26. Representacion de la medida de parametros S de estructura EBG con variaciones en altura y ancho.

A continuacion, visualizaremos una comparativa donde incluiremos por un lado los
resultados de las simulaciones iniciales y, por otro lado, las medidas reales realizadas
sobre el circuito fabricado. De esta manera, podremos ver que tan influyente es la
precision en el proceso de fabricacion, y también, la existencia de parésitos que

provocan pérdidas en el proceso de medida.

Como podemos ver en la siguiente figura, los resultados de ambas curvas son bastante
similares, en la grafica de la izquierda tenemos representados los parametros S de
transmision donde se puede apreciar que, tanto en la simulacion como en la medida, el
ancho de banda de la banda de rechazo es practicamente el mismo, con una diferencia
minima de 0.06GHz (debido a que la frecuencia de corte superior en la simulacion es de
7.56GHz y en la medida disminuye a 7.5GHz). Por otro lado, en la grafica de la derecha
tenemos representamos los parametros S de reflexion donde los resultados también son
sumamente similares, aunque se puede apreciar que en el caso de las medidas reales se
produce una reflexion mayor que en la simulacion debido a los parasitos que provocan
los conectores de medida, a la precision en las dimensiones de la pieza y su acabado,

etc.
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Grafica 27. Comparativa entre la medida y simulacion de la estructura EBG con variaciones de altura y ancho.

Podemos concluir, por lo tanto, que el diseno de la estructura periodica EBG que se ha
fabricado cumple con todas las expectativas deseadas, ya que la respuesta del circuito se

adapta perfectamente a las simulaciones previas realizadas.

6.3. COMPARATIVA Y CONCLUSIONES

En este apartado realizaremos una comparacion entre las dos estructuras periddicas que
se han fabricado anteriormente. Para ello, incluiremos los graficos que contienen los

parametros S que se han podido medir a través del VNA.

Como podemos ver en la siguiente figura hemos representado las respuestas de ambos
filtros. En ella, las curvas de color rojo hacen referencia al primer filtro donde solo se
producen variaciones en la altura, y las curvas de color azul pertenecen al segundo filtro
donde se producen variaciones en la altura ademas de cambios en la anchura de la linea.
En el grafico de la izquierda tenemos representados los parametros S de transmision
donde se ve claramente que con el segundo filtro hemos conseguido ampliar el ancho de
banda del Band-Gap. Esta mejora se puede apreciar también en el grafico de la derecha
donde hemos representado los pardmetros S de reflexion. La curva de color azul nos
indica que al inicio se produce una menor reflexion de la potencia con respecto a la

curva de color rojo, de manera que el circuito estd mejor adaptado.
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Grafica 28. Comparativa de las medidas de ambas estructuras EBG.

Podemos concluir, por lo tanto, que la segunda estructura EBG ofrece mejores
resultados que la primera por el simple hecho de incluir en ella variaciones en el ancho
de la linea de transmision. Como hemos dicho anteriormente, estos cambios en el ancho
suponen una variacion de la impedancia que en mayor medida provoca un ancho de

banda de rechazo mayor.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se explicaran las conclusiones obtenidas del proyecto una vez
finalizado. Ademas, se comentaran las lineas futuras de investigaciéon tomando como

base las conclusiones obtenidas.

7.1.  CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Inicialmente, el objeto de estudio de este Trabajo Fin de Grado era caracterizar un
nuevo filamento 3D conductor con el fin de determinar si es una buena solucion para la
fabricacion de circuitos de microondas. Para ello se han disenado unos circuitos simples
de Test compuestos por una linea de transmision que permitird calcular la tangente de
pérdidas del material y dos resonadores de distinta longitud que permiten calcular la
permitividad relativa a dos frecuencias diferentes. Después de las medidas y ajustes
necesarios, se ha conseguido caracterizar correctamente el material obteniendo una
conductividad de valor 7.5E+4 S/m, que supone una conductividad 1000 veces menor
que la del cobre siendo ésta de 5.8E+7 S/m. De esta manera, se investigaron otras
soluciones que puedan ofrecer mejores resultados de conductividad reduciendo las

pérdidas en los circuitos disefiados.

A continuacion, se ha descubierto otro material conductivo que serd la pintura de plata,
que tras ser caracterizada utilizando también los circuitos simples de Test, ofrece un
valor de conductividad de 1.5E+5 S/m. Este valor obtenido se mejoré6 mediante la
aplicacion de la técnica de galvanoplastia de espigas a través de la cual se deposita
cobre sobre la pintura de plata metalizando toda la superficie de las lineas. De esta
manera, la conductividad aumenta a un valor de 3.3E+6 S/m. Este valor se considera
suficientemente valido para el correcto funcionamiento de los circuitos de microondas
que se disefiaran posteriormente, ya que la resistividad es minima y las pérdidas se

reducen en gran medida.

