Caracterizacion de la conductividad en alta
frecuencia de materiales para fabricacion aditiva
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Resumen—Este trabajo presenta la caracterizacion de la
conductividad efectiva de los materiales de fabricacion aditiva
utilizados para la manufactura de dispositivos para comunica-
ciones de alta frecuencia. Tanto el tipo de material, la porosidad,
la rugosidad, como la oxidacion disminuyen el valor de dicha
conductividad llevando a un incremento en las pérdidas de
insercion de los dispositivos fabricados. Para la caracterizacion
se ha disefiado un resonador de cavidad en banda X sobre guia
de onda rectangular y se ha medido el factor de calidad de
diferentes realizaciones con técnicas y materiales diversos. Se
han obtenido valores de hasta 17.70 M S/m para materiales
poliméricos metalizados y de hasta 5.32 M S/m para aleaciones
metalicas.

Index Terms—Fabricacion aditiva, resonador de cavidad, con-
ductividad efectiva, metalizacion, aleacion metalica.

I. INTRODUCCION

La aplicaciéon de la fabricacion aditiva (AM) para de-
sarrollar componentes de comunicaciones ofrece la rdpida
materializacién de prototipos de dispositivos de alta frecuencia
con una masa y un costo reducidos, particularmente para
volimenes de produccién pequefios y medianos donde el
mecanizado tradicional es costoso. Estudios anteriores sobre
AM han investigado su uso para una amplia gama de dis-
positivos [1]-[4] v demuestran su viabilidad, también para
comunicaciones por satélite, como se demuestra en el estudio
de cualificacién para espacio [5] donde pasaron pruebas de
estrés térmico, mecdnico y de manejo de potencia.

Sin embargo, la aparicién de nuevas tecnologias de fabrica-
cién aditiva y de nuevos materiales hacen necesario estudiar
un aspecto clave para el correcto funcionamiento de los
dispositivos y eso es la conductividad efectiva del material
con el que el dispositivo finalmente se fabrica. Hay que
considerar que los dispositivos de alta frecuencia se pueden
fabricar directamente sobre aleaciones de polvo metélico o
sobre un polimero, que posteriormente debe ser metalizado.
Ademads en el caso de material polimérico puede realizarse una
fabricacién mediante reticularizacién de una resina curdndola
con luz ultravioleta o por ldser, o mediante sinterizado de
un polvo de polimero termoplastico. En todos los casos, la
conductividad efectiva que tiene la superficie de la pieza no se
va a corresponder con la conductividad nominal del material
metdlico (cobre, aluminio o alguna aleacién), dado que la
porosidad, rugosidad y la oxidacién impactan en el resultado.
Los trabajos previos en medida de conductividad efectiva en
impresién aditiva se han centrado en otras técnicas: en [6] se

analiza la conductividad efectiva cuando el polimero se pinta
con diferentes capas de pintura de plata, en [7] ademads de esta
pintura de plata se utiliza una segunda metalizacién galvéanica
y en [8] se analizan los resultados de la fabricacién con polvo
metdlico siguiendo la técnica del binder jetting.

En este trabajo se ha realizado un estudio exhaustivo, tal co-
mo se muestra en la seccion 2, de la conductividad efectiva de
los materiales mds habituales utilizados en fabricacion aditiva.
En el caso de que se fabrique sobre metal esta conductividad
corresponde al material, en el caso en el que se fabrique
sobre polimero metalizado, corresponderia al revestimiento.
Para ello se disefié un resonador de cavidad en guia de onda
rectangular, en banda X. Como se explica en la seccién 3,
midiendo la respuesta en frecuencia de este dispositivo y su
factor de calidad se puede extraer la conductividad efectiva
del material con el que se fabricé. El trabajo termina con la
presentacion de los resultados obtenidos y su discusion.

II. PROCESO DE FABRICACION
A. Fabricacion aditiva de los resonadores

Se fabricaron piezas tanto en polimero para su posterior
metalizado como directamente en metal.

Para la fabricacién en polimero se buscaron materiales y
técnicas que proporcionasen una buena precisién y que no
se deformasen tras la fabricaciéon. Ademads, se anadidé una
estructura de refuerzo alveolar para distribuir las fuerzas de
deformacion de manera mas uniforme [9].

