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Resumen— Este estudio aplica el método Nicolson-Ross-Weir
(NRW) para caracterizar estructuras 3D impresas con filamento
de &cido polilactico (PLA) con densidades de relleno variables
(25%, 50%, 75%, 100%6) en el intervalo de 3.4 GHz a 3.6 GHz.
Utilizando una guia de onda WR-284 con dos puertos coaxiales
tipo SMA lo que nos proporciona un ambiente tipo cerrado. Los
resultados resaltan la versatilidad para medir materiales impresos
en 3D con el método NRW, ofreciendo la posibilidad de conocer
los valores de permitividad y permeabilidad del filamento con
diferentes densidades de relleno. Con esto se podria ampliar las
soluciones a aplicaciones de microondas, como refractores,
resonadores e incluso atenuadores.

Palabras Clave — Banda S, Caracterizacién de materiales,
Impresion 3D, Método NRW, Pardmetros S.

Abstract- This study applies the Nicolson-Ross-Weir (NRW)
method to characterize 3D structures printed with polylactic acid
(PLA) filament with varying fill densities (25%, 50%, 75%, 100%) in
the range of 3.4 GHz to 3.6 GHz. Using a WR-284 waveguide with
two SMA type coaxial ports provides a closed type environment. The
results highlight the versatility to measure 3D printed materials with
NRW method, offering the possibility to know the permittivity and
permeability values of the filament at different fill densities. This
could extend the solutions to microwave applications, such as
refractors, resonators and even attenuators.

Keywords — 3D printing, Material characterization, NRW
method, S-parameters, S-band.

l. INTRODUCCION

El método de Nicolson-Ross-Weir (NRW) se ha convertido
en una técnica estandar para medir la permitividad relativa ()
y la permeabilidad relativa (u,.) de materiales homogéneos e
isétropos [1]. El método presenta grandes fortalezas al momento
de medir materiales en intervalos de frecuencia mayores a 500
MHz con un pequefio error experimental considerable (menor al
5% en condiciones controladas) [2] [3], gracias a algoritmos de
procesamiento robustos que minimizan las iteraciones
numéricas [4]. A diferencia de métodos basados en resonadores
[1] [5], el método NRW hace uso de expresiones de forma
cerrada resultado directamente de los parametros de dispersion
(parametros S), es decir que las ecuaciones ocupadas no se
someten a un proceso de iteracion a partir de los resultados, sino
que son resultados definidos por expresiones matematicas
explicitas. EI método NRW se ha empleado para caracterizar
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materiales dieléctricos e incluso materiales del tipo magnéticos
[6], asi como materiales avanzados como peliculas de nanotubos
de carbono [7] y sustratos dieléctricos multifuncionales [8].
Estos avances resaltan la versatilidad del método para adaptarse
a geometrias complejas y materiales heterogéneos, siempre que
se mantenga la homogeneidad efectiva en la escala de la
longitud de onda [9] [10]. Debido a que el método NRW se basa
en expresiones matematicas explicitas, es posible predecir el
comportamiento de sus caracteristicas electromagnéticas
midiendo directamente sus parametros de dispersién. Para una
buena aplicacion del método se requiere suponer que el material
no tiene pérdidas, es isétropo y simétrico reduciendo el proceso
de analisis de los parametros. También se pueden determinar las
partes real e imaginaria de la permitividad y permeabilidad. El
método NRW utiliza dos tipos de medicion, la de ambiente
abierto y ambiente cerrado, la eleccion del ambiente de
medicién influye en la precision, cuando se utilizan guias de
onda rectangulares se garantiza un confinamiento
electromagnético optimo. En este articulo, se aplica el método
NRW en un ambiente cerrado para analizar 4 estructuras
rectangulares impresas en 3D en PLA, un material de bajo costo
y amplia adopcion en impresiones rapidas. Las estructuras
tienen diferentes densidades de relleno (25%, 50%, 75% y
100%), modificables mediante parametros de impresion como
el relleno y la impresién entre capas. El estudio se centra en el
intervalo de 3.4 GHz a 3.6 GHz, un rango critico para sistemas
10T y comunicaciones inalambricas de corto alcance [11]. Para
las mediciones, se empled una guia de onda adaptada con
dimensiones cercanas al estandar WR-284 (72.14 mm x 34.04
mm), equipada con puertos coaxiales tipo SMA que aseguran la
excitacion del modo dominante TE10, requisito fundamental
para la aplicacion del método NRW [12].

