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Abstract- The aerospace industry has experienced remarkable
advances through the adoption of composite materials and 3D
technologies, due to their optimal strength-to-weight ratio.
However, the extreme temperature gradients of the space
environment raise challenges in the behavior of these materials.
This paper presents the design and validation of a non-resonant
electromagnetic characterization system to evaluate permittivity
in dielectric materials at low and high temperatures. Dual
microstrip line technology is used in conjunction with the
transmission line phase extraction method to measure
permittivity over a wide range of frequencies and temperatures,
evaluating materials such as FR-4, ROGERS 4350B and CuClad
250. Two types of tests are carried out: one validation test at
room temperature and one in the thermal chamber, in a
temperature range from -50°C to 80°C. Although challenges
persist, the system shows consistency and reliability in the
measurements, highlighting the significant variation of
permittivity with temperature.

I.  INTRODUCCION

La industria aeroespacial ha experimentado avances
significativos gracias a la innovacion y la investigacion en
cada uno de sus campos. En las Ultimas décadas, se ha
observado una tendencia significativa hacia la sustitucion de
materiales metalicos por materiales compuestos y materiales
de impresion 3D en las plataformas aeroespaciales [1][2]. Esta
transicion se debe a la éptima relacidn entre resistencia y peso
que ofrecen estos materiales, superando a las alternativas
metalicas [3]. Ademas, es importante considerar que algunas
plataformas espaciales experimentan gradientes de
temperatura muy elevados que pueden llegar a modificar el
comportamiento de los materiales [4].

Por tanto, las caracteristicas especiales de estos materiales,
su uso a temperaturas extremas (pudiendo llegar a
temperaturas criogénicas) y la constante innovacién en este
sector hacen necesario investigar en métodos de
caracterizacion electromagnética mas flexibles y adaptables a
las particularidades de estos nuevos materiales, sus estructuras
Yy su entorno.

En este contexto, los métodos de caracterizacion a baja
temperatura han sido objeto de estudio en diversos proyectos
y articulos, enfocandose en sistemas de tipo resonante
[5][6][7]. Estos sistemas ofrecen excelentes precisiones y
operan a temperaturas extremas. Sin embargo, presentan
limitaciones, como la necesidad de conocer la frecuencia de
resonancia de la cavidad y la adaptacién del sustrato a la
geometria especifica de la misma. La variacion en la
frecuencia de resonancia debido a cambios de temperatura

plantea desafios adicionales, requiriendo una gran estabilidad
térmica durante los ensayos y sistemas de control precisos
[51L6]1[8].

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), en
el marco del proyecto eSAFE (PID2019-106120RB- C32) y
del proyecto FICS (PID2020-115325GB-C31), financiados
por el Ministerio de Ciencia e Innovacion (MICINN), trabaja
en la caracterizacién electromagnética de materiales. En
concreto, el  Laboratorio de  Electromagnetismo
Computacional y Aplicado (CAEM-Lab) del INTA cuenta
con diferentes sistemas de medida para caracterizacion
electromagnética de materiales aeroespaciales [9].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el objetivo de este
articulo es describir un nuevo sistema de caracterizacion
disefiado para evaluar electromagnéticamente materiales
aeroespaciales a baja y alta temperatura, con el fin de abordar
los desafios actuales de la industria. Como requisitos del
sistema, se busca la caracterizacion de materiales dieléctricos
que permita medidas en amplios rangos de temperatura y
frecuencia (kHz - GHz), asi como la capacidad de trabajar con
diferentes muestras y grosores de sustratos.

El articulo est4 estructurado de la siguiente manera: en la
seccion | se exponen los objetivos y la motivacion; en la
seccion Il se describen los pardmetros intrinsecos de los
materiales; en la seccion 11 se detalla la seleccion del método
de caracterizacion, el proceso de extraccion de los parametros
y el disefio del sistema; en la seccion IV se abordan los
ensayos; en la seccién V se presentan los resultados y en la
seccion VI se ofrecen las conclusiones.

Il. PARAMETROS INTRINSECOS

La interaccién del material bajo prueba con el campo
electromagnético viene determinada por la permitividad
eléctrica (F/m), la permeabilidad magnética (H/m) y la
conductividad (S/m). De este modo se tiene, respectivamente:
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Donde y representan la permitividad y permeabilidad



dieléctricos mediante la extraccion de la permitividad
eléctrica.

I1l. SISTEMA DE MEDIDA

A. Seleccién del método de caracterizacion

Existen numerosos métodos de caracterizacion
electromagnética de materiales dieléctricos [10]. En nuestro
caso, el método de caracterizacion seleccionado sera de tipo
no resonante basado en la tecnologia de doble linea microstrip,
que permite medir materiales de altas, medias y bajas pérdidas
en amplios rangos de frecuencias.

La utilizacion de una doble linea microstrip permite
cancelar los errores introducidos por las transiciones de cable
coaxial a microstrip al medir la fase de la sefial. Ademas, las
lineas estaran lo suficientemente separadas para evitar efectos
de acoplamiento entre ellas.