Se selecciond la tecnologia de fabricacion aditiva VPP (Vat
Photopolymerization) con curado por exposicién a rayo laser
ultravioleta, VPP-UVL/P con resina acrilica. Como las resinas
dopadas con particulas sdlidas presentan una contraccién
significativamente menor que las no dopadas, se utilizaron
dos de estas resinas: la Rigid 10k de Formlabs, una resina con
un 55-75 % de silice (Si0,), y la Composite X de Liqgcreate,
de similares caracteristicas. Las piezas se fabricaron con el
equipo de VPP-ULV Form 2 de Formlabs, que fue elegido
por su alta resolucién (alrededor de 80 pm), alta precision
dimensional (> 25um) y buen acabado superficial.

También se imprimiron piezas en poliamida 11 y 12,
materiales en polvo para la tecnologia de fusiéon en lecho de
polvo (PBF-L/P). Para ello se emplearon, respectivamente, los
equipos STRATASYS SAF 350 y DTMA Sinterstation 2500,
ambos con precision dimensional de 50 pm. Se eligieron estos
materiales por su ligereza y buenas prestaciones mecdnicas.



La fabricacién de las muestras metdlicas se llevé a cabo a
través de la fusi6n de lecho de polvo por laser (PBF-L/M). La
maquina utilizada (SLM280HL de Nikon SLM Solutions AG)
tiene un laser de fibra de iterbio de 1070 nm con una potencia
maxima de 400 W. Las muestras se fabricaron en AlSi19Mg,
Nikon SLM Solutions AG, con una distancia entre lineas de
escaneo de 170 um y un espesor de capa de 50 um.

En todos los casos las piezas se orientaron en la plataforma
de impresién de modo que se minimizase su drea maxima de
capa y no se necesitasen soportes en superficies criticas, como
en las cavidades y las superficies de contacto.

B. Proceso de metalizado

En el caso en que la pieza se haya fabricado con un polime-
ro, una vez impreso y endurecido el dispositivo, se recubre con
una capa homogénea de un material eléctricamente conductor.
Esto se hace cominmente mediante el uso de dos procesos
de revestimiento sucesivos. El primero implica la deposicién
de una fina capa conductora, que se utiliza para aplicar una
ultima galvanoplastia para cubrir defectos menores, espesando
y estabilizando asi el recubrimiento metalico ya depositado.

Con respecto al primer proceso de revestimiento, exis-
ten tres métodos cominmente utilizados: deposicién fisica
de vapor (PVD), pinturas eléctricamente conductoras y re-
vestimiento no electrolitico. Las pinturas conductoras son,
con diferencia, el método mds sencillo, ya que consiste en
aplicar una pintura conductora sobre la pieza impresa. Esta
técnica consigue una adherencia altisima, sin embargo, la
capa de pintura tiende a ser no homogénea y tiene una
conductividad eléctrica muy baja. Por el contrario, el PVD
permite el recubrimiento de una amplia gama de materiales,
obteniendo un recubrimiento altamente conductor y de alta
adherencia. Si bien este método es muy conveniente para
recubrir sustratos planos, proporciona un recubrimiento no
homogéneo en geometrias de formas arbitrarias y requiere
procesos [10], [11] de alto costo y consumo de energia. Por
el contrario, el revestimiento no electrolitico puede revestir
homogéneamente piezas de formas arbitrarias de una manera
econdmica y sencilla, y proporciona una gran flexibilidad de
produccion en volumen.

En este trabajo, el primer recubrimiento se aplicé mediante
metalizado no electrolitico de cobre o niquel. Este método
utiliza una reaccién quimica para unir particulas del metal
deseado a la superficie de las piezas poliméricas sin el uso
de una corriente eléctrica [12]. Para hacerlo, la superficie de
la pieza debe estar preparada para permitir una fuerte unién
con la deposicién de metal. El método mds comun para ello
implica un atacado quimico con compuestos oxidantes fuertes
como las sales de cromo. Sin embargo, este producto no se
recomienda porque es altamente corrosivo y contaminante.
En este trabajo se sustituy6 el atacado con sales de cromo
por la combinacién de un primer granallado y un posterior
atacado quimico con solucién de hidréxido sédico. Luego, se
deposita una capa catalitica de paladio sobre las superficies
de las piezas. Esta capa es la encargada de iniciar la reaccién
de reduccién quimica en la que el metal, bien sea cobre o
niquel, se adhiere a la superficie. Este proceso se optimizé
para adaptarlo a los materiales utilizados: resina dopada y
poliamida para PBF. Hasta donde sabemos, esta es la primera
vez que se aplica con éxito a estos materiales.

El proceso de revestimiento inicial da como resultado una
deposicion metdlica relativamente uniforme y estable, aunque
puede dejar algunas dreas pequeflas descubiertas, particu-
larmente en las esquinas. En la metalizacién con cobre se
observa que la superficie es conductora, en el caso del niquel
se observa que, aunque la capa es uniforme, su conductividad
es muy baja. Se aplica un proceso de galvanoplastia adicional
para solucionar los defectos menores en el cobre y aumentar
la conductividad en el niquel, produciendo una capa de cobre
mds gruesa y uniforme. La galvanoplastia se realizé utilizando
el sistema comercial MiniContact-RS de LPKF [13].

Se han tomado imdgenes de microscopia electrénica de
barrido por emisién de campo (FESEM) para evaluar el
espesor del revestimiento de cobre resultante de cada paso.
Para ello, se realizé una zanja en las diferentes etapas de
metalizacién. La Fig. 1 (a) muestra una capa de 0,5 a 1,7 ym
de cobre tras el primer revestimiento, mientras que la capa
final de cobre, ver Fig. 1 (b), es mds gruesa, de 6,5 a 12 pm.

Fig. 1.
metalizado con haz de iones enfocados de galio (Ga+ FIB). La capa de cobre
(en blanco) estd encima del material polimérico (en gris claro son particulas
de SiO,). (a) Después de la metalizacion no electrolitica. (b) Después de la
metalizacion galvénica.

Vista FESEM de una zanja realizada en el dispositivo polimérico

C. Consideraciones adicionales respecto a la fabricacion

Existen varias etapas en los procesos de fabricacién que
pueden afectar al funcionamiento de los dispositivos:

= Tecnologia de fabricacién. Dependiendo de la tecnologia
y del tipo de material (si es polvo o resina) puede
aparecer una mayor rugosidad. La rugosidad de la super-
ficie de las piezas fabricadas puede aumentar la pérdida
6hmica en dispositivos de alta frecuencia, llevando a
unas mayores pérdidas de insercién de los dispositivos.

= Pulido. Las piezas fabricadas se sometieron a un trata-
miento con chorro de arena de corindom, en el caso de
las piezas metélicas para disminuir la rugosidad superfi-
cial de la pieza, en el caso de las piezas poliméricas para
facilitar la adhesion de la capa metélica. Este tratamiento
superficial puede suponer un cambio en las dimensiones
de las piezas de decenas de micras.

= Revestimiento. El metalizado deposita una fina capa de
cobre en la superficie del dispositivo. La microscopia
muestra un rango de espesor de 6,5 a 12 um.

= Oxidacion. La capa de cobre depositada puede oxidarse
con el tiempo, reduciendo su conductividad efectiva.

III. CARACTERIZACION DE LA CONDUCTIVIDAD
EFECTIVA

Para la caracterizacion de la conductividad efectiva (bien
de la deposicién de cobre, bien de la aleacién de la impresion



metdlica) se ha utilizado un resonador de cavidad rectangular
en banda X impreso en 3D. Este enfoque permite definir
una conductividad eléctrica efectiva que considera tanto la
conductividad real del material metdlico y el efecto de la
rugosidad de la superficie.

El resonador propuesto se basa en una cavidad rectangular
con a¢ =19,05 mm de ancho, b =9,53 mm de alturay [ =18,46
mm de longitud, ver Fig. 2.(a), que opera a 11 GHz. La
cavidad se excita mediante iris inductivos y se alimenta con
guias de onda estindar WR75 y transiciones UBR120.

El resonador se fabric6 en una configuracién de dos piezas
separadas longitudinalmente por el centro de la guia, ver Fig.
2.(b), minimizando las pérdidas de radiacién causadas por los
espacios de ensamblaje. Ambas partes del resonador fueron
impresas con todos los materiales y técnicas de fabricacién.
Asimismo, se fabricé el resonador en una unica pieza, Fig.
2.(c). Para conseguir implementar las cavidades huecas en las
piezas sin necesidad de soportes interiores se aprovecharon
las capacides de las nuevas técnicas de fabricacién aditiva y
se utiliza una orientacién adecuada de la pieza con respecto
al plano de fabricacién.

(b) (©)

Fig. 2. Resonador de alta calidad utilizado para extraer la conductividad
efectiva del revestimiento de cobre. (a) Disefio con las dimensiones mas
importantes. (b) Foto de resonador fabricado en dos piezas (resina Rigid10K
en VPP-UVL, metalizado cobre autocatalitico+cobre galvanico). (c) Foto de
resonador fabricado de una pieza (aleaciéon AlSij9Mg PBF-L).

El factor de calidad cargado (@) se extrajo del coeficiente
de transmisién medido (S27) usando la ecuacién descrita en
[14], Q1 = ﬁ, donde fj es la frecuencia de resonancia
y Af_34p es el ancho de banda a 3 dB. El factor de calidad
externo (Q¢,¢) y descargado (Q),,) se calculd con las conocidas
expresiones (1) y (2), respectivamente.

QL
ext — & 1
Q K SQlMa:c ( )
1 1 1
= 2
Qu QL Qext ( )

Posteriormente, se utiliz6 el ), para calcular la conduc-
tividad eléctrica efectiva, utilizando la expresioén del factor
de calidad de un resonador de cavidad TF1y; aislado, y la
ecuacion para la conductividad de un buen conductor, como
se aprecia en las expresiones (3) y (4):

(kal)3bn 1
. = X (3
Q272 2a3b+ 2bl3 + a3l + al®
_ 2rfo
Ocff = 2R 4)

donde R; es la resistencia superficial, k£ el nimero de onda,
ocys la conductividad efectiva y a, b y I el ancho, alto y largo
de la cavidad, respectivamente. Dado que las dimensiones
impactan en la respuesta del dispositivo, se hizo un control
dimensional de los mismos y se utilizaron en las expresiones.

IV. RESULTADOS

En la tabla I se presentan las caracteristicas fisicas de cada
realizacién del resonador. En la columna 1P’ se especifica
el tipo de resonador: si estd fabricado en dos piezas aparece
como 'No’, si estd fabricado en una dnica pieza como ’Si’.
Las dos siguientes columnas hacen referencia al material base
de fabricacién y tipo de metalizado, cuando el material es un
metal, se atiende a si su superficie estd arenada o no. La
columna ’Tec.” define el tipo de tecnologia de fabricacion
aditiva empleada. En las tres dltimas columnas se detallan
las dimensiones de los resonadores fabricados, donde a, b
y [ son las medidas en mm. En la tabla II se tienen las
respuestas eléctricas de los resonadores, donde la frecuencia
de resonancia f estd medida en GHz y la conductividad
efectiva oy calculada en MS/m.

TABLA I
CARACTERISTICAS DE LOS RESONADORES WR75.

N. | 1P | Material Metaliz. | Tec. a b 1

1 No | Rigid 10K Cu+Cu VPP | 19.03 | 9.43 | 18.40
2 No | Composite X | Cu+Cu VPP | 19.00 | 9.34 | 18.27
3 No | Poliamida 12 | Cu+Cu PBF | 19.09 | 893 | 18.50
4 No | Poliamida 11 | Cu+Cu PBF | 19.27 | 9.38 | 18.65
5 No | Rigid 10K Ni+Cu VPP | 19.00 | 9.41 18.35
6 Si Rigid 10K Cu+Cu VPP | 1932 | 9.36 | 18.46
7 No | AlSiMg arenado PBF | 19.06 | 9.44 | 18.18
8 Si AlSiMg no aren. | PBF | 19.01 | 9.22 | 18.49
9 Si AlSiMg arenado PBF | 19.04 | 9.02 | 18.48

Para los resonadores fabricados en polimero metalizado se
observa que el material de base, el tipo de metalizado y la
forma en que se fabricé tienen un impacto en la conductividad,
dado que factores como la porosidad, la rugosidad, la adhesién
del metal y la oxidacién influyen.

El mejor resultado se ha obtenido para piezas fabricadas en
dos cuerpos de resina Rigid 10K metalizada con una doble
capa de cobre autocatalitico y cobre galvdnico (resonador
1). Se obtiene una conductividad efectiva promedio de 17,7
MS/m, que es de 4 a 8 veces mayor que la reportada en



TABLA 11
FRECUENCIA CENTRAL, FACTOR DE CALIDAD DESCARGADO Y
CONDUCTIVIDAD EFECTIVA DE LOS RESONADORES WR75.

N. | fo Qu Ocff
1 11.049 | 3880 17.70
2 11.084 | 3413.37 13.96
3 11.084 | 2253.35 | 6.14
4 10.933 | 2640.15 | 7.97
5 10.956 1818.33 | 3.93
6 11.032 183.14 0.038
7 10.939 1667.14 | 3.46
8 10.944 | 425.88 0.22
9 10.986 | 2087.45 | 5.32

otros estudios que emplean métodos de metalizado similares
[6], [7]. Ademds, es 20 veces mayor que la conductividad
efectiva obtenida al inyectar con aglutinante piezas impresas
infiltradas con cobre [8]. Por otra parte cuando se utiliza como
base el Composite X (resonador 2), la conductividad es muy
parecida, ya que son materiales similares.

Si se utiliza como polimero base la poliamida, bien sea
11 o 12, con una tecnologia de fusién en lecho de polvo
(resonadores 3 y 4) la conductividad efectiva baja. Esto ocurre
por dos motivos: por una parte, la tecnologia de fabricacion
proporciona piezas mds porosas y rugosas y, por otra, la
poliamida es un material hidréfilo con lo que aumenta la
oxidaciéon del metal depositado sobre él, ambos factores
impactan negativamente en la conductividad efectiva.

Asimismo, se observa que el uso de un doble metalizado de
niquel autocatalitico y cobre (resonador 5), atin con la resina
Rigid 10K, proporciona una conductividad efectiva menor,
aunque razonable.

Finalmente, cuando se prob¢ a fabricar piezas poliméricas
de una sola pieza y metalizarlas (resonador 6), los resultados
no fueron buenos. Aunque se utiliz6 el mismo material, tecno-
logia de fabricacién y tipo de metalizado que proporcionaba
los resultados 6ptimos, el hecho de no tener un buen acceso a
todas las superficies que se querian metalizar hacia imposible
una cobertura uniforme de la cavidad resonante, como se pudo
observar al seccionar el resonador para inspeccién visual.

Para los resonadores fabricados en metal, es importante
hacer notar que el factor que realmente impacta en la con-
ductividad es la aleacidn utilizada (en este caso una aleacion
de Al, Siy Mg) y si estd pulido o no. Como puede observarse,
los resonadores 7 y 9 presentan conductividades similares
a pesar de haberse fabricado uno de ellos en dos piezas
y el otro de una unica pieza. El resonador 8 que presenta
una conductividad efectiva menor es el que no se ha pulido,
teniendo una rugosidad notable.

V. CONCLUSIONES

Como conclusién, es importante saber que, para maximizar
la conductividad efectiva de una pieza fabricada aditivamente,
se deben considerar factores como el material metdlico em-
pleado, la oxidacién y la rugosidad de la superficie, dado que
todos ellos impactan en la pérdida 6hmica. Para la impresion
directamente sobre metal, la aleacion utilizada es un factor
limitante y adn se estdn desarrollando nuevos materiales con
diferentes caracteristicas para esta tecnologia. Hay que tener
en cuenta que cuando se decide metalizar un polimero el
acceso a todas sus caras va a ser determinante para poder

obtener un buen resultado. Por otra parte, el efecto de la
rugosidad en las pérdidas 6hmicas no se puede compensar
facilmente, dependerd del tipo de tecnologia empleada para la
fabricacion y de si se puede utilizar o no un método de pulido
posterior. Sin embargo, la degradacidon debida a la oxidacion
se puede reducir pasivando el recubrimiento de cobre con
tratamientos comerciales anticorrosién, lo que deja margen
de mejora.

En conjunto, los resultados de este trabajo demuestran
que se pueden obtener dispositivos con altas conductividades
efectivas mediante fabricacién aditiva, lo que abre el campo
para el desarrollo de dispositivos de alta frecuencia con buen
rendimiento, ofreciendo las ventajas de materiales livianos y
de bajo costo, creacién rapida de prototipos y fécil integracion.
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