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DESCRIPCION

METODO DE FABRICACION DE DISPOSITIVO DE MICROONDAS BASADO EN GUIA DE
ONDA VACIA INTEGRADA EN SUSTRATO

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere de manera general al campo de los dispositivos de
microondas, en particular a los dispositivos de microondas sobre guia de onda vacia integrada

en sustrato, y mas concretamente a un nuevo método de fabricacion de los mismos.

Antecedentes de la invencion

Los actuales sistemas de radiocomunicacion se enfrentan a la progresiva saturacion del
espectro electromagnético, con unos canales cada vez mas congestionados y ruidosos. Esto,
unido a unos requerimientos de velocidades cada vez mayores, esta obligando a los sistemas a
migrar hacia bandas de frecuencia mas altas como la banda de ondas milimétricas y de
microondas, donde se dispone de mas espectro libre. Este efecto puede apreciarse
especialmente bien en las comunicaciones moviles que, partiendo de los 900 MHz,
evolucionaron hacia los 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz y las futuras bandas estudiadas para
5G distribuidas entre los 6 GHz y 40 GHz. Ademas, con el crecimiento del niumero de
estandares de comunicacion, se ha hecho patente la necesidad de crear nuevos sistemas que
traten el espectro electromagnético de manera mas eficiente.

Para la fabricacién de dispositivos de alta frecuencia de comunicaciones se utilizan
tradicionalmente técnicas de fresado sobre bloques de material conductor (si la tecnologia es
de guia de onda), asi como técnicas de fresado y abrasion de placa de circuito impreso y
metalizacién galvanica, junto con ensamblaje por soldadura o tornilleria si la tecnologia es SIC
(circuitos integrados en sustrato). Estos procesos, herramientas y materiales son costosos y
poco accesibles.

Una fresadora mecénica (o laser) de control numérico es un equipo muy caro y
aprender a manejarlo no es sencillo. Muchas veces los investigadores se ven limitados por las
herramientas de las que disponen, ya que la realizaciébn de prototipos que demuestren un
concepto no puede llevarse a cabo si no se tienen las herramientas adecuadas. Ademas las
fresadoras suelen trabajar sobre un espacio limitado a las capas superficiales, y no permiten la
creacion de modelos tridimensionales complejos.

Las nuevas técnicas de impresion 3D abren una interesante via para la realizacion

sencilla de prototipos y no limitan la fabricacidbn a dispositivos planares: se puede fabricar
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cualquier pieza que se desee, y ademas los materiales y la forma en la que se imprimen
presentan caracteristicas electromagnéticas muy interesantes. Ademas la impresion 3D
permite el uso de diferentes materiales de fundido (metales y polimeros) y una inmediatez
hasta ahora desconocida. Su uso puede ser muy interesante, bien como dieléctricos que
cumplen una funcion determinada en los dispositivos, bien como el dispositivo en si,
previamente metalizado con técnicas no contaminantes para conseguir la conductividad
necesaria. Sin embargo, los polimeros que se emplean en la impresibn 3D necesitan un
tratamiento de metalizacién para poder usarlos en determinadas aplicaciones.

El uso de la impresién 3D para la fabricacion de dispositivos de microondas es una
tendencia en auge en la industria: se pueden encontrar ejemplos de uso que utilizan como
material de impresion metales o polimeros derivados del petréleo.

Cada vez interesan mas los nuevos materiales poliméricos derivados de fuentes
renovables como una alternativa a los polimeros derivados del petréleo. La polilactida (o acido
polilactido, PLA) es un ejemplo importante de dichos polimeros, que es objeto de numerosas
investigaciones y aplicaciones.

Actualmente se ha despertado un interés creciente en la aplicacion de PLA para fabricar
circuitos electrénicos. No obstante, para poder usar este material en la industria electrénica se
necesita un procedimiento de metalizacion del polimero. En este procedimiento, se deposita
una capa de metal mediante reacciones quimicas entre iones metalicos y un compuesto
reductor presente en un bafilo de metalizaciobn en el que se sumerge la pieza. Este
procedimiento se produce en presencia de un catalizador. Tradicionalmente, para la
metalizacion de polimeros basados en petréleo, se utiliza el bafio en cromo hexavalente, pero
resulta particularmente contaminante. No se conocen métodos adecuados para la metalizacion
de polimeros basados en fuentes renovables.

