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Abstract- In this paper, an analysis of different methods for 
obtaining the dielectric properties of 3D-printing materials is 
presented. In the design of 3D-printed microwave devices, it is 
essential to accurately know the dielectric properties of the 
material being used. This work compares three methods applied 
in both dispersive (TW-CON175BK) and non-dispersive (PLA, 
ABS, Preperm-dk3, Preperm-dk10) materials, in order to 
identify those techniques that accurately provide the 
characteristics of each material. 3D-printed samples are 
manufactured to match the width and height of WR-137 and 
WR-90 rectangular waveguides. The length of the cuboids 
depends on the absorption properties of the material, with TW-
CON175BK being the only one with a length shorter than the 
51 mm sections used for the other materials. The response of the 
S parameters is measured for each material, and the methods are 
applied, yielding favorable results for non-dispersive materials, 
and correctly adjusting the characteristics of the dispersive 
material with only two of these methods. 

I. INTRODUCCIÓN 

La impresión 3D es un método de fabricación cuya 

utilización se ha visto incrementada en diversas disciplinas en 

los últimos años. En la fabricación de dispositivos de 

microondas, la impresión 3D ha supuesto una gran ventaja por 

la posibilidad de diseñar estructuras complejas de forma 

sencilla y con un bajo coste. Por ejemplo, su aplicación en el 

diseño de filtros que incorporen distintas densidades de PLA 

[1] o en la implementación de filtros basados en tecnología 

SRW (Single-Ridge Waveguide) [2] ha supuesto ventajas 

respecto a filtros fabricados mediante técnicas 

convencionales. Para poder utilizar esta técnica en la 

fabricación de dispositivos de microondas, es fundamental 

conocer de forma precisa las propiedades dieléctricas de los 

materiales que se emplean. 

En el Laboratorio de Microondas de Elche (EMwLab) se 

ha realizado la caracterización de diversos materiales de 

impresión 3D mediante la fabricación de sustratos, sobre los 

que se graban líneas de transmisión y resonadores de diversas 

longitudes usando tecnología microstrip, con el fin de evaluar 

sus respuestas en frecuencia y ajustar los valores de las 

características dieléctricas del sustrato en programas de 

simulación como Advanced Design System (ADS) [1]. Sin 

embargo, esta técnica tiene algunas limitaciones, como la falta 

de conocimiento previo sobre la tolerancia de las dimensiones 

físicas de las líneas fabricadas, así como la incertidumbre 

asociada al proceso de metalización del sustrato. Por ello, se 

propone explorar otras técnicas de caracterización de 

materiales de impresión 3D. 

La variedad de métodos que permiten caracterizar este tipo 

de materiales es amplia. En este trabajo, se emplean métodos 

que permiten la caracterización de materiales en un gran ancho 

de banda, a partir de medidas en transmisión y en reflexión. 

Estos métodos incluyen la caracterización mediante el 

programa de simulación electromagnética HFSS (High 

Frequency Simulation Software) [3], el método Nicolson-

Ross-Weir (NRW) [4] y el método iterativo propuesto por 

Baker-Jarvis (BJ) [5]. 

Para la caracterización de los materiales PLA, ABS, 

Preperm-dk3, Preperm-dk10 y TW-CON175BK, se han 

fabricado inserciones para las guías de onda rectangulares 

WR-90 y WR-137. Posteriormente se han llevado a cabo 

medidas experimentales en dichas estructuras, seguidas de la 

aplicación de las técnicas de caracterización mencionadas, 

comparando los resultados obtenidos para cada uno de los 

materiales. 

El trabajo consta de cinco secciones. La sección II detalla 

los métodos y describe el procedimiento seguido para cada 

uno de ellos. En la sección III se describe brevemente el 

proceso de fabricación y medida. En la sección IV se presentan 

los resultados obtenidos para cada uno de los materiales, 

diferenciando entre materiales no dispersivos y dispersivos. 

Por último, en la sección V se presentan las conclusiones del 

análisis realizado para cada tipo de material, destacando cuáles 

de estas técnicas proporcionan los resultados esperados. 

II. MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

 Todas las técnicas recogidas en este trabajo se basan en las 

medidas extraídas de la transmisión/reflexión en guía de onda 

rectangular. Para ello, se parte de la situación representada en 

la Fig. 1, donde es necesario conocer con precisión la longitud 

de la guía, la longitud del material introducido (L), y la 

posición en la que se encuentra el material en el interior de la 

guía (𝐿1 y 𝐿2).  

 A partir de estas medidas, se extraen los parámetros de 

interés, que son la permitividad relativa, correspondiente a la 

parte real de la permitividad compleja (1), y la tangente de 

pérdidas dieléctricas (2). En el caso de que el material no 

presente conductividad, la tangente de pérdidas dieléctricas 

coincide con el cociente de la parte imaginaria de la 
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permitividad compleja entre su parte real [6]. De los materiales 

mencionados, el único que presenta conductividad es 

TW-CON175BK.  

 

Fig. 1. Interior de una guía de onda rectangular con una muestra de material 

de longitud 𝐿 en color gris. 

 𝜀 =  𝜀0(𝜀
′ − 𝑗𝜀′′) (1) 

 tan𝛿 =
𝜀′′

𝜀′
 + 

𝜎

𝜔𝜀′
 (2) 

 

A. Método de Caracterización mediante el Programa de 

Simulación HFSS 

Empleando el programa de simulación HFSS, es posible 

caracterizar materiales de impresión 3D si se simula la misma 

configuración dispuesta experimentalmente [3].  

A la hora de emplear HFSS, se diseña una estructura 

similar a la de la Fig. 1, donde las dimensiones del material 

(II) variarán en función del material a simular, y situando la 

pieza en la misma posición que en el caso experimental. La 

obtención de las propiedades dieléctricas empleando este 

programa de simulación implica definir el material, asignando 

un valor a cada parámetro en todo el rango de frecuencias 

dentro del ancho de banda de uso recomendado de la guía. Tras 

la simulación del sistema con dichos valores, se compara la 

respuesta de los parámetros [S] simulados con los medidos de 

forma experimental. Los valores de cada parámetro se van 

modificando en consecuencia, repitiendo el proceso hasta 

lograr que ambas respuestas coincidan, indicando así una 

definición correcta de las características del material en HFSS. 

 

B. Método Nicolson-Ross-Weir 

  Nicolson-Ross-Weir es un proceso de cálculo de la 

permitividad compleja a partir de los parámetros [S] medidos, 

cuyas expresiones vienen descritas en [4]. Hay que tener en 

consideración que este método no es preciso en materiales de 

bajas pérdidas o con muestras de longitudes cortas. Además, 

existe una ambigüedad relacionada con la existencia de 

infinitas soluciones válidas [7]. 

 

C. Método Iterativo de Baker-Jarvis 

 El método iterativo es un proceso de optimización que 

permite la obtención de la permitividad compleja, calculando 

los valores de las características para los que la distancia 

euclídea entre los parámetros [S] medidos y simulados es 

mínima, utilizando un proceso iterativo. Una descripción 

detallada de este método viene dada en [5]. 

III. PROCESO DE FABRICACIÓN Y MEDIDAS DE LOS 

MATERIALES 

El proceso de fabricación consiste en la impresión de 

muestras de cada material mediante modelado por deposición 

fundida (FDM), empleando la impresora 3D Tumaker NX 

PRO dual direct drive HR2. Es una impresora con doble 

cabezal independiente cuyo volumen de impresión es de 

295220200 mm3, y permite el uso de una gran variedad de 

materiales. Las boquillas de las que dispone son de 0.4 mm y 

posee un cierre de seguridad que garantiza una temperatura 

estable del entorno de impresión.  

La anchura y altura de las estructuras fabricadas coinciden 

con las guías de onda estandarizadas WR-90 y WR-137, 

empleadas para realizar las medidas de transmisión/reflexión. 

Las dimensiones de dichas guías, junto con sus respectivas 

frecuencias de corte y anchos de banda de uso recomendado, 

se encuentran recogidos en la Tabla I. En cuanto a la longitud 

de las inserciones de los materiales no dispersivos, se ha 

definido la misma que la de los tramos de guía empleados, es 

decir, 51 mm, como se muestra en la Fig. 2 (arriba). Para el 

material dispersivo, cuya pieza fabricada corresponde a la 

Fig. 2 (abajo), se emplea una longitud menor, de 2.78 mm, 

debido a la gran capacidad de absorción del material.  

 

 

Fig. 2. Inserciones fabricadas correspondientes a diferentes materiales PLA 

(arriba) y TW-CON175BK (abajo). 

 



  

 

vectorial de redes (FieldFox de Agilent), y posteriormente una 

calibración TRL (thru, reflect y line) que permite trasladar los 

planos de medida a los puertos del tramo de guía de onda 

empleado. A continuación, se miden los parámetros [S] del 

tramo de guía de onda rectangular con la muestra de material 

en su interior. En el caso de que la longitud del tramo de 

material sea menor que la de la guía, se sitúa la inserción en el 

plano del puerto 1 (𝐿1= 0) para evitar incertidumbres en la 

posición del material en el interior de la guía. 

IV. RESULTADOS DEL PROCESO DE CARACTERIZACIÓN DE 

MATERIALES DE IMPRESIÓN 3D 

A. Materiales No Dispersivos 

En [3] se detallan los ajustes realizados con HFSS para la 

obtención de las características dieléctricas de PLA, ABS, 

Preperm-dk3 y Preperm-dk10. El procedimiento es el descrito 

anteriormente, realizando primero el ajuste con la guía 

WR-137, e introduciendo los valores obtenidos en la 

simulación con la guía WR-90, para verificar la concordancia 

entre ambos conjuntos de valores.  

 

Fig. 4. Características del material PLA en guía WR-137 mediante los 

métodos NRW (trazo gris) y BJ (trazo negro). 

 

Fig. 5. Características del material PLA en guía WR-90 mediante los 

métodos NRW (trazo gris) y BJ (trazo negro). 

Los valores de permitividad relativa y tangente de pérdidas 

dieléctricas de PLA obtenidos mediante Nicolson-Ross-Weir 

y el método iterativo para los rangos de frecuencia de cada 

guía se muestran en la Fig. 4 para WR-137 y en Fig. 5 para 

WR-90. En ambos casos puede observarse una buena 

obtención de las propiedades dieléctricas que se asemejan 

entre sí, aunque con valores más constantes en las respuestas 

del método iterativo, especialmente en los valores de tan𝛿. 

Por último, en las Tablas II y III se recogen los resultados 

finales para cada tramo de guía de onda. En el caso de los 

resultados obtenidos mediante Nicolson-Ross-Weir y el 

método iterativo, se muestran los valores medios en un rango 

de 1 GHz dentro del ancho de banda de uso recomendado de 

cada guía. Estos resultados indican un buen ajuste con 

cualquiera de las técnicas empleadas, si bien la tangente de 

pérdidas dieléctricas del material Preperm-dk10 muestra una 

mayor variabilidad en función del método utilizado. Además, 

los valores coinciden en ambos tramos de guía, lo que 

confirma la eficacia de cualquiera de estos métodos en la 

caracterización de materiales no dispersivos.  

 
TABLA    

CARACTERÍST CAS EXTRAÍDAS DE LOS MATER ALES 

EN GUÍA WR- 37 
 

Material 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′⁄  

HFSS NRW BJ HFSS NRW BJ 

PLA 2.65 2.66 2.67 0.0058 0.0063 0.0066 

ABS 2.52 2.54 2.55 0.0064 0.0073 0.0069 

Preperm-

dk3 

2.72 2.74 2.75 0.0050 0.0059 0.0056 

Preperm-

dk10 

7.53 7.54 7.50 0.0034 0.0084 0.0055 

 
TABLA     

CARACTERÍST CAS EXTRAÍDAS DE LOS MATER ALES 

EN GUÍA WR-90 
 

Material 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′⁄  

HFSS NRW BJ HFSS NRW BJ 

PLA 2.65 2.66 2.65 0.0058 0.0060 0.0065 

ABS 2.52 2.54 2.53 0.0064 0.0066 0.0069 

Preperm-

dk3 

2.72 2.74 2.72 0.0050 0.0052 0.0052 

Preperm-

dk10 

7.53 7.58 7.52 0.0034 0.0073 0.0052 

 

B. Materiales Dispersivos 

El ajuste de materiales dispersivos utilizando programas de 

simulación como HFSS es un proceso largo y costoso. Por ello, 

la caracterización de estos materiales se lleva a cabo 

empleando Nicolson-Ross-Weir (Fig. 6) y el método iterativo 

propuesto por Baker-Jarvis (Fig. 7). 

Aunque en ambos casos las características obtenidas son 

similares, empleando Nicolson-Ross-Weir se puede apreciar 

una variabilidad mayor de los valores de los parámetros en 

comparación con el método iterativo. Por lo tanto, los valores 

que finalmente consideramos para continuar con el proceso de 

caracterización son los obtenidos por el método iterativo, 

donde la permitividad relativa toma un valor aproximado de 

12 a 5 GHz y de 10 a 9 GHz, mientras que la tangente de 

pérdidas totales toma valores entre 1 y 0.8, para 5 GHz y 

9 GHz, respectivamente. En este material, la tangente de 

pérdidas representada comprende tanto las pérdidas 

dieléctricas como la conductividad. 



  

 

 

Fig. 6. Propiedades dieléctricas del material TW-CON175BK obtenidas 

mediante Nicolson-Ross-Weir. 

 

Fig. 7. Propiedades dieléctricas del material TW-CON175BK obtenidas 

mediante el método iterativo. 

 

Fig. 8. Parámetros S11 (negro) y S21 (gris) medidos (trazo continuo) y 

simulados (círculos) de la guía WR-137 de 51 mm de longitud con una 

inserción de TW-CON175BK de 2.78 mm de longitud. 

Para verificar la correcta obtención de las propiedades 

dieléctricas del material TW-CON175BK, se introducen los 

valores obtenidos con el método iterativo en HFSS y se 

simulan los parámetros [S] para cada una de las respuestas 

obtenidas. El valor de los parámetros S11 y S21 simulados, 

tanto en módulo como en fase, concuerdan con los medidos 

experimentalmente, como se puede observar en la Fig. 8. Esta 

concordancia confirma la obtención correcta de las 

características del material dispersivo TW-CON175BK. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se analiza el uso de distintos métodos de 

caracterización dieléctrica en función del material empleado. 

En el caso de la caracterización de materiales no dispersivos, 

cualquiera de las técnicas analizadas proporciona resultados 

precisos. Sin embargo, para materiales dispersivos, se 

emplean Nicolson-Ross-Weir y el método iterativo, por 

entrañar menor complejidad en su caracterización. En cuanto 

al material dispersivo TW-CON175BK, el método iterativo es 

el que proporciona unos valores más adecuados de 

permitividad y tangente de pérdidas dependientes de la 

frecuencia.  
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