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Abstract- In this paper, we introduce an innovative approach
for determining the complex permittivity (¢) and permeability (#)
of magnetodielectric composites. Our methodology uses artificial
neural network (ANN) modeling to determine these key
parameters from S-parameter data collected at 2.45 GHz. These
measurements are performed by a novel microstrip split ring
resonator (SRR)-based resonant sensor, offering enhanced
precision and reliability in the estimation process.

I.  INTRODUCCION

La fabricacion aditiva ha despertado un gran interés para
el desarrollo de dispositivos de radiofrecuencia (RF) vy
microondas de nueva generacion, como antenas [1-2], filtros
[3-4] o desfasadores [5-6], con un enfoque en materiales
innovadores como los magneto-dieléctricos (MD). Para
caracterizar los materiales MD y extraer los valores de
permitividad (¢) y permeabilidad (), se han empleado
diversos métodos que involucran guias de onda [7-9], lineas
de transmisién microstrip y estructuras resonantes como los
resonadores de anillo dividido (SRR) [10-13]. Sin embargo,
estos enfoques enfrentan limitaciones en la caracterizacion de
materiales MD con permeabilidad compleja distinta de cero y
a menudo recurren al uso de regresiones con expresiones
polinomiales separadas para ¢ y Y, descuidando su correlacion
intrinseca.

En este sentido, este trabajo propone un nuevo sensor SRR
y un procedimiento de extraccion de parametros basado en
redes neuronales artificiales (ANNSs) para determinar los
parametros ¢ y W simultaneamente de una muestra MD. El
sensor trabaja en dos areas especificas que concentran los
campos eléctricos 'y magnéticos diferenciadamente,
permitiendo la excitacion de estos campos en una sola
medicién en una Unica muestra y eliminando asi la necesidad
de reubicar la muestra bajo prueba (SUT) y los errores
asociados. EI método ANN procesa la salida del sensor,
considerando la correlacion intrinseca entre ¢y , evitando asi
las inexactitudes de los procedimientos de extraccion
separados.

El sensor y la metodologia de extraccion de pardmetros,
propuestos para determinar ¢ y [ en composites MD con
concentraciones variables de nanoparticulas de Fe3Oa, se han

validado experimentalmente en este trabajo y los resultados
confirman la utilidad del enfoque presentado como
herramienta de caracterizacion de nuevos materiales MD [14].

Il. FABRICACION DE MUESTRAS MAGNETO-DIELECTRICAS

Las muestras de composites MD usadas en este trabajo
fueron fabricadas adaptando el procedimiento propuesto en
[15], empleando nanoparticulas de FesO4 con tamafio medio
de entre 20 y 30nm (SkySpring Nanomaterials, Inc.)
embebidas en un sustrato polimérico de PDMS (DecorRom,
ASKUOQ055). Se consiguen asi un conjunto de muestras cuya
concentracion de nanoparticulas de FesO4 es del 5%, 10%,
15%, 25%, 40%, y 50% en relacién con la cantidad de base
polimérica utilizada.
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Fig. 1. Proceso de fabricacion de las muestras magneto-dieléctricas.

Para fabricar el composite, se comienza por pesar con
precision el polimero y las nanoparticulas. En este caso se ha
utilizado una balanza analitica digital (USS-DBS8) con una
resolucion de 0,1 mg. Este paso garantiza una mezcla exacta
de los componentes, lo que es crucial para determinar las
propiedades finales del material. Posteriormente, el polimero
y las nanoparticulas se mezclan cuidando la homogeneidad del
material compuesto. A continuacién, la mezcla se somete a un
proceso de desgasificacion, introduciendo el material en una
camara de vacio a -1 atm para eliminar cualquier posible
burbuja de aire que se haya introducido durante el
procedimiento de mezclado. La presencia de burbujas de aire
puede afectar la resistencia y otras propiedades mecéanicas y
eléctricas del material compuesto. Seguidamente, la mezcla
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desgasificada se extiende en un molde previamente
mecanizado con CNC, que tiene las dimensiones exactas de la
muestra final, esto es: 10,5 mm de largo, 6 mm de ancho y
1 mm de alto. Finalmente, cada muestra se pesa nuevamente
después de ser retirada del molde. Este paso permite verificar
si la cantidad de material introducido en el molde coincide con
la cantidad esperada. Cualquier discrepancia podria indicar un
error en el proceso de mezcla o de moldeo. Con los pesos
inicial y final de cada componente, se calculan las
proporciones reales del compuesto final, presentados en la
Tabla I. Este calculo es importante para documentar el proceso
y garantizar la consistencia entre diferentes muestras.

TABLA |

PESOS MEDIDOS DE LOS COMPOSITES FABRICADOS

Composicion objetivo P?g'\]/ls Fe;04[0] T([)gt;il me;:celia()f?nal
5% W/W Fe304 3.366 0.186 3.553 5.3%
10% W/W Fes;04 3.349 0.384 3.733 10.3%
15% W/W Fes04 3.428 0.608 4.036 15.1%
25% W/W Fe30, 7.006 2.253 9.259 24.3%
40% WIW Fes04 5.601 4.450 10.051 44.3%
50% W/W Fe;0, 6.693 6.651 13.344 49.8%

Il. SENSOR RESONANTE PARA MEDIR SIMULTANEAMENTE LA
PERMITIVIDAD Y LA PERMEABILIDAD

Los sensores de microondas planares juegan un papel
crucial en la investigacion de las propiedades
electromagnéticas de los materiales, proporcionando un
entorno controlado y una forma rapida y no destructiva de
estudiar como interactian los materiales con los campos
electromagnéticos a frecuencias de microondas. En particular,
el método resonante para la caracterizacion de materiales
utilizando sensores de microondas se basa en la teoria de
perturbacion del campo, donde el circuito sensor esti
configurado de manera que el campo eléctrico E 0 magnético
H se confina en regiones especificas. La ubicacion de una
muestra en tales regiones hace que el material interactte con
el campo E o H, lo que lleva a que los parametros resonantes
del sensor, la frecuencia resonante f, y su factor de calidad Q,
varien. Por lo tanto, las propiedades intrinsecas de la muestra
determinadas por su permitividad (&) y su permeabilidad (u)
se pueden extraer a partir de la evaluacién del cambio en f, y
Q [16].

A. Disefio del sensor

La Fig. 2 muestra el sensor disefiado, el cual comprende
dos secciones compuestas por SRRs de forma cuadrada cada
uno. Los resonadores estan configurados para actuar como
elementos de sensado, y son alimentados por lineas de
transmision terminadas en abierto mediante acoplamiento por
proximidad. Cada linea de alimentacién estd compuesta por
dos secciones principales: un segmen

La longitud de la seccidn se ajusta para que los SRR estén
acoplados criticamente [16], de modo que los parametros
resonantes puedan extraerse claramente. Ambas secciones de

SRR estan eléctricamente separadas en el plano de tierra para
aislarlas. El circuito fue disefiado utilizando un sustrato
dieléctrico Rogers® RO4003C con & = 3.55, tand = 0.0021 y
altura h = 0.813 mm.

Como se muestra en la Fig. 2 (c), la muestra bajo prueba
se coloca sobre las dos porciones de los SRRs, configurados
como las areas de sensado, denominados Sensor-¢ y Sensor-x,
y estan definidas por una region de alta intensidad del campo
eléctrico (E-field) producido por el primer SRR, y la
concentracion del campo magnético (H-field) en el segundo
SRR, respectivamente, como se ilustra en la figura 2 (b).
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Fig. 2. Caracteristicas del sensor disefiado (a) geometria, (b) distribucion
de los campos eléctrico y magnético y (c) posicionamiento de la muestra
bajo prueba.

Mediante simulacién electromagnética de onda completa
usando Ansys HFSS®, se analizo la respuesta en frecuencia
del sensor cuando las & y ur de la muestra variande 1 a 10y
de 1 a 2, respectivamente. Posteriormente, a partir de los
coeficientes de reflexion |S11| y |S22|, se extraen los pardmetros
fr (frecuencia de resonancia #r (magnitud de reflexion en
fr), BW (ancho de banda a -3 dB) y la pérdida de potencia para
los sensores u y ¢. Las pérdidas obtenidas para el sensor de ¢
se calcularon como Loss e Suf%, mientras que las
obtenidas para el sensor u se calcularon como Loss u =

S22 [17]. Estos parametros extraidos de las simulaciones
electromagnéticas se utilizan como datos de entrenamiento,
validacion y prueba en el modelo de red neuronal, como se
explica a continuacion.

IVV. RED NEURONAL ARTIFICIAL PARA LA CARACTERIZACION
DE MATERIALES MAGNETO-DIELECTRICOS

Como las respuestas |Si1| Y |S22| del sensor contienen
informacion sobre la ¢ y u del composite MD, sus parametros
caracteristicos f; , BW y las pérdidas de cada par
correspondiente e-u se pueden usar como pardmetros de
entrenamiento para implementar un modelo de red neuronal
artificial. En concreto, utilizando Matlab®, se implement6 un
modelo de ANN como el que se ilustra en la Fig. 3.
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Fig. 3. lHustracion del proceso para determinar &, ur, tand ¢y tand u usando modelado mediante ANNSs.

La ANN esta compuesta por una capa de entrada con 8
neuronas, 10 capas ocultas y una capa de salida con 4
neuronas. Las entradas de entrenamiento son 2.000 conjuntos
de datos obtenidos de las respuestas del coeficiente de
reflexion en cada puerto en funcion de la frecuencia de cada
simulaciéon de onda completa del sensor. Este conjunto de
datos se dividio en tres subconjuntos, tomando un 70% de los
datos para el entrenamiento, un 15% para la validacién y un
15% para las pruebas. Las clases para el modelo entrenado se
establecen por er, ur, y por sus correspondientes tangentes de
pérdidas eléctrica y magnética (tand ¢ Yy tand g,
respectivamente).

Bajo esta segmentacion de datos, el modelo proporciona
un rendimiento de prueba (error entre los valores de entrada y
los valores de salida reales) de 0.003 en 31 epoch. Finalmente,
se obtuvo que el error mas significativo es de 0.0001 para 80
pruebas de validacién, mostrando asi una excelente
correlacion entre el modelo de ANN y la simulaciéon EM.

Una vez que el error en el modelo de ANN se ha
minimizado, se utiliza este modelo pre-entrenado con datos
experimentales como entrada, con el fin de obtener e, ur,
tand_gY tand_yu para cada muestra MD fabricada.

V. APLICACION DEL METODO PROPUESTO

Para validar la aplicabilidad del método propuesto en la
caracterizaciéon de composites magneto-dieléctricos, se
fabrico el sensor disefiado mediante la técnica de fresado de
PCB. Luego, se realizaron mediciones de parametros S de dos
puertos desde 2 GHz hasta 3 GHz utilizando un Analizador de
Redes Vectorial (VNA) de la serie Agilent 8753ES. El equipo
se calibr6 previamente utilizando un procedimiento de
calibraciéon SOLT, estableciendo una impedancia de

0. 4 muestra el sensor fabricado y la
configuracién experimental implementada.

Fig. 4. a) SRRs fabricados y b) Montaje experimental implementado para
la caracterizacion de las muestras magneto-dieléctricas.

Es importante resaltar que para minimizar las posibles
variaciones en la mezcla de PDMS-Fe3;04, se fabricaron tres
muestras (n = 3) para cada concentracion. Igualmente, para
cada conjunto de muestras se realizaron cinco barridos de
frecuencia consecutivos (m = 5) en la medicion de parametros
S. Asi, los datos utilizados para determinar ¢ y u se obtuvieron
de los resultados promediados de estos barridos y del
promedio de los conjuntos de muestras correspondientes a
cada concentracion de FesO.a.

La Fig. 5(a) y (b) muestra la respuesta en frecuencia del
sensor para la estimacion de ¢ y u, respectivamente. Cuando
se coloca cada compuesto preparado con diferentes
concentraciones de FesO, como SUT, las mediciones del
sensor vacio sirven como datos de referencia, como se indica
en la técnica de medicién resonante [16].
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Fig. 5. Coeficiente de reflexion medido para el sensor ¢y el sensor u para
muestras de diferente concentracion de FesO..

Posteriormente, los resultados mostrados en la Fig. 5 se
utilizan como datos de entrada para el modelo de ANN
propuesto. Esto, a su vez, proporciona los valores de &r, /4,
tand ey tand_u para los compuestos de MD fabricados. Los
datos resultantes para cada concentracion de Fe3Os se
muestran en la Fig. 6(a) y (b).

En comparacion con estudios anteriores, el método
propuesto permite la extraccion sistematica de &r, ur, tand_ey
tand_u a partir de un modelo de ANN. Este modelo considera
la relacién intrinseca entre y i, lo que permite la
cuantificacién de pérdidas en compuestos MD.
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Fig. 6. Estimacion de los parametros dieléctricos y
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Fes04: (a) &r Y ur; (b) tand_ey tand_u.

V1. CONCLUSIONES

Se introdujo un método innovador basado en aprendizaje
automatico para determinar ¢ y u complejos, demostrando su
efectividad en la evaluacién del proceso de fabricacion de
compuestos de MD. Es importante destacar que la integracion
de SRRs y modelado de ANN para caracterizar la fabricacion
de materiales de MD es un esfuerzo pionero, lo que sugiere la
posible extensidon de esta técnica a otras formulaciones de
compuestos de nanoparticulas. Por lo tanto, este enfoque
podria guiar los procesos de fabricacion para alinear de
manera més efectiva las propiedades de alta frecuencia con la
caracterizacion del material resultante.
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