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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación presenta la caracterización dieléctrica y de conductividad 

de un substrato FR4 mediante el emparejamiento de resultados medidos y simulados de 

resonadores en tecnología microstrip para la banda L. 

En primer lugar, el Capítulo 1 describe brevemente las características de los medios 

dieléctricos y métodos utilizados para su caracterización, así también, se describe el 

método de resonador en anillo implementado en lo posterior. 

En el Capítulo 2 se detalla el diseño, modelado e implementación de cinco resonadores 

circulares tipo anillo para la banda L a las frecuencias de resonancia: 1 GHz; 1,25 GHz; 

1,5 GHz; 1,75 GHz y 2 GHz. Asimismo, se presenta una estructura de excitación para los 

resonadores. Además, se muestra la implementación física de los 5 resonadores 

manufacturados. 

El Capítulo 3 presenta los resultados obtenidos luego del ajuste entre parámetros 

simulados y medidos del parámetro S21. Se realiza un análisis de errores basado en la 

frecuencia de resonancia, ancho de banda y parámetro de transmisión. 

El Capítulo 4 expone las conclusiones y recomendaciones derivadas del presente trabajo. 

 

PALABRAS CLAVE: microstrip, resonador en anillo, caracterización, dieléctrico, FR4, 

permitividad, tangente de pérdidas, conductividad. 
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ABSTRACT 

This project presents a dielectric and conductivity characterization of a FR4 substrate by 

matching measured and simulated results of resonators in microstrip technology in the L 

band. 

First, Chapter 1 briefly describes the dielectric media characteristics and the methods used 

by their characterization. Furthermore, the implementation of a ring resonator method is 

described. 

Chapter 2 details the design, modeling, and implementation of five ring resonators for the L 

band at the following resonant frequencies: 1 GHz, 1.25 GHz, 1.5 GHz, 1.75 GHz, and 

2 GHz. In the same way, an excitation structure for the resonators is presented. 

Additionally, the physical implementation of the 5 manufactured resonators is shown. 

Chapter 3 presents the results obtained after the adjustment between simulated and 

measured parameters of parameter S21. An error analysis is performed based on the 

resonant frequency, bandwidth, and transmission parameter. 

Chapter 4 presents the conclusions and recommendations derived by this project. 

 

KEYWORDS: microstrip, ring resonator, characterization, dielectric, FR4, permittivity, loss 

tangent, conductivity. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Desde los inicios de la sociedad, la comunicación se ha convertido en algo imprescindible 

en cualquier actividad, para cuyo objetivo se han creado diferentes medios de 

comunicación, permitiendo una evolución significativa no solo del individuo si no de las 

sociedades en general, especialmente desde la creación del Internet y la telefonía celular, 

tecnologías que han evolucionado de tal manera que en la actualidad las comunicaciones 

no solamente son más rápidas, sino que también se efectúan a mayores distancias [1]. 

Con el incremento de necesidades y servicios actuales, las conexiones de comunicaciones 

así como el uso del espectro electromagnético han aumentado en especial en las bandas 

de frecuencias altas (HF – High Frequency) y muy altas (VHF – Very High Frequency), con 

el desarrollo de la 5ta generación móvil, no solamente se interconectan las personas si no 

también las cosas (IoT - Internet of Things) [1]. 

Una de las tecnologías más utilizadas en implementaciones de capa física para 

radiofrecuencia es la tecnología microstrip, la cual ha tenido una rápida evolución en la 

industria de las telecomunicaciones por su tamaño compacto, bajos costos de 

implementación y facilidad de fabricación [2]. 

Los inicios de los circuitos microstrip no son recientes, su creación se remonta a los años 

50. Las primeras apariciones de circuitos impresos para microondas fueron las 

denominadas striplines (1951). Éstas poseen dos capas metalizadas en el exterior y una 

capa intermedia constituida por un dieléctrico dentro del cual se encuentra una cinta 

delgada conductora. 

La tecnología microstrip aparece por primera vez en 1952, la diferencia con el modelo 

anterior (stripline) es que la línea conductora se encuentra en el exterior y por este motivo 

presentan mayores pérdidas por radiación, en especial con los substratos de baja 

permitividad que existían en la época. Con el avance tecnológico se fueron desarrollando 

substratos de menores pérdidas, incentivando así el uso de microstrip, debido a que ésta 

presenta varias ventajas, sobre todo en aplicaciones radiantes, ya que permite la 

miniaturización de circuitos, inserción de componentes livianos y de fácil integración sobre 

distintas superficies [3]. 

En la actualidad, los nuevos campos o áreas de investigación no solamente configuran 

estructuras conductoras sino también, materiales dieléctricos que sirven de base para 

estructuras impresas. El conocimiento de las características dieléctricas es entonces 

importante para el diseño de componentes microstrip. En el mercado, se dispone de varios 
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substratos en cuya hoja de datos, el fabricante ha reportado las características dieléctricas; 

no obstante, cuando se desea conocer la permitividad dieléctrica de materiales que no son 

comerciales, existen varias técnicas o métodos para su determinación [4]. 

De acuerdo con lo expuesto, el presente trabajo de titulación propone un método para la 

determinación completa de las características dieléctricas de un substrato (permitividad 

relativa y tangente de pérdidas), así como la caracterización de la conductividad eléctrica 

del metal sobre el mismo. Para esto, se propone la comparación de valores obtenidos 

mediante simulación en contraste con valores medidos utilizando un analizador vectorial 

de redes desde resonadores circulares con alimentación capacitiva implementados en 

tecnología microstrip. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general del presente Trabajo de Titulación es:  

• Caracterizar un substrato FR4 en términos dieléctricos (permitividad relativa y 

tangente de pérdidas) y de conductividad eléctrica utilizando resonadores circulares 

en tecnología microstrip para la banda L. 

Los objetivos específicos del presente Trabajo de Titulación son: 

• Describir los métodos de caracterización dieléctrica más relevantes.  

• Detallar un método de caracterización dieléctrica para substratos planares basado 

en la implementación de un resonador circular impreso.  

• Implementar cinco (5) resonadores con sus respectivas estructuras de alimentación 

en tecnología microstrip sobre FR4 para las frecuencias de operación de: 1 GHz; 

1,25 GHz; 1,5 GHz; 1,75 GHz y 2 GHz. 

• Caracterizar el substrato FR4 en términos de permitividad relativa, tangente de 

pérdidas y conductividad eléctrica por medio de comparación entre simulaciones y 

medidas de los resonadores implementados. 

• Analizar la variabilidad de las propiedades eléctricas y dieléctricas del substrato FR4 

en la banda L. 

1.2 ALCANCE 

El presente Trabajo de Titulación plantea un método de caracterización dieléctrica para 

substratos planares que operan en la banda L por medio de resonadores circulares en 

tecnología microstrip. 
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En primer lugar, se presentará un breve resumen sobre las principales características de 

los medios dieléctricos, así como las distintas metodologías existentes para su respectiva 

caracterización. 