Por ultimo, tras haber caracterizado la pintura de plata, hemos disefiado y fabricado una
estructura periddica de perfil sinusoidal que presenta variaciones en la altura y en la cual
el ancho de la linea de transmision es constante. Esta estructura tiene el comportamiento
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de un filtro rechaza banda donde ¢l ancho de banda es de 2.7GHz. A continuacion, con
el fin de seguir mejorando el comportamiento del circuito se disefia una segunda
estructura periodica de perfil sinusoidal también, pero en este caso ademas de presentar
variaciones en altura, también presenta variaciones en el ancho de la linea de
transmision. De esta manera, con las variaciones de los anchos estamos modificando la
impedancia de la linea y provocando un ancho de banda mayor. Después de realizar
diversos disefios para obtener el 6ptimo, se ha conseguido ampliar la banda de rechazo a

un valor de 5.75GHz.

Con este proyecto podemos concluir, que el uso de impresoras 3D abre un mundo
infinito de posibilidades en este sector, ya que permite fabricar cualquier circuito de alta
frecuencia con la geometria, dimensiones, materiales y caracteristicas que el ingeniero
desee, siempre y cuando sea capaz de disefiarlo previamente mediante un software de
simulacion. Ademads, algunas de las ventajas mas importantes de la fabricacion aditiva
3D son la rapidez en el proceso de fabricacion, la facilidad de manejo que proporciona y
el bajo coste que supone, pudiendo fabricar grandes circuitos con un solo instrumento:

la maquina 3D.

7.2. LINEAS FUTURAS

Una vez finalizado el proyecto y analizados los resultados, se presenta la posibilidad de
mejorar algunos aspectos de este, para lo que propondremos una serie de lineas futuras

de investigacion que pueden dar continuidad a este Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar, en cuanto al disefio de las lineas microstrip las hemos disefiado
siempre posicionando el plano de masa en la parte inferior. Sin embargo, si lo
modificamos ubicandolo por encima de la linea de transmision conseguiriamos reducir
las pérdidas realizando una linea de microstrip invertida. Esto se debe a que los campos
se propagaran por el aire que posee una constante dieléctrica €,=1 que es menor a la

constante dieléctrica del material PLA que tiene un valor de £,=2.8.

El diseno y fabricacion de esta nueva técnica es aparentemente mas complicada, pero

con ella conseguiriamos mejorar las respuestas de los circuitos reduciendo las pérdidas.
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Figura 66. Diseflo de linea microstrip con plano de masa superior.

En segundo lugar, podriamos mejorar la adaptacion de la banda no atenuada mediante el
uso de técnicas de apodizacion. Estas técnicas consiguen mejorar la adaptacion de la
banda de paso de la estructura periddica, suavizando la variaciéon en amplitud de los

distintos periodos. [35]

Por ultimo, una linea futura seria investigar nuevas pinturas de plata en el mercado.
Como hemos podido ver durante el desarrollo del proyecto, es importante que el
material empleado tenga un alto valor de conductividad, de manera que cuanto mas
conductiva sea la pintura empleada, menores pérdidas ocasionard en el circuito

provocando una respuesta 6ptima del mismo.
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO DE CALIBRADO Y MANTENIMIENTO DE LA
IMPRESORA 3D

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta antes de comenzar a imprimir las
piezas en la maquina 3D es comprobar el calibrado de la misma. Para ello, en primer
lugar, debemos realizar la nivelacion de la cama de impresion, de manera que
ordenaremos (a través del menu de la pantalla de control) a la impresora que lleve todos
los ejes a la posicion de origen o “Auto Home”, que es desde donde comienzan todas
las impresiones. Una vez realizado esto, debemos poner una hoja de papel de 80g/m?
entre la boquilla y la cama de impresion e iremos regulando la altura de la cama de
forma que podamos pasar la hoja sin dificultad, pero con cierta resistencia. Después
debemos repetir este procedimiento situando el cabezal de la impresora en distintos
puntos de la cama de impresion (tres o cuatro puntos diferentes seran suficientes) para

proporcionar una base de impresion plana y nivelada.

Después de ajustar la cama de impresion con respecto al eje Z debemos calibrar los ejes
de movimiento y el flujo de impresion. Estas caracteristicas dependen del material que
se vaya a utilizar para la impresion, de manera que cuando cambiemos el filamento,
debemos volver a realizar el ajuste. Para ello, un clasico de calibracion es la fabricacion
de un cubo de dimensiones 1 x 1 x 1cm, y una vez impreso se mide con un pie de rey
para comprobar las dimensiones reales y ajustar los pardmetros de impresion

(posiciones de los ejes, flujo de impresion, etc).

Por ultimo, cabe destacar que el buen mantenimiento de la impresora también es un
aspecto importante para la obtencion de figuras con un acabado perfecto. Por ello,
debemos mantener la cama de impresion y la boquilla del extrusor limpias de

impurezas. [36]
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ANEXO B: HOJA DE CARACTERISTICAS DE LOS CONECTORES SMA
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ANEXO C: HOJA DE CARACTERISTICAS DE LA PINTURA DE PLATA
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