B. Extraccién de los parametros intrinsecos

Para caracterizar un material mediante la tecnologia
microstrip, se puede analizar directamente el comportamiento
del sustrato dieléctrico que forma parte de la microstrip. En
este contexto, se emplea el método de extraccion de
parametros electromagnéticos mediante la fase de la linea de
transmision [11][12]. Este método permite calcular de forma
directa la permitividad efectiva () del sustrato al analizar
la fase de la sefial mediante las pérdidas de insercion. La
formulacion utilizada, expuesta en el articulo [11] y
complementada con [12], conduce a la siguiente ecuacién para
la permitividad relativa.
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- 1+ (—) (4)

Donde, W y h representan el ancho de la linea de
transmision y el espesor del dieléctrico, respectivamente, y

(—) es una constante que compensa el error introducido por

la interaccidn entre las lineas de campo con el aire sobre la
banda conductora. Es importante tener en cuenta que la
obtenida es Unicamente la parte real.

Sin embargo, este modelo introduce errores debido a las
transiciones de cable coaxial a microstrip. Estas transiciones
tienen suficiente reactancia o ‘mismatch’ asociado como para
causar errores significativos en la medida de la fase de la sefial
[13]. Para abordar este error, se desarroll6 la tecnologia de
doble linea microstrip, que consiste en fabricar dos lineas con
el mismo sustrato y dimensiones y cuya Unica diferencia es la
longitud entre ambas. De esta forma, al calcular la diferencia
de fases entre ambas lineas, se eliminan los errores
introducidos por las transiciones, ya que las dos lineas utilizan
pares de conectores idénticos que introducen los mismos
errores y se cancelan al restarlas. La formulacion seguida esta
descrita en [13]. La necesaria en la ecuacion (4), se
calcula de la siguiente manera:

A
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Donde c es la velocidad de la luz (3 -108m/s), f es la

frecuencia en hercios, A es la longitud de onda en metros, A
la diferencia de fases y A la diferencia de longitudes.

C. Disefio del sistema

El objetivo final es desarrollar un sistema de medida que
permita la incorporacion de diferentes sustratos con distintos

espesores, con el fin de evitar variaciones en la fabricacion de
las muestras. No obstante, en la fase inicial presentada en este
articulo, el enfoque se centra en validar el funcionamiento del
sistema mediante pruebas de concepto. Para ello, se llevaran a
cabo validaciones y estudios de temperatura utilizando
muestras preexistentes de tres materiales seleccionados: FR-4,
conocido por su versatilidad y resistencia; ROGERS 4350B,
valorado por su bajas pérdidas dieléctricas y estabilidad



Fig. 2. Dobles lineas microstrip montadas en el soporte.

B. Ensayo de temperatura en camara térmica

La camara térmica es el sistema encargado de proporcionar
las condiciones necesarias para realizar el experimento.
Generalmente, se le atribuye a la camara térmica la tarea de
control de temperatura, pero también es usual realizar cambios
en la presion o la humedad relativa, especialmente en entornos
aeroespaciales, donde el incremento de altitud conlleva
cambios en estas tres variables. No obstante, en este caso solo
es necesario ajustar la temperatura.

La camara térmica designada es la C014 del Area de
Ensayos Ambientales del INTA, conocida como "Osa Menor™
(ver Figura 3). Este sistema tiene la capacidad de realizar
ciclos térmicos, pruebas de humedad relativa y simular
condiciones de altitud y cuenta con pasamuros en sus laterales
para la introduccion de cables y termopares. Sin embargo,
tiene algunas limitaciones técnicas, como un rango de
temperaturas entre 150°C y -75°C, un gradiente de
temperatura maximo de 1-1.5°C/min y una incertidumbre de
aproximadamente +2°C. El control de temperatura se realiza
mediante un sistema integrado que utiliza sefiales eléctricas de
termopares, siendo regulado y medido por un ordenador
externo con software dedicado.

Fig. 3. Camara térmica "Osa Menor" del INTA

En relacién a los equipos y sistemas empleados, se ha
elaborado el boceto de la Figura 4 en SOLIDWORKS, que
proporciona una vision general y organizada del despliegue de
los equipos y sistemas utilizados en los ensayos.
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Fig. 4. Boceto en SOLIDWORKS de la disposicion de los instrumentos de
medida. Numeracion de equipos: (1) Transiciones N-3.5 mm, (2) Cables
coaxiales 3.5 mm M-M, (3) Pasamuros, (4) Camara térmica, (5) Termopares,
(6) Dables lineas microstrip, (7) Soporte.

V. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la
campafia de medidas. Para mantener la claridad al presentar
los resultados y validar el sistema de caracterizacion disefiado,
este articulo se centra en exponer los resultados obtenidos con
el sustrato de CuClad 250, al ser un material representativo.

A. Resultados de los ensayos de validacién

Para evaluar la fiabilidad del sistema y su capacidad para
realizar medidas precisas, se presenta una comparativa entre
los valores medidos de la permitividad eléctrica y los valores
obtenidos de las hojas de datos del fabricante.

En la Figura 5 se puede ver cdmo la parte real de la
permitividad eléctrica se mantiene estable entorno a los 2,47
puntos hasta aproximadamente los 17 GHz, donde comienza
un ligero aumento. Este cambio podria deberse a una variacion
en el comportamiento del material a frecuencias més altas o a
una limitacion de precisién del sistema.

CuClad 250

Intervalo de permitividad de la hoja de datos
— Permitividad eléctrica medida (carte real)

3.5

Fig. 5. Comparacion de los valores de la permitividad eléctrica del CuClad
250 segun la hoja de datos del fabricante y los resultados del ensayo de
validacion en laboratorio.

B. Resultados de los ensayos en camara térmica

Primer ensayo
El ensayo comenzd con medidas a temperatura ambiente,

luego la temperatura se redujo a 0°C. A partir de este punto, la
temperatura se redujo en intervalos de 15°C hasta alcanzar -
45°C. Finalmente, se descendio a -55°C, el limite inferior de
temperatura debido al rango de funcionamiento de los cables
[14]. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura
6 y muestran una variacion en la permitividad eléctrica en
funcion de la temperatura del sustrato, aumentando la parte
real al disminuir la temperatura.

CuClad 250: Ensayo 1

—--Resultados a 21°C

— Resultados a 0°C
Resultados a -15°C
Resultados a -30°C
Resultados a -45°C

— Resultados a -55°C
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Fig. 6. Resultados del primer ensayo de la parte real de la permitividad
eléctrica del CuClad 250 para las diferentes temperaturas medidas.

Segundo ensayo
Puesto que el primer ensayo reveld variaciones en la

permitividad eléctrica en funcién de la temperatura, el
segundo ensayo tenia como objetivo ampliar la diferencia
entre la temperatura minima y maxima para apreciar con



mayor facilidad el salto correspondiente en el parametro
electromagnético, asi como para analizar la consistencia del
sistema de medida al comparar los resultados obtenidos con
los del primer ensayo.

Dado que no era posible reducir mas la temperatura
debido a las limitaciones térmicas de los cables, se realizaron
medidas a temperaturas mas altas (80°C). Los resultados se
pueden observar en la Figura 7.

CuClad 250: Ensayo 2
— Resultados a -34°C

—Resultados a 16°C
275 Resultados a 50°C
sy —Resultados a 80°C
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Fig. 7. Resultados del segundo ensayo de la parte real de la permitividad
eléctrica del CuClad 250 para las diferentes temperaturas medidas.

Como era de esperar, tras realizar medidas en altas
temperaturas el salto de permitividad entre la temperatura
maxima y la minima aumenta, facilitando su visualizacion.

Tercer ensayo
El tercer ensayo se llevé a cabo con el propésito de corregir

posibles errores cometidos en los ensayos anteriores, sirviendo
asi para evaluar la consistencia y fiabilidad de las medidas.
Para ello, se realizaron seis medidas a -50°C, -20°C, 0°C,
25°C, 50°C y 80°C. Este rango de temperaturas permitio
realizar un andlisis de la repetitividad del sistema comparando
los nuevos resultados con los de los dos ensayos anteriores.

Los resultados finales se pueden observar en la Figura 8 y
son consistentes con los mostrados con anterioridad.

CuClad 250: Ensayo 3
—Resultados a -50°C

Resultados a -20°C
275 —Resultados a 0°C
~-=Resuitados a 25°C

Resultados a 50°C
—Resultados a 80°C
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Fig. 8. Resultados del tercer ensayo de la parte real de la permitividad
eléctrica del CuClad 250 para las diferentes temperaturas medidas.

V1. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un prototipo de sistema de caracterizacion
electromagnética para materiales a baja y alta temperatura,
utilizando un método no resonante capaz de medir en un
amplio rango de frecuencias. El sistema permite extraer la
parte real de la permitividad relativa del sustrato examinado,
ofreciendo resultados consistentes y fiables.

Por otro lado, se han identificado problemas significativos,
como el rango limitado de temperatura de los cables, la
condensacion de vapor de agua en el interior de la camara
térmica, la expansion térmica de los sustratos y problemas con
el disefio inicial que no permite el intercambio de sustratos.

Para futuras investigaciones, se propone ampliar el rango
de temperaturas, adquirir cables disefiados especificamente
para temperaturas criogénicas y evitar la condensacién en la
camara térmica mediante la adquisicion de feedthrough con
conectores de radiofrecuencia. Ademas, se sugiere realizar un
balance de errores, medir materiales dieléctricos de pérdidas
medias y altas, asi como investigar la medicion de
permitividad y permeabilidad. Por Gltimo, se plantea el disefio
de un nuevo sistema de caracterizacion electromagnética de
doble linea microstrip, con la capacidad de intercambiar
sustratos y una diferencia de longitudes mayor para mejorar la
precision en el calculo de la tangente de pérdidas.
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