Posteriormente, se presentará a detalle, un método para la caracterización dieléctrica de 

un substrato FR4 basado en la implementación de un resonador circular de perímetro igual 

a una longitud de onda. Se diseña y modela el resonador en la herramienta de simulación 

CST Studio Suite a la frecuencia central de la banda L: 1,5 GHz. Asimismo, se diseña en 

la misma herramienta de simulación, las alimentaciones del resonador utilizando líneas 

microstrip terminadas en estructuras capacitivas.  

Se diseñarán cinco (5) estructuras con resonador circular y alimentación capacitiva en un 

substrato FR4 para las frecuencias de operación de 1 GHz; 1,25 GHz; 1,5 GHz; 1,75 GHz 

y 2 GHz, respectivamente. Se realizarán las respectivas simulaciones de los resonadores 

implementados. Igualmente, se construirán dichas estructuras las cuales serán medidas 

con un analizador vectorial de redes para la determinación de los parámetros S. 

Posteriormente, se realizará un proceso de regresión a partir de los datos medidos con el 

fin de ajustar, por medio de simulación, la permitividad relativa, tangente de pérdidas y 

conductividad del cobre, de tal manera que los resultados simulados coincidan con los 

medidos.  

Finalmente, se analizarán los resultados obtenidos en términos de variabilidad de las 

propiedades dieléctricas del substrato en función de las frecuencias empleadas.  

Este proyecto no presenta producto final demostrable.  

1.3 MATERIALES DIELÉCTRICOS 

En esta sección se describirá brevemente las propiedades generales de los materiales 

dieléctricos, distintas metodologías para su caracterización y teoría básica de los circuitos 

planares. 

1.3.1 PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LOS SUBSTRATOS 

La caracterización de materiales dieléctricos es un campo importante en el desarrollo de 

dispositivos electrónicos para las diferentes aplicaciones, cada material, tiene una 

configuración de características eléctricas que dependen de las propiedades dieléctricas 

del mismo. La medición de estas propiedades dieléctricas resulta de gran interés debido a 

que de esta manera se puede utilizar convenientemente un material tomando en 

consideración el tipo de aplicación [5]. 
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Al someter un cuerpo a un campo eléctrico externo, si su estructura atómica o molecular 

está ligada a electrones de valencia, y estos electrones sufren un desplazamiento (es decir 

existe traslado de electrones libres), se puede afirmar que el cuerpo es de un material 

conductor; por el contrario, si en el cuerpo las cargas eléctricas internas no fluyen 

libremente, se dice que se trata de un aislante eléctrico [6]. 

Los aislantes eléctricos perfectos no existen en la naturaleza, algunos materiales como la 

madera, vidrio, etc., son ejemplos de materiales aislantes; pero existe otra clase de 

materiales aislantes que no necesariamente poseen una resistividad extremadamente alta, 

pero sí lo suficientemente buena para aislar materiales conductores. 

Los aislantes que se utilizan generalmente para el revestimiento en cables y de esta 

manera evitar descargas eléctricas durante la manipulación del cable, son los llamados 

materiales dieléctricos [7]. 

Cabe destacar que un material aislante no necesariamente tiene buenas propiedades 

dieléctricas, pero un material dieléctrico sí es un buen aislante eléctrico. 

Permeabilidad magnética (µ)  

La permeabilidad es la medida o cuantificación de la habilidad que tiene un material para 

soportar la formación de un campo magnético en su interior, dicho de otra forma, indica 

con qué facilidad un campo magnético es capaz de atravesar la materia. La ecuación (1.1) 

define la permeabilidad magnética. 

μ =  μrμ0 [H/m]  (1.1) 

Donde: 

µ0 = 4π x 10−7 [H/m], representa la permeabilidad magnética en el vacío,  

µr, representa la permeabilidad relativa del medio (factor adimensional),  

µ, representa la permeabilidad absoluta. 

Permitividad eléctrica (ε)  

La permitividad es una propiedad de los materiales para medir la capacidad de polarización 

de los dipolos eléctricos contenidos en el material producida por la aplicación de un campo 

eléctrico. La ecuación (1.2) define la permitividad eléctrica 

ε = ε0εr (1.2) 
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Donde: 

ε0 = 8,8542 x 10-12 [F/m], representa la permitividad eléctrica del vacío, 

εr, es la permitividad relativa o constante dieléctrica (factor adimensional),  

ε, representa la permitividad absoluta. 

Tangente de pérdidas (tan(ẟ)) 

La permitividad es un valor complejo (ε) en el que la parte real (ε’) representa el 

almacenamiento y la parte imaginaria (ε’’) representa la pérdida de energía.  

La Figura 1.1 muestra la permitividad representada en el plano complejo, la pérdida o 

también llamada tangente de pérdidas de un material (tan(ẟ)) es la relación entre la parte 

imaginaria y la parte real de la permitividad compleja, es decir la tasa entre la energía 

perdida y la almacenada, representando la pérdida del material cuando una energía lo 

atraviesa [7]. La tangente de pérdidas viene dada por la ecuación (1.3). 

 

Figura 1.1 Representación de la permitividad absoluta en el plano complejo. 

La Figura 1.2 indica un ejemplo del comportamiento de la permitividad en función de la 

frecuencia. Esta curva varía debido a que la permitividad está relacionada con distintos 

fenómenos físicos como la polarización, conductividad, tiempos de relajación, etc. 

Conductividad 

La conductividad es una propiedad que tiene un material o sustancia para conducir 

electricidad (conductividad eléctrica, σ) o calor (conductividad térmica, κ, λ ó k) [7]. 

 

tan(δ) =
ε′′

ε′
 (1.3) 
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Figura 1.2 Ejemplo del comportamiento de la permitividad 

dieléctrica en función de la frecuencia [8]. 

Rigidez dieléctrica 

Al valor máximo de campo eléctrico que se le puede aplicar a un material sin que éste sufra 

perforaciones o pierda sus características aislantes, se le denomina rigidez o ruptura 

dieléctrica [7]. 

Rugosidad 

La rugosidad es el conjunto de asperezas de una superficie comparada con una superficie 

lisa (idealmente). La rugosidad es un parámetro que describe la textura que tiene un 

material por influencia de varios factores como: fricción, fatiga y resistencia electrónica [9]. 

En altas frecuencias, por causa de la rugosidad las pérdidas del material se incrementan 

debido a que la distancia entre un valle y un pico es mayor. Esto implica que la longitud del 

camino que recorre una señal se incrementa [10]. En la Figura 1.3 se puede observar la 

diferencia entre la superficie geométrica (lisa) y la superficie real de una material. 

 

Figura 1.3 Ejemplo de los tipos de superficie en un material: Superficie geométrica 

lisa (izq.) y superficie real (der.) [9]. 
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Isotropía del material 

Un material isotrópico tiene propiedades térmicas, eléctricas y mecánicas idénticas en 

todas las direcciones. Los materiales isotrópicos son, en gran medida, moldeables y debido 

a que sus propiedades son las mismas en todos los puntos se consigue su estudio y 

modelado con gran facilidad. Algunos ejemplos de materiales isotrópicos son: vidrios, 

líquidos, polímeros, metales [11]. 

1.3.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES DIELÉCTRICOS 

Una de las clasificaciones más comunes que se les da a los materiales dieléctricos los 

separa en dos grandes categorías: lineales y no lineales. 

Materiales dieléctricos lineales 

Un material dieléctrico lineal es aquel que tiene una relación lineal entre la polarización y 

el campo eléctrico aplicado. Esto implica que este tipo de materiales se polarizan al aplicar 

un campo eléctrico y se despolarizan al retirarlo. La mayoría de materiales responden 

linealmente al aplicar campos eléctricos bajos; para fines de caracterización se aplican 

campos bajos y se asume que los materiales en estudio son lineales [7]. 

Materiales no polares 

Los materiales dieléctricos no polares no poseen un momento dipolar permanente; ante un 

campo eléctrico externo existe un desplazamiento o reordenamiento de moléculas. Este 

tipo de materiales generalmente se comportan como aislantes [7]. En la Figura 1.4 se 

puede observar la deformación que sufren las moléculas no polares en presencia de un 

campo eléctrico externo. 

 

Figura 1.4 Moléculas no polares en ausencia (izq.) y presencia de campo eléctrico 

externo (der.) [7]. 

Materiales polares 

En materiales polares se tienen momentos dipolares permanentes. Al aplicar un campo 

eléctrico externo sólo se provoca el desplazamiento de los iones o electrones, lo que causa 
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que la molécula gire en dirección al campo, tal y como se muestra en la Figura 1.5 un 

ejemplo de este tipo de materiales es el agua. 

 

Figura 1.5 Moléculas polares en presencia (izq.) y ausencia de campo eléctrico 

externo (der.) [7]. 

Materiales dieléctricos no lineales 

Los materiales dieléctricos no lineales se caracterizan por tener una polarización 

espontánea aun en ausencia de un campo eléctrico, esto debido a su estructura cristalina 

y no tienen centro de simetría como en el caso de los materiales dieléctricos lineales [7]. 

1.3.3 MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN DIELÉCTRICA 

Debido a la investigación y desarrollo de diferentes aplicaciones, especialmente en el área 

de antenas y filtros, el estudio de los materiales dieléctricos ha cobrado gran 

importancia [12]. Para poder realizar una adecuada caracterización se debe tener en 

cuenta o conocer propiedades dieléctricas como: la permitividad, permeabilidad y tangente 

de pérdidas. 

Existen diversos métodos de caracterización dieléctrica de los materiales y, usualmente se 

dividen en 2 grupos: métodos resonantes y métodos no resonantes. Los métodos 

resonantes se originan a partir de la resonancia de microondas y se usan generalmente 

para conocer las propiedades dieléctricas de los materiales; mientras que los métodos no 

resonantes están originados a partir de la propagación de microondas y se utilizan para 

saber las propiedades electromagnéticas dentro de un rango de frecuencias [12]. 

Métodos resonantes 

Para la determinación de las propiedades dieléctricas de muestras con bajas pérdidas a 

una frecuencia dada o para un conjunto de frecuencias discretas, los métodos resonantes 

son más precisos que los métodos no resonantes. 

Método del resonador 

Este método también conocido como resonador dieléctrico, se utiliza para medir la 

resistencia superficial en materiales conductores y la permitividad en materiales 
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dieléctricos. En este método, la constante dieléctrica y la tangente de pérdidas se 

determinan a partir de la frecuencia de resonancia y el factor de calidad de la muestra. 

La muestra se intercala entre dos placas conductoras, suponiendo que se conocen las 

propiedades de estas placas; por lo que las propiedades resonantes serán dadas por las 

propiedades del dieléctrico. La configuración más utilizada para este método se muestra 

en la Figura 1.6 [12]. 

 

Figura 1.6 Cilindro dieléctrico intercalado entre dos placas conductoras [12]. 

Método de perturbación resonante 

Existen tres tipos de perturbaciones resonantes: perturbación en forma de cavidad, 

perturbación de pérdida de pared y perturbación de material; en los tres métodos se 

introduce una muestra que ocasiona una variación en las condiciones de frontera, las 

cuales generan un cambio en la frecuencia de resonancia y factor de calidad, para que, a 

partir de esos cambios, se puedan determinar las propiedades dieléctricas del material. 

En el método de perturbaciones en forma de cavidades, la muestra se introduce dentro de 

la cavidad, y, según se mida la permitividad o permeabilidad, se la ubica en un nodo o 

antinodo del campo eléctrico o magnético. En la Figura 1.7 se puede observar que, si la 

muestra en estudio se ubica en el punto A, con campo eléctrico máximo y campo magnético 

mínimo, se puede caracterizar las propiedades eléctricas; por el contrario, si la muestra se 

ubica en el punto B, con un campo eléctrico mínimo y magnético máximo, se caracterizan 

las propiedades magnéticas de la muestra [12]. 
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Figura 1.7 Método de perturbación resonante en una cavidad cilíndrica. En la posición A 

se mide permitividad y en la posición B la permeabilidad [12]. 

Métodos no resonantes 

Al originarse de la propagación de microondas, en los métodos no resonantes, es claro que 

se deducirán a partir del cambio que sufren tanto la impedancia característica como la 

velocidad de propagación cuando la onda viaja de un material al otro. Las medidas de 

reflexión y transmisión ayudan a deducir las relaciones de permitividad y permeabilidad 

entre el material de muestra y el espacio libre. 

En estos métodos se requiere de un medio para guiar la energía electromagnética y de esa 

manera observar la cantidad de energía transmitida y reflejada a través del material. En 

teoría, cualquier línea de transmisión guiada (v.g. Guías de onda, línea coaxial, etc.) puede 

ser utilizada para la caracterización a partir de métodos no resonantes [12]. 

Dentro de los métodos no resonantes existen métodos de reflexión y de 

transmisión/reflexión. 

Métodos de reflexión 

En los métodos de reflexión, las propiedades se deducen a través del coeficiente de 

reflexión sobre un plano de referencia y solamente pueden medir un parámetro 

(permitividad o permeabilidad). Dentro de estos métodos existen dos técnicas: reflexión en 

corto circuito y reflexión abierta. 

En el método de reflexión abierta se presume que los materiales medidos no son 

magnéticos y en los límites donde la muestra no tiene contacto, no existen interacciones 

de campo magnético. En la Figura 1.8 se muestra un esquema básico para el proceso de 

medición que consiste en fabricar un flange en el extremo abierto del conductor, y de esa 

manera proveer una capacitancia asegurando que la carga de la muestra se repita. Para 
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satisfacer estas condiciones el espesor de la muestra debe ser mucho mayor que el 

diámetro de la línea coaxial abierta y, además tener suficientes pérdidas. El dispositivo de 

medición se denomina dieléctrico coaxial [12]. 

 

Figura 1.8 Esquema básico de medición de reflexión de circuito abierto coaxial [12]. 

La Figura 1.9 muestra el método de reflexión en corto. La muestra generalmente es 

eléctricamente corta, mide la permeabilidad magnética y para su cálculo, se asume que la 

permitividad es la permitividad en el vacío ε0. 

 

Figura 1.9 Representación de la medición de reflexión de corto circuito coaxial [12] 

Métodos de transmisión/reflexión 

En estos métodos, la muestra a analizar se inserta en un tramo de línea de transmisión y, 

las características de permeabilidad y permitividad conseguidas se deducen basándose en 

la transmisión y reflexión a través del material. Este tipo de métodos también aportan en la 

medición de la impedancia superficial en materiales de alta conductividad. La Figura 1.10 

indica un esquema básico de medición por medio de un método de 

transmisión/reflexión [12]. 
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Figura 1.10 Esquema básico de un método transmisión/reflexión coaxial [12]. 

1.4 RESONADORES EN CIRCUITOS PLANOS 

Dentro de la ingeniería de microondas los circuitos planares y en especial la tecnología 

microstrip son muy utilizados para diferentes fines. Para la caracterización de materiales 

se describirá brevemente tres resonadores: resonador de línea recta, resonador en anillo 

y resonador circular. En la Figura 1.11 se puede observar las estructuras básicas de los 

resonadores microstrip mencionados [12]. 

 

 (a) (b) (c) 

Figura 1.11 Resonadores microstrip: (a) Resonador de línea recta, (b) Resonador en 

anillo y, (c) Resonador circular [12]. 

El resonador de línea recta mostrado en la Figura 1.11 (a) es un segmento de línea 

microstrip con dos terminaciones abiertas. El factor de calidad no es muy alto debido a las 

radiaciones que este tipo de estructura presenta en los extremos. La muestra bajo prueba, 

DUT (Device Under Test), se utiliza como sustrato del circuito microstrip y sus propiedades 

dieléctricas se obtienen a partir de la resonancia y parámetros estructurales. La 

permitividad efectiva se puede calcular de acuerdo con la ecuación (1.4) [12]. 
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εeff = (
𝑛c0

2𝑙𝑓
)

2

 (1.4) 

Donde: 

l, es la longitud de la línea [m] 

f, es la frecuencia de resonancia [Hz] 

n, es el orden de resonancia 

c0, es la velocidad de la luz [m/s] 

En la Figura 1.11 (b) se muestra un resonador en anillo y a diferencia de la línea recta no 

presenta extremos en circuito abierto por lo que las pérdidas por dispersión se reducen y 

su factor de calidad aumenta. Debido a todas estas condiciones, la caracterización de 

materiales en un resonador en anillo es mucho más precisa [12]. 

Tal como se indica en la Figura 1.12, en este método, el DUT puede ser el substrato de la 

estructura microstrip; o, se utiliza un resonador en anillo multicapa como dispositivo de 

medición en el cual el substrato de muestra se introduce como una capa más del 

resonador [12]. 

 

Figura 1.12 Sección transversal de un resonador multicapa microstrip en anillo [12]. 

En la ecuación (1.5) se muestra la relación entre la permitividad efectiva (εeff), la frecuencia 

de resonancia (fn) y el radio del anillo (r). 

2π𝑟 =
𝑛c0

𝑓𝑛√εeff

;  𝑛 = 1, 2, 3, … (1.5) 

Un resonador circular puede ser considerado un caso especial de un resonador en anillo 

cuando el radio interno es igual a cero, y al igual que en el resonador en anillo su factor de 

calidad es mayor al resonador de línea recta, también es muy utilizado en la caracterización 

de materiales. En la Figura 1.11 (c) se mostró un ejemplo de la estructura básica de un 

resonador circular [12]. 
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1.5 SUBSTRATO FR4 

El epoxi ignífugo #4 (FR4 – Flame Retardant #4) es un material dieléctrico compuesto por 

laminados de fibra de vidrio y resina epóxica resistente al fuego. Este material tiene grandes 

propiedades de estabilidad mecánica y térmica [13]. Asimismo, es de gran uso como 

substrato para circuitos impresos (PCB – Printed Circuit Board) en RF (Radio Frequency) 

y microondas debido a su bajo costo [14]. 

1.5.1 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSTRATO FR4 

• Un PCB con substrato FR4 está compuesto por una capa de FR4 con una lámina 

de cobre o ubicada entre dos láminas de cobre. 

• Cumple con la clasificación UL94V-0 que indica que la combustión se detiene en 

10 segundos y no se permiten gotas de fuego. Ésta es parte de la norma UL 94 

para la seguridad de la inflamabilidad en materiales plásticos que se utilizan para 

piezas de dispositivos y pruebas de electrodomésticos [15]. 

• Se considera un medio no homogéneo para la propagación de la señal debido a 

que la fibra de vidrio y la resina epóxica poseen diferentes valores de permitividad 

relativa; pero al igual que otros materiales utilizados como substratos (v.g. Rogers, 

Nelco), requieren de la fibra de vidrio para la resistencia estructural [14]. 

• Tiene una buena relación resistencia-peso, buenas características mecánicas y 

gran capacidad aislante en ambiente húmedo o seco [16]. 

• El valor de la constante dieléctrica cambia de acuerdo con el fabricante y frecuencia 

de operación. En las hojas de datos se detallan valores en un corto rango de 

frecuencias y generalmente sus validaciones son aproximadas [16]. 

1.5.2 DIFERENTES TIPOS DE SUBSTRATO FR4 [17] 

La fabricación y propuestas de cada tipo de substrato FR4 dependen del fabricante. 

• FR4 estándar: Tiene una resistencia al calor entre 140°C y 150°C, el espesor varía 

entre 0,2 mm a 3,2 mm. 

• FR4 High TG: Su espesor varía entre 0,6 mm y 3,2 mm y tiene una transición vítrea 

(Temperatura en la que los vidrios comienzan a ablandarse [18]) superior a 180°C. 

• FR4 High CTI: En este caso, el espesor estándar es de 1,6 mm y su CTI 

(Comparative Tracking Index: Es el voltaje máximo que un material resiste 50 gotas 
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de agua contaminada sin formación de caminos conductores [19]) es mayor a 

600 V. 

• FR4 sin cobre laminado: Se utiliza en placas aislantes, soportes para tarjetas, 

plantillas, etc. Su espesor varía entre 0,3 mm a 5 mm. 

En la Figura 1.13 se muestra una fotografía de substratos FR4. 

 

Figura 1.13 Fotografía de diferentes tipos de substratos FR4 
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2. MÉTODOLOGÍA 

En el presente capítulo se indica el método empleado para realizar la caracterización 

dieléctrica del substrato FR4. Dicho método se basa en la implementación de un resonador 

circular (tipo anillo) cuyo perímetro es igual a una longitud de onda correspondiente a la 

frecuencia de resonancia. Debido a que el método propuesto es para una banda de 

frecuencias, el ejemplo de diseño y modelado se desarrolla para la frecuencia de trabajo 

de 1,5 GHz que es la frecuencia central de la banda L (1 GHz – 2 GHz). 

Se diseñan, simulan y construyen cinco estructuras de un resonador circular con 

alimentación capacitiva, cada una de ellas para una frecuencia de operación dentro de la 

banda L (1 GHz; 1,25 GHz; 1,5 GHz; 1,75 GHz y 2 GHz). 

Tanto el diseño del resonador como sus alimentaciones terminadas en estructuras 

capacitivas se realizan mediante el paquete computacional CST Studio Suite y, las 

simulaciones utilizan el método de elementos finitos. 

2.1 MÉTODO DE RESONADOR CIRCULAR EN ANILLO 

Esta sección detalla el método de resonador circular en anillo utilizado para la 

caracterización objeto del presente trabajo de titulación. 

2.1.1 RESONADOR CIRCULAR EN ANILLO 

Un resonador circular en anillo es una estructura formada por una línea de transmisión en 

forma de anillo, conectado a los puertos mediante dos líneas de transmisión que forman 

un ángulo de 180° entre ellas y con una separación de acoplamiento determinada. La 

Figura 2.1 indica un ejemplo sencillo de la estructura de un resonador en anillo alimentada 

mediante acoplamiento capacitivo [20]. 

 

Figura 2.1 Modelo simple de un resonador circular en anillo alimentado mediante 

acoplamiento capacitivo con líneas de transmisión [20]. 
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La energía que se acopla en el resonador depende de la separación que existe entre el 

anillo y las líneas de alimentación. Esta separación existente se puede representar como 

una pequeña capacitancia la cual se desea que sea despreciable para no afectar la 

frecuencia de resonancia intrínseca del anillo [20]. Para el presente trabajo, el valor de las 

capacitancias es considerado despreciable y no es incluido al momento de realizar el 

diseño. 

El anillo resuena a un múltiplo entero de una longitud de onda guiada (λ) y se lo puede 

expresar como en la ecuación (2.1), mientras que λ está dada mediante la 

ecuación (2.2) [20]. 

2π𝑟 = 𝑛λ,  para 𝑛 = 1, 2, 3, … (2.1) 

  

λ =
c0

𝑓√εeff

 (2.2) 

Donde: 

r, es el valor medio entre el radio interno y externo del anillo [m] 

n, es el orden de resonancia 

λ, es la longitud de la onda guiada [m] 

Esta relación solamente es válida para cuando existe acoplamiento suelto, es decir, no 

existe influencia de las corrientes de acoplamiento y no se tiene en cuenta los efectos del 

espacio entre conductores para el acoplamiento. A partir de la ecuación (2.1) se puede 

calcular la frecuencia de resonancia. En el modo fundamental, los máximos de campo 

ocurren en los espacios entre el acoplamiento de la línea y el anillo, mientras que los nulos 

aparecen a 90° de los espacios de acoplamiento [20]. 

El valor de la permitividad efectiva para una estructura microstrip se obtiene mediante la 

ecuación (2.3), donde εr representa la permitividad relativa del material, h el espesor del 

substrato en el cual se implementa la estructura y W el ancho de la línea de cobre. Esta 

expresión se interpreta como la permitividad equivalente que una onda experimenta al 

propagarse entre el aire y el dieléctrico (modo QTEM) [21]. 

εeff =
εr + 1

2
+

εr − 1

2
⋅

1

√1 + 12
ℎ
𝑊

 
(2.3) 
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2.1.2 DISEÑO 

El resonador de anillo consiste en un circuito impreso (anillo y líneas de alimentación) sobre 

un substrato rígido (FR4). En la Figura 2.2 (arriba) se pueden observar las posiciones del 

anillo y líneas de alimentación sobre la superficie superior del substrato FR4, mientras que 

en la Figura 2.2 (abajo) se presenta un corte lateral del resonador. La línea de alimentación 

implementada tiene una impedancia característica de 50 Ω, la separación de acoplamiento 

varía entre 0,1 y 1 veces el ancho de la línea de alimentación, por  facilidad de construcción 

se toma un valor de 0,3 mm. Se utilizan conectores SMA para conectar la estructura a un 

analizador de red para la medición de los parámetros S. 

 

Figura 2.2 Esquema de implementación del resonador tipo anillo sobre substrato FR4 

alimentado por acoplamiento capacitivo mediante líneas de transmisión microstrip: Vista 

superior (arriba) y Vista lateral (abajo). 

Diseño de la línea de alimentación de 50 Ω 

Para el diseño de la línea de alimentación primero se calcula el ancho de la línea 

(W_50). Este valor se obtiene mediante la herramienta calculadora de impedancia de línea 

del software CST Studio Suite. 

En esta herramienta se debe realizar variaciones en el valor del ancho de la línea hasta 

conseguir que el resultado de la impedancia sea igual o muy cercano a 50 Ω. Finalmente, 
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se obtiene un valor estimado de impedancia característica de 50,04 Ω correspondiente a 

un ancho de línea de W_50=2,77 mm. 

Las líneas de alimentación son accedidas mediante transición microstrip-coaxial con 

conectores de tipo SMA hembra (Figura 2.3). La carcaza de estos conectores (postes de 

sujeción) se sueldan a la placa sobre secciones de cobre llamados pads (Figura 2.2), los 

cuales están separados una distancia dp que se calcula según los datos indicados en el 

datasheet del conector SMA (ANEXO A). 

 

Figura 2.3 Fotografía del conector SMA hembra para montaje superficial [22]. 

Tomando en cuenta la separación diagonal de los pines del conector SMA se diseña la 

separación entre los pads y así se pueda realizar la soldadura correctamente sobre estos 

sin afectar a la línea de alimentación del resonador. 

Diseño del anillo resonador 

Para el diseño del anillo, en primer lugar, se calcula la permitividad efectiva (εeff) con la 

expresión dada en la ecuación (2.3) y el radio del anillo (r) mediante las ecuaciones (2.1) 

y (2.2). En la Tabla 2.1 se listan las especificaciones del substrato FR4 que, en primera 

instancia, será sobre el cual se diseñarán los resonadores. 

Tabla 2.1. Especificaciones del substrato FR4 utilizadas en el diseño del resonador [23]. 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN VALOR 

h Espesor del substrato 1,5 mm 

t Espesor del laminado de cobre 17 µm 

εr Permitividad relativa del substrato 4,3 

tan(ẟ) Tangente de pérdidas del substrato 0,025 

W_50 Ancho de la línea de alimentación 2,77 mm 

Wa Ancho del anillo resonador 2,77 mm 
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En la Tabla 2.2 se muestra el resumen de los valores calculados de radio (r) para las cinco 

frecuencias que se proponen en este trabajo. 

Tabla 2.2. Valores de radio del resonador en anillo. 

f [GHz] 1 1,25 1,5 1,75 2 

r [mm] 26,48 21,18 17,65 15,13 13,24 

 

Diseño de la estructura de acoplamiento capacitivo 

La alimentación del resonador se lo realiza mediante acoplamiento capacitivo a través de 

un arco concéntrico al final de la línea de alimentación microstrip. Esta estructura capacitiva 

mantiene una distancia constante s con el radio exterior del anillo resonador tal como se 

muestra en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 Resonador tipo anillo con especificación de ángulo de apertura de la 

estructura capacitiva. 

En la Figura 2.5 se indica la variación de los valores de la magnitud del parámetro S21 a la 

frecuencia de resonancia con respecto al ángulo de apertura de la estructura de 

acoplamiento capacitivo.  
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Figura 2.5 Magnitud del parámetro S21 con respecto al ángulo de apertura (theta). 

Para la determinación del ángulo de apertura a implementar, se analiza la pendiente de la 

curva de la Figura 2.5, las cuales se muestran en la Figura 2.6. Con base a los valores 

simulados se puede observar que a partir de un ángulo de apertura de 30° la variación en 

la pendiente para las magnitudes del parámetro S21 es menor a 0,05, por lo que se 

establece la convergencia de este parámetro en theta = 30°. 

 

Figura 2.6 Valor de la pendiente m con respecto al ángulo de apertura theta. 

El espacio de acoplamiento entre el anillo y el arco se determina en función de las limitantes 

de manufactura consultadas con el fabricante para de esa manera evitar riesgos de 

cortocircuitos, por lo que se considera una separación s = 0,3 mm. 
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2.1.3 MODELADO 

En este apartado se presenta el modelamiento en el software CST Studio Suite de la 

estructura del resonador en anillo a la frecuencia central de la banda L (fc = 1,5 GHz), la 

optimización de los valores del ancho de la línea (W_50) para que la impedancia 

característica de la línea de alimentación tenga un valor de 50 Ω y la optimización del valor 

del radio del anillo (r) para que el valor máximo de S21 esté ubicado a la frecuencia de 

resonancia. 

En la Figura 2.7 se presenta la estructura modelada en CST Studio Suite a partir de los 

datos descritos en la Tabla 2.3, en la cual se definen todas las variables que serán 

utilizadas para la construcción de la estructura del resonador en anillo. Se debe señalar 

que en el software CST Studio Suite se ha configurado las unidades de medida para 

dimensión en milímetros (mm), frecuencia en gigahercios (GHz), temperatura en grados 

kelvin (K), tiempo en nanosegundos (ns) y ángulos en radianes (rad). 

 

Figura 2.7 Estructura del resonador en anillo a 1,5 GHz modelada en CST Studio Suite. 

Una vez construida la estructura en el simulador, se configuran los planos de simetría y 

dominio de simulación. En la Figura 2.8 se indica la configuración de espacio o límites de 

la región sobre la que CST Studio Suite realizará la simulación. 
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Figura 2.8 Configuración de delimitación de la región sobre la que se realiza la 

simulación en CST Studio Suite. 

Tabla 2.3. Variables utilizadas para modelar el resonador en anillo en CST Studio Suite. 

NOMBRE EXPRESIÓN VALOR DESCRIPCIÓN 

x y 68,67 mm Ancho del substrato 

y 2·(s + r) + Wa + 30 68,67 mm Largo del substrato 

h 1,5 1,5 mm Espesor del substrato 

t 0,017 17 µm Espesor del laminado de cobre 

r 17,649 17,65 mm Radio medio del anillo 

Wa W_50 2,77 mm Ancho del anillo 

s 0,3 0,3 mm Separación entre conductores 

W_50 2,77 2,77 mm 
Ancho de la línea de 

alimentación de 50 Ω 

k 2 - 
Coeficiente de extensión para 

puertos 

dp 7,18 7,18 mm Distancia entre pads 

theta 30 30° 

Ángulo de apertura de la 

estructura de acoplamiento 

capacitivo 

 

En la Figura 2.9 se puede observar la configuración de las condiciones de borde y planos 

de simetría que se tomarán en cuenta para la ejecución de la simulación. 
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Para iniciar; se simula los modos en los puertos y de esa manera se verifica que la 

impedancia de la línea de alimentación es efectivamente 50 Ω. Una vez realizada la 

simulación se observa que la impedancia de línea no es 50 Ω por lo que se debe ajustar 

utilizando la herramienta Optimizer. 

 

Figura 2.9 Configuración de condiciones de borde y planos de simetría para la simulación 

en CST Studio Suite. 

Para que el valor de la línea de alimentación sea de 50 Ω se debe variar el valor del ancho 

de la línea (W_50), finalmente se realiza la simulación total en el dominio de la frecuencia 

y los resultados de interés para este trabajo son los parámetros S. 

Una vez realizada la simulación total y, a pesar de que el valor de la amplitud del parámetro 

S21 es aceptable, su valor máximo no se encuentra a la frecuencia de resonancia 

deseada (frecuencia de diseño), por lo que se debe ajustar para que el valor máximo se 

encuentre a la frecuencia de 1,5 GHz. El procedimiento para la optimización es similar al 

realizado con el de la impedancia de la línea de alimentación, pero en este caso, se varía 

el radio promedio del resonador en anillo para cambiar así la frecuencia de resonancia. 

En la Tabla 2.4 se indican los valores optimizados de cada una de las variables utilizadas 

para la construcción del resonador en anillo. 
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En la Figura 2.10 se muestra la estructura final modelada en el software CST Studio Suite 

con los valores optimizados (Tabla 2.4) e incluidos los conectores SMA hembra. 

 

Figura 2.10 Estructura final del resonador en anillo modelada en CST Studio Suite. 

Tabla 2.4 Valores optimizados para la construcción en CST Studio Suite del resonador en 

anillo de 1,5 GHz. 

NOMBRE EXPRESIÓN VALOR DESCRIPCIÓN 

x y 67,38 mm Ancho del substrato 

y 2(s + r) + Wa + 30 67,38 mm Largo del substrato 

r 17,21 17,21 mm Radio medio del anillo 

Wa W_50 2,36 mm Ancho del anillo 

W_50 2,36 2,36 mm 
Ancho de la línea de 

alimentación de 50 Ω 

 

En la Figura 2.11 se observa los valores del parámetro S21 optimizados y no optimizados 

para el resonador en anillo de 1,5 GHz. 
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Figura 2.11 Magnitud del parámetro S21 a la frecuencia de 1,5 GHz. 

2.1.4 ESTRUCTURA DE RESONADOR CIRCULAR 

Como se indicó en los apartados 2.1.2 y 2.1.3 donde se realizó el diseño y modelado del 

resonador en anillo para la frecuencia de 1,5 GHz; en esta sección se muestra las 

estructuras y resultados de las simulaciones realizados en el software CST Studio Suite 

para las frecuencias de: 1 GHz, 1,25 GHz, 1,5 GHz, 1,75 GHz y 2 GHz propuestas. 

Resonador 

En la Figura 2.12 se muestran los parámetros S21 simulados para las cinco frecuencias 

consideradas en el presente proyecto, dichas simulaciones corresponden a los valores 

optimizados de las variables descritas en la Tabla 2.3. 

 

Figura 2.12 Resultados del parámetro S21 optimizados  

para las cinco frecuencias propuestas. 
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En la Tabla 2.5 se presenta un cuadro resumen de todas las variables utilizadas para el 

proceso de modelado del resonador circular tipo anillo para cada una de las frecuencias 

propuestas en el presente trabajo. Con valores de frecuencia de: 1 GHz; 1,25 GHz; 

1,5 GHz; 1,75 GHz y 2 GHz. 

Tabla 2.5 Valores optimizados para los resonadores en anillo. 

NOMBRE 1 GHz 1,25 GHz 1,5 GHz 1,75 GHz 2 GHz 

x 84,59 mm 74,05 mm 67,38 mm 62,41 mm 58,74 mm 

y 84,59 mm 74,05 mm 67,38 mm 62,41 mm 58,74 mm 

h 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 

t 17 µm 17 µm 17 µm 17 µm 17 µm 

r 25,82 mm 20,55 mm 17,21 mm 14,73 mm 12,89 mm 

Wa 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 

s 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 

W_50 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 

dp 7,18 mm 7,18 mm 7,18 mm 7,18 mm 7,18 mm 

theta 30 30 30 30 30 

 

2.2 CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS 

La construcción de las placas con las estructuras resonantes se realiza de manera externa 

en la empresa SME ELEKTRONIK en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Además, se 

considera la facilidad en la obtención del substrato FR4, mismo que es proporcionado por 

los fabricantes. Debido a que las características del substrato no permanecen exactamente 

constantes de un fabricante a otro, se utiliza el substrato FR4 con un espesor de 1,5 mm, 

cobre de espesor 18 μm y se añade una capa de estaño de espesor entre 2,6 μm y 4,5 μm 

para evitar oxidación y deterioro de las estructuras. 

En la Figura 2.13 se puede observar las cinco estructuras ya implementadas, las cuales al 

ser conectadas a un analizador vectorial de redes de marca Keysight N9916A - 14GHz 

(ANEXO B) proporcionarán medidas de S21 parámetro de interés en el presente proyecto, 

el respectivo análisis se muestra en el siguiente capítulo. 
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 (a)   (b)   (c)  (d)  (e) 

Figura 2.13 Implementación de estructuras del resonador en anillo incluidos conectores 

SMA hembra. (a)1 GHz; (b)1,25 GHz; (c) 1,5 GHz; (d) 1,75 GHz y (e) 2 GHz. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la simulación en CST Studio 

Suite de los resonadores en anillo propuestos para el presente trabajo. En primera 

instancia, a partir del diseño y datos optimizados mostrados en la Tabla 2.5, se construyen 

los resonadores que posteriormente son medidos con la ayuda del analizador vectorial de 

redes Keysight N9916A - 14GHz y de esa manera obtener los parámetros S21 de cada 

resonador. 

Posteriormente, en términos de conductividad, permitividad y tangente de pérdidas 

mediante simulación se busca emparejar el resultado conseguido en la medición tomada 

de la construcción de los resonadores. 

A fin de ajustar el modelo realizado en CST Studio Suite de los resonadores en anillo con 

el modelo real construido de manera externa, se añade sobre la capa de cobre una capa 

de estaño cuyo espesor varía en cada uno de los resonadores. 

En la Tabla 3.1 se indican las medidas de la capa de estaño añadida en cada una de las 

estructuras del resonador circular tipo anillo que se miden con la ayuda de un tornillo 

micrométrico. 

Tabla 3.1 Medidas de la capa de estaño para cada estructura. 

PARÁMETRO EN 

CST STUDIO SUITE 
1 GHz 1,25 GHz 1,5 GHz 1,75 GHz 2 GHz 

t_tin 3 µm 2,6 µm 4 µm 4,3 µm 4,5 µm 

 

La Figura 3.1 muestra el modelo final de la estructura implementada en CST Studio Suite 

en la que se añadió la capa de estaño sobre el cobre y un bloque de aire en las zonas de 

acoplamiento (sobre las líneas de alimentación y el anillo resonador) con el fin de 

concentrar el proceso de mallado del método de elementos finitos en el acoplamiento y de 

esta manera obtener resultados más precisos. 

Una vez tomadas las consideraciones mencionadas, se realizan las simulaciones al variar 

los parámetros de conductividad del cobre (cond_cu) y estaño (cond_tin), permitividad del 

substrato FR4 (Er) y tangente de pérdidas (tand). 

Inicialmente se toman los valores indicados en la Tabla 2.1 y se varía uno a la vez mientras 

que los demás permanecen constantes. El resultado del valor de la magnitud del parámetro 
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S21 de cada simulación es comparado con el correspondiente medido de la estructura 

construida para de esa manera determinar el menor error. 

 

Figura 3.1 Modelo final del resonador circular tipo anillo 

implementado en CST Studio Suite. 

Una vez realizado el proceso de variación de cada parámetro y encontrado en cada uno 

de éstos el menor error con respecto a la curva S21 medida, se aprecia que la frecuencia 

de resonancia (fr) varía significativamente con la permitividad del dieléctrico y el S21 varía 

con el cambio de la conductividad en el cobre y estaño, pero especialmente con la 

modificación del valor de la tangente de pérdidas. 

A partir de los valores de Er, tand, cond_cu y cond_tin con el menor error comparado de 

manera individual (es decir uno variable y los demás constantes) se realiza la simulación y 

se compara con el valor medido. En este punto al ser el error aún significativo, se ajustan 

los parámetros Er, tand, cond_cu y cond_tin hasta conseguir que el error entre los valores 

medidos y simulados sea mínimo. 

En vista de que al comparar los valores medidos y simulados y que el error es mínimo, se 

fijan como reales a los parámetros Er, tand, cond_cu y cond_tin que corresponderían a la 

caracterización del material. 

Finalmente se calcula el error entre los valores medios y simulados para cada resonador. 

3.1 RESULTADOS OBTENIDOS 

En la Figura 3.2 se muestra la comparación de valores medidos y simulados del parámetro 

S21, los valores característicos de dieléctrico y conductividad se encuentran descritos en la 

Tabla 3.2. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

Figura 3.2 Resultados del parámetro S21 del resonador en anillo, medidos y simulados. 

(a) 1 GHz, (b) 1,25 GHz, (c) 1,5 GHz, (d) 1,75 GHz y (e) 2 GHz 

En la Tabla 3.2 se presenta un cuadro resumen de los valores característicos dieléctricos 

del substrato FR4 y de conductividad del cobre y estaño utilizados para cada uno de los 

resonadores propuestos en el presente trabajo. 

3.2 CÁLCULO DE ERRORES 

En esta sección se calcula el error relativo de amplitud, frecuencia de resonancia y ancho 

de banda entre los valores medidos y simulados de cada resonador circular tipo anillo.  
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Tabla 3.2 Valores característicos dieléctricos y de conducción de los resonadores. 

PARÁMETRO 1 GHz 1,25 GHz 1,5 GHz 1,75 GHz 2 GHz 

εr 4,3975 4,4673 4,4601 4,4606 4,414 

tan(ẟ) 0,0139 0,02157 0,01735 0,01798 0,02077 

σCu [MS/m] 59 56 58 58 58 

σSn [MS/m] 6 6 8,5 8,4 8 

 

La Tabla 3.3 indica el cálculo de errores para los parámetros S21, frecuencia de resonancia 

(fr) y ancho de banda (AB) para cada uno de los resonadores propuestos en el presente 

proyecto. 

Tabla 3.3 Cálculo del error para S21 y fr de los cinco resonadores 

FRECUENCIA PARÁMETRO MEDIDO SIMULADO ERROR 

1 GHz 

S21 [dB] −3,9679 −4,0805 2,76% 

fr [GHz] 0,98102 0,9804 0,06% 

ABrelativo [%] 4,88% 5,64% 0,76% 

1,25 GHz 

S21 [dB] −4,0239 −3,9204 2,64% 

fr [GHz] 1,23 1,2346 0,37% 

ABrelativo [%] 4,85% 7,37% 2,52% 

1,5 GHz 

S21 [dB] −3,9519 −3,9535 0,04% 

fr [GHz] 1,476 1,476 0,00% 

ABrelativo [%] 4,88% 6,08% 1,19% 

1,75 GHz 

S21 [dB] −3,9608 −3,9807 0,50% 

fr [GHz] 1,722 1,7218 0,01% 

ABrelativo [%] 5,15% 6,86% 1,71% 

2 GHz 

S21 [dB] −4,0899 −4,1222 0,78% 

fr [GHz] 1,974 1,9739 0,01% 

ABrelativo [%] 5,21% 6,95% 1,73% 

 

De los resultados mostrados en la Tabla 3.3 se observa que los errores están por debajo 

del 5%, lo que indica que el objetivo de caracterizar en términos de conductividad, 

permitividad y tangente de pérdidas se ha cumplido. 

Si se observa Figura 3.2 se evidencia que las curvas no son completamente iguales, existe 

una pequeña desviación en el ancho de banda de cada una. Se concluye por lo tanto que, 
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el substrato FR4 no es uniforme en todos los puntos lo que ocasiona que el valor simulado 

diste del valor real medido. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Esta sección presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas en el presente 

trabajo. 

4.1 CONCLUSIONES  

En el presente trabajo se caracterizó un substrato FR4 en términos de permitividad relativa, 

tangente de pérdidas y conductividad con la utilización de resonadores circulares tipo anillo 

en tecnología microstrip para la banda L. 

Se describieron varios métodos utilizados para la caracterización de materiales, haciendo 

énfasis y detallando el método del resonador circular en anillo que fue utilizado en este 

trabajo de titulación. 

Luego de realizar el diseño teórico para los cinco resonadores propuestos dentro de la 

banda L, se llevó a cabo el modelado de las estructuras en la herramienta computacional 

CST Studio Suite tanto de los resonadores en anillo como de las alimentaciones 

capacitivas, conectores SMA hembra y puertos de alimentación. Como punto de partida se 

tomaron las características dieléctricas y de conducción usuales conocidas para los 

materiales en cuestión.  

Mediante la herramienta Optimizer del CST Studio Suite el ancho de las líneas de 

alimentación y el radio del anillo fueron optimizados para asegurar que el valor máximo del 

parámetro S21 se encuentre a la frecuencia de resonancia de diseño. 

Se implementaron cinco resonadores con sus respectivas estructuras de alimentación para 

posteriormente ser medidas en un analizador vectorial de redes. Se realizaron medidas del 

parámetro S21 con el fin de compararlo con el valor simulado y de esa manera llegar a los 

valores de permitividad, conductividad y tangente de pérdidas reales del substrato FR4. 

Se realizaron varias simulaciones variando los valores de permitividad del substrato FR4 

(εr), conductividad de cobre (σCu), conductividad de estaño (σSn) y tangente de pérdidas 

(tan(ẟ)) para cada una de las cinco estructuras planteadas en este trabajo y, comparando 

en cada simulación el parámetro S21 simulado con el S21 medido hasta lograr tener valores 

cercanos entre ellos. Se realizó un análisis de errores lo cual condujo a la determinación 

de las características dieléctricas y de conducción del substrato FR4. 

Se observa que hay una gran aproximación entre valores medidos y simulados, a pesar de 

que la frecuencia de resonancia depende en gran medida del valor de la permitividad 

dieléctrica, el coeficiente de transmisión (S21) de la conductividad y tangente de pérdidas; 
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se puede decir que el método utilizado es sencillo de implementar y conduce a resultados 

cercanos con los reales. 

El método propuesto puede ser utilizado ampliamente en la caracterización de estructuras 

planares limitado obviamente por la manufactura de los resonadores, es decir, es un 

determinado rango de frecuencias.  

4.2 RECOMENDACIONES  

En la realización del presente trabajo de titulación se derivaron algunas recomendaciones 

las cuales se listan a continuación.  

Es recomendable tomar en consideración todos los elementos presentes en la estructura 

real para modelarla de manera similar en el paquete computacional a utilizarse debido a 

que de esa manera los resultados de la simulación se acercarán a los valores reales. 

Para evitar introducir errores, es necesario realizar una correcta soldadura de los 

conectores SMA además de no exponer las placas por mucho tiempo al calor del cautín al 

momento de soldar ya que puede ocasionar el levantamiento de las pistas de cobre y, por 

ende, variación de las características a ser determinadas. 

Tal y como se realizó en el presente trabajo de titulación es aconsejable aplicar una capa 

de estaño sobre el cobre para evitar la corrosión con el paso del tiempo. En este contexto, 

se sugiere la adquisición de equipo especializado para medir espesores en substratos, es 

decir, un tornillo micrométrico con una precisión en el orden las unidades de micrómetro.  

En el presente trabajo de titulación se ha caracterizado la permitividad relativa del substrato 

en la dirección normal al plano de implementación de los resonadores. Se propone, como 

trabajo futuro, la caracterización dieléctrica en las otras direcciones considerando el 

substrato como un resonador dieléctrico dentro de un resonador de cavidad rectangular.  
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ANEXOS 

ANEXO A. Datasheet SMA 

ANEXO B. Keysight N9916A - 14GHz 
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ANEXO A 

Datasheet SMA 
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ANEXO B 

Datasheet Keysight N9916A - 14GHz 
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ORDEN DE EMPASTADO 