Por ejemplo, el documento “3-D Printed Metal-Pipe Rectangular Waveguides” de Mario
D’auria et al. (IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology,
20150821 IEEE, EE.UU.) se refiere a la impresion 3D de guias de onda rectangulares a partir
de un polimero derivado del petréleo (ABS) y su posterior metalizacién por deposicion quimica.

El documento “Surface-mountable metalized plastic waveguide filter suitable for high
volume production”, de T. J. Muller et al. (European Microwave Conference, 2003, 33rd,
20031001 IEEE, Piscataway, NJ, EE.UU.) se refiere a la obtencién de un filtro de guia de onda
mediante moldeo por inyeccién a partir de un polimero derivado del petréleo y su posterior
metalizacion quimica y galvanica.

El documento “Monolithic FFF-Printed Biocompatible, Biodegradable, Dielectric-

Conductive Microsystems” de Z. Sun y L. F. Velasquez Garcia (Journal of
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Microelectromechanical Systems, vol. 26, n.° 6, pags. 1356-1370, diciembre de 2017) se refiere
a la impresién 3D a partir de un sustrato biocompatible y biodegradable, en concreto PLA. Sin
embargo, este documento no da a conocer la metalizacion de la superficie del producto
obtenido por impresion 3D.

Por otro lado, una de las preocupaciones de la industria de comunicaciones con
respecto a sus equipos es la integracién de dispositivos y tecnologias. Muchos sistemas son
planares, es decir que se sustentan en circuitos impresos sobre placas dieléctricas
(denominadas PCB, placas de circuito impreso). Sin embargo, los dispositivos con mejores
prestaciones son aquellos fabricados sobre guias de onda vacias. Integrar guias de onda
vacias en sustratos planares es un reto tecnolégico en desarrollo.

Por tanto, sigue existiendo en la técnica la necesidad de un método que permita obtener
de manera rapida y econdémica (impresion 3D) dispositivos de microondas basados en guias de
onda vacias integradas en sustrato, usando como material un polimero derivado de fuentes
renovables y su posterior metalizacion, asi como la integracion de dichos dispositivos de
microondas en arquitecturas planares, como son los sistemas basados en placas de circuito

impreso.

Sumario de la invenciéon

Para solucionar los problemas de la técnica anterior, la presente invencion da a conocer
un método de fabricacion de dispositivo de microondas basado en guia de onda vacia
integrada en sustrato, que comprende las etapas de:

- impresion, en la que se imprime mediante impresion 3D un cuerpo del dispositivo de
microondas a partir de un material polimérico derivado de una fuente renovable
dopado con al menos un metal;

- metalizacién, en la que se metaliza la superficie del cuerpo del dispositivo de
microondas en dos etapas: una primera metalizacion autocatalitica seguida por una
metalizacion galvanica; e

- integracion, en la que se integra modularmente el dispositivo de microondas en un
sistema basado en placa de circuito impreso mediante medios de conexion

desmontables.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencién se entenderd mejor con referencia al siguiente dibujo con
caracter ilustrativo y no limitativo de la invencién:

La figura 1 muestra una vista en perspectiva que representa esquematicamente la
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integracion del dispositivo microondas segun la presente invencion en un sistema basado en

placa de circuito impreso.

Descripcidn detallada de las realizaciones preferidas

Segun se usa en el presente documento, el término “fuente renovable” al referirse a un
material polimérico se refiere a una fuente de origen animal o vegetal.

Tal y como puede verse en la figura 1, el dispositivo de microondas fabricado segun el
método de la presente invencion comprende un cuerpo del dispositivo de microondas (1),
secciones de transicion (2, 3) y una base de anclaje (4). Tal y como se desprende del presente
documento, el experto en la materia entendera que aunque en la figura 1 se representan dos
transiciones (2, 3), puede existir una sola 0 mas de dos secciones de transicion, en funcién de
las caracteristicas particulares del cuerpo del dispositivo de microondas (1).

La invencién se refiere de manera general a un método de fabricacion de dispositivo de
microondas basado en guia de onda vacia integrada en sustrato, que comprende las etapas
de:

- impresion, en la que se imprime mediante impresion 3D el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) a partir de un material polimérico derivado de una fuente renovable
dopado con al menos un metal;

- metalizacion, en la que se metaliza la superficie del cuerpo del dispositivo de
microondas (1) en dos etapas: una primera metalizacién autocatalitica seguida por
una metalizacién galvanica; e

- integracion, en la que se integra modularmente el dispositivo de microondas en un
sistema basado en placa de circuito impreso mediante medios de conexion
desmontables.

Segun la realizacion preferida de la presente invencion, el material polimérico es PLA
(derivado de un almidon obtenido de la biomasa) dopado con cobre o bronce. Este material
funde a baja temperatura(210°C) y puede usarse con una amplia gama de impresoras 3D de
bajas prestaciones. Ademas, no emite gases contaminantes durante la impresion ni requiere
“cama caliente” como soporte de impresion. La pieza resultante contiene aproximadamente un
20% de material conductor, lo cual facilita la adhesion de la capa de metalizacion.

Una vez obtenido el cuerpo del dispositivo de microondas (1) deseado mediante
impresion 3D a partir de PLA dopado con cobre o bronce, se procede a metalizar la superficie
del mismo. Segun la realizacion preferida de la presente invencion, la metalizacion se realiza
en dos etapas: una primera metalizacion autocatalitica seguida por una metalizacion galvanica.

La etapa de metalizacion autocatalitica consiste preferiblemente en un primer
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tratamiento basico para modificar quimicamente la superficie, que a continuacion se activa con
acido y se metaliza en un bafio con una disolucién de cobre (o algun otro metal adecuado), que
adecua el material para una posterior metalizacion galvanica. Tras este procedimiento se
obtiene una fina capa de cobre sobre el cuerpo del dispositivo de microondas (1). No obstante,
esta fina capa de cobre es insuficiente para conseguir las prestaciones eléctricas requeridas de
un dispositivo de microondas basado en guia de onda vacia integrada en sustrato.

Por tanto, la metalizacion autocatalitica va seguida por una etapa de metalizaciéon
galvanica clasica, obteniéndose una capa de cobre suficientemente gruesa, preferiblemente de
30 micrémetros aproximadamente sobre el cuerpo del dispositivo de microondas (1), regular,
bien adherida y con prestaciones idénticas a las de un dispositivo fabricado por fresado sobre
una pieza de material conductor, pero de menor peso. Este proceso de metalizacién es menos
contaminante que el metalizado tradicional de polimeros basados en petréleo, en el que
tradicionalmente se utilizan el bafio en cromo hexavalente.

Ademas, para reducir adicionalmente el peso del dispositivo de microondas, en la etapa
de impresion se puede imprimir el cuerpo del dispositivo de microondas (1) al menos
parcialmente hueco, sin por ello afectar sustancialmente a la resistencia mecéanica del
dispositivo final.

Con esta técnica se puede fabricar cualquier dispositivo de microondas basado en guia
de onda vacia integrada en sustrato que se desee de una manera rapida, econémica y
altamente repetitiva.

Segun la realizacion preferida de la presente invencion, el método comprende ademas
la etapa de integracion, en la que se integra el cuerpo del dispositivo de microondas (1)
impreso y metalizado tal como se describié anteriormente en el presente documento en un
sistema basado en placa de circuito impreso mediante medios de conexiéon desmontables (por
ejemplo, tornillos pasantes), segun lo que se denomina arquitectura modular. En concreto, se
conforman las secciones de transicion (2, 3) al cuerpo del dispositivo de microondas (1) y la
base de anclaje (4) para el tamafio del dispositivo. Sobre la base de anclaje (4) se integrara el
cuerpo del dispositivo de microondas (1), que debe tener las dimensiones necesarias para que
encajen las secciones de transicion (2, 3) y los orificios para los tornillos pasantes que lo uniran
a la base de anclaje (4).