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Método Nicolson-Ross-Weir.

El método NRW [2] [4] proporciona un célculo directo de
las propiedades del material utilizando mediciones de
parametros S de 2 puertos, donde los coeficientes de transmisién
(S21 Y S12) y refleccion (S;; Y S,,) del material se utilizan para
calcular su permitividad y permeabilidad, incluidas las tangentes
de pérdida eléctrica. Este método se puede aplicar facilmente a
guias de ondas rectangulares, en las que la muestra del material
a analizar se coloca dentro de la guia de onda a una distancia
equidistante de ambos puertos, como se muestra en la Fig. 1.
Como requisito del procedimiento NRW, la muestra debe llenar
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completamente la abertura de la guia de onda, y la geometria de
la muestra debe ser suficientemente plana para una buena
medicién. La muestra de material debe ser ubicada
cuidadosamente dentro de la guia de onda para asegurar la
propagacion del modo transversal eléctrico (TE;,). Como se
indica en [6] y [2], la derivacion de la permitividad y la
permeabilidad compleja comienza con las expresiones para
definir los parametros S medidos [4], como se muestra en las
ecuaciones (1) y (2).

(1—62)r

511 = —1 — 921_‘2 (1)
(1-T%6

521 = 1— 92F2 (2)

Donde, 8 y T son el coeficiente de transmision y refleccion
interna respectivamente, definidos por las ecuaciones (3) y (4).

g = e~ Jkzd 3)
Z+Z
=>= Z” 4)
0

En la ecuacién (3) k, es la componente z del vector de
propagacion dentro de la guia de onda. En la ecuacion (4)
podemos observar que Z es la impedancia ocasionada por el
material mientras que Z, es la impedancia caracteristica del
vacio para el modo TE;,, las ecuaciones (5) y (6) definen las
impedancias.

_ou

VK& — Kk?

Donde, k, = w./1y&, €S el nimero de onda en el espacio libre
y k = 1/2a es el nimero de onda de corte y a la dimensién mas
larga de la guia de onda del modo TE;,. El reordenamiento de
las ecuaciones (1) y (2) conduce a la ecuacion cuadratica para I
y a la expresion para 8 como se muestra en la ecuacion (7) y (9),
correspondientemente.

r=X++/X2-1 (7
_ 1—S% + 52 ®
Sy +S8,,—-T

9 = 11 21 9)

- 1- F(SII + 521)

Posteriormente, k, se calcula tomando el logaritmo natural de
6, usando la ecuacion (3). Por ltimo, la permitividad relativa y
la permeabilidad relativa de la muestra medida pueden
calcularse con la ecuacion (10) y (11).

("3 + (%)2) Jke = @2 -1 (10)

e k,k2(1+T)

Ciudad de México, Marzo 2025

@E} CIES zo=a

CONGRESO DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS
CIES 2024 Nacional

k,(1+T)

Uy = > 11
Ja-@ a-n .

Las ecuaciones (1) a (11) muestran que los parametros S para
nuestro sistema de 2 puertos deben de ser simutaneos y deben
cumplir con un acoplamiento semejante para extraer la
permitividad y la permeabilidad de la muestra.

d

Monopolo de
banda ancha H i
[ Muestra bajo Distancia de la muestra
medicién Ag/2
& =1 A4/15 G=1
- o — > |
Puerto 1 SMA Siy Sa Puerto 2 SMA

Figura 1.- Configuracion para el método NRW.

B. Configuracion para la caracterizacion de las muestras.

Para el experimento se disefié y fabrico una guia de onda
rectangular basada en el estandar WR-284 (dimensiones
externas: 76.2 mmx38.1 mm) con una longitud entre puertos
de 4,4. Se disefiaron monopolos de banda ancha conectados a
conectores tipo SMA para el intervalo de frecuencia de 2.6 GHz
a 3.95 GHz, siendo el intervalo de operacion de la guia de onda
WR-284. Los puertos SMA se ubicaron para actuar como
cavidades resonantes teniendo el modo de propagacion TE;,,
se garantiza una impedancia caracteristica de 50 Q,
minimizando reflexiones parasitas. La guia se fabric6 en tubos
de aluminio PTR, con un espesor de pared de 1.58 mm, las tapas
de los dos lados abiertos, de la ahora guia, se cerraron con placa
de aluminio de 1 mm de espesor para asi obtener un ambiente
tipo cerrado de medicién.

Para la fabricacion de las muestras, se imprimieron cuatro
estructuras rectangulares con filamento PLA utilizando la
impresora 3D Flashforge Creator Pro. Las muestras se
disefiaron con dimensiones iguales a la seccién transversal
interna de la guia WR-284 (73.02 mmx34.92 mm) y un espesor
de 4,4/15, donde 4, es la longitud de onda dentro de la guia
para la frecuencia central de 3.5 GHz. Las densidades de relleno
seleccionadas fueron 25%, 50%, 75% y 100% (ver Fig.2),
controladas mediante el software de laminado Simplify3D con
patrones de relleno hexagonal, optimizados para conseguir una
homogeneidad dieléctrica en las muestras. Los parametros de
impresion incluyeron una temperatura de extraccion de 210°C,
una temperatura de la cama de 60°C para evitar deformaciones,
una velocidad de impresién de 50 mm/s y una altura de capa de

0.2 mm. 7
m
m

Figura 2.- Muestras con diferentes densidades de relleno de impresion.
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Para la configuracion de la medicion de las muestras se
ajusté a cero (calibro) un analizador de redes vectoriales (VNA)
ZNB-20. Se tuvieron dos casos de medicion, el primero es para
asegurar el acoplamiento de los puertos en el intervalo de 2.6
GHz a 3.95 GHz, una vez asegurado el funcionamiento en las
bandas de interés se pas6 al segundo caso de medicién que es
de 3.4 GHz a 3.6 GHz, para ambos casos se tomaron las
mediciones de coeficientes de transmision y refleccion.

El protocolo de medicidn consistid en la insercidn de cada
muestra de PLA en el centro de la guia, asegurando contacto
total con las paredes para evitar algin hueco de aire. Se
midieron los pardmetros S, S12, S21 Y S,, en el intervalo de
3.4 GHz a 3.6 GHz, con una resolucién de 1 MHz. A partir de
estos datos, se calcularon 6 y I, utilizando las ecuaciones (7) a
(9), recordemos que estas son ecuaciones cerradas del método
NRW. Para garantizar la precision de los resultados, se
implementaron medidas de mitigacién de errores. La frecuencia
central de analisis (3.5 GHz) se seleccion6 por su relevancia en
aplicaciones 0T y sistemas de sensores de corto alcance. Esta
metodologia asegura reproducibilidad y precision en la
caracterizacion dieléctrica de materiales impresos en 3D.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la medicién de las muestras impresas se configuro el
siguiente sistema con un VNA de 2 puertos ajustado a cero
como se muestra en la Fig. 3. Antes de someter las muestras a
medicién se debe asegurar que la guia de onda con los dos
puertos tipos SMA funcionen en el intervalo de trabajo de la
guia WR284, es decir, desde 2.6 GHz hasta 4 GHz.

Guia de onda con
2 puertos tipo SMA

Puerto 1 SMA

Puerto 2 SMA

Figura 3.- Configuracion de la medicion.
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La Fig. 4 muestra los parametros S medidos. El acoplamiento
de los puertos 1 y 2 esta definido por S;; y S,, mostrandose
muy similares debido a que presentan la misma configuracion
de construccion de los monopolos de banda ancha, mientras que
los pardmetros de transmision se mantienen por arriba de -1 dB
lo que se podria describir como la pérdida entre el puerto 1 y el
puerto 2, en sentido contrario se obtiene el mismo resultado,
pero como la pérdida es muy pequefia se considera que no
afecta la medicion.
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Figura 4.- Pardmetros S medidos de la guia.

La medicion de las cuatro muestras impresas en PLA requiere
que cada una de ellas se ubique dentro de la guia de onda a una
distancia equidistante a los puertos asegurando fases de campo
semejantes. La Fig. 5 muestra la posicién del material en la
guia; se muestra también que tiene las mismas dimensiones
internas de la guia asegurando que no exista un valor distinto
de permitividad en el espacio donde se encuentra la muestra.
Una vez ubicada debe asegurarse la equidistancia entre puertos.
Para confinar el campo electromagnético se cierran ambos
extremos de la guia para asegurar que los parametros S de
medicion seran resultado del efecto interno.

Puerto 1 SMA
‘gug
L v

Monopolo de banda ancha l

]

Muestra con 100%
de densidad de relleno

Guia de onda con
2 puertos tipo SMA

Figura 5.- Muestra dentro de la guia de onda.

El sistema de medicién fue configurado previamente como se
muestra en la Fig. 3, para el intervalo de medicion de 3.4 GHz
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a 3.6 GHz con una resolucién de 10 MHz. Los resultados de los
2 pardmetros de transmision y los 2 de reflexion fueron
procesados en un programa de MATLAB, usando las
ecuaciones (1) a (11). La Fig. 6 muestra las gréaficas de
permitividad en funcién de la frecuencia de las cuatro muestras
de PLA con densidades de relleno de 25%, 50%, 75% y 100%,
medidas en el intervalo de 3.4 GHz a 3.6 GHz.

6.0

Densidad 25%
Densidad 50%
—— Densidad 75%
Densidad 100%

Permitividad Relativa
w »
w (=]

o
o

N
s
L

g |

20 T T T T 1
3.40 3.45 3.50 3.55 3.60

Frecuencia [GHZz]

Figura 6.- Valores de permitividad para diferentes densidades de relleno de la
impresion.

Los resultados revelan una relacion clara: a mayor densidad de
relleno, mayor permitividad relativa. La muestra con 100% de
relleno presenta los valores més altos de &,., oscilando entre 3.5
y 6, lo que refleja la maxima presencia del PLA. La muestra
con 25% de relleno tiene valores de &, entre 2 y 3, evidenciando
una menor capacidad de almacenamiento de energia eléctrica
debido a la mayor proporcion de aire en la estructura. Esta
tendencia se explica por la proporcién material-aire. En las
muestras con menor densidad de relleno y mayor presencia de
aire se reduce la permitividad porque las discontinuidades de la
estructura generan inhomogeneidades que dispersan la energia,
mientras que la de densidad mayor es un material casi
homogéneo, permitiendo una polarizacion uniforme bajo el
campo eléctrico. La estabilidad de ¢, del PLA en el intervalo de
3.4 GHz a 3.6 GHz indica que su dispersion dieléctrica no es
significativa en esta banda, facilitando su uso en aplicaciones
de microondas, pero los resultados muestran que la densidad de
relleno es un parametro clave para ajustar &, abriendo nuevas
posibilidades en el disefio de dispositivos de RF y sistemas IoT,
donde se puede combinar flexibilidad de fabricacién y
optimizacién electromagnética. Cuando se habla de
impresiones ligeras, es decir una densidad de relleno entre 25%
a 75% decimos que son ideales para aplicaciones donde el peso
es critico, como drones, mientras que impresiones gruesas de
alta permitividad, es decir una densidad de relleno entre 75% a
100% son dtiles en antenas compactas o dispositivos que
requieren miniaturizacion.
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IVV. CONCLUSIONES

En este estudio se demostré que el método Nicolson-Ross-Weir
es una herramienta efectiva para caracterizar la permitividad
relativa de materiales impresos en 3D, como el PLA, en el
intervalo de 3.4 a 3.6 GHz abriendo la posibilidad de un anélisis
en otro intervalo de operacién. Si bien el método NRW ha sido
utilizado como el método insignia para medir permitividad en
los materiales desde hace mas de 50 afios, es importante
utilizarlo para medir las propiedades a materiales actuales como
son los polimeros utilizados en impresion 3D. Los resultados
revelaron que la densidad de relleno es un parametro clave para
ajustar la permitividad con valores que van desde 2.5 con
densidad de 25% hasta 4 con densidad de 100% a la frecuencia
de 3.5 GHz. Esta capacidad de conseguir valores de
permitividad por la “calidad de impresion” permite disefiar
dispositivos con propiedades dieléctricas para aplicaciones
especificas, como antenas compactas o dispositivos 10T ligeros.
La metodologia propuesta, basada en la medicién de muestras
dentro de una guia de onda con dimensiones parecidas a la WR-
284 del tipo cerrada, garantiza mediciones precisas validando
su utilidad en la ingenieria de materiales y el disefio de
dispositivos de radiofrecuencia.
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