Segun todo lo expuesto, la presente invencion presenta un método alternativo que
permite obtener de manera rapida y econémica dispositivos de microondas basados en guia de
onda vacia integrada en sustrato, mediante impresién 3D a partir de un material polimérico
derivado de una fuente renovable dopado con metal, y mediante una doble metalizacion de la

superficie del cuerpo del dispositivo de microondas (1), permitiendo asimismo su integracion en
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arquitecturas planares de manera rapida y sencilla, lo que resuelve aspectos relevantes que la

diferencian y le confieren ventajas respecto de la técnica anterior:

- Para la fabricacion e integracion de dispositivos SIC es preciso que el dispositivo se perfore,
se frese y se metalice sobre la misma pieza que el resto del circuito planar. De esta forma, si
el dispositivo se deteriorase o si quisiera cambiarse por otro de caracteristicas diferentes,
habria que volver a fabricar toda la placa de circuito impreso donde esta integrado. Gracias
al método dado a conocer en el presente documento, si el dispositivo de microondas se
deteriora, puede cambiarse por otro sin necesidad de modificar el resto del circuito. De la
misma forma, si se desea utilizar un dispositivo con unas caracteristicas diferentes, por
ejemplo un filtro con diferente frecuencia central o ancho de banda, Unicamente hay que
cambiarlo en la base de anclaje (4). Por ejemplo, con el mismo anclaje se puede integrar en
un sistema un resonador o una linea de transmisién, para los que se ha utilizado la misma
base de anclaje (4) y secciones de transicion (2, 3).

- Por otro lado, los dispositivos SIC tienen necesariamente la altura del sustrato en el que
estan integrados. Si se quiere fabricar dispositivos mas complejos hay que hacerlo utilizando
pilas de placas PCB soldadas perforadas, metalizadas y soldadas entre si. Con el sistema
de integracibn de la presente invencion las piezas son faciimente ensamblables,
intercambiables y la fabricacion de dispositivos de altura diferente a la del sustrato no
supone un problema.

De este modo, la presente invencién proporciona varios aspectos innovadores frente a
la técnica anterior.

Por ejemplo, el tipo de tecnologia de la presente invencion utiliza una aproximacion de
guia de onda vacia integrada en sustrato, lo que se conoce como ESIW. Esto es, una guia de
onda de baja altura que se fabrica para estar integrada en un sistema de tecnologia planar,
manteniendo las ventajas de dicha tecnologia planar, pero con el buen funcionamiento
electromagnético de los dispositivos en guia de onda vacia. Para ello se utilizan unas
transiciones especificas a dicha tecnologia planar y una forma modular de montaje sobre el
sistema planar.

Ademas, al utilizar un doble procedimiento autocatalitico y galvanico para metalizar la
superficie del cuerpo del dispositivo de microondas (1) (esto es una deposicidn quimica mas
otra electrolitica) se asegura que la capa de conductor es suficientemente gruesa para una
conductividad éptima y que dicha capa no se desprende del material de base.

Por otro lado, al no utilizar como material de base un material derivado del petréleo, sino
un material derivado de una fuente renovable (por ejemplo PLA, que deriva de un tipo de

almiddn), éste no emite gases toxicos durante el proceso de impresion. Ademas, en el caso de
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utilizar PLA dopado con cobre o bronce, no se necesita impresién con “cama caliente”, lo cual
permite utilizar impresoras mas sencillas y de bajo coste.

Adicionalmente, al utilizar un material derivado de fuentes renovables (como por
ejemplo PLA dopado) e impresion 3D (como por ejemplo impresiéon 3D FDM), la presente
invencion evita el uso de plasticos tradicionales y de procesos de inyeccion en molde
conocidos en la técnica anterior. La fabricaciéon con impresion 3D FDM permite un rapido
prototipado y redisefio de cualquier tipo de pieza, mientras que la inyeccion de plastico en un
molde requiere de un nuevo molde (que normalmente se fabrica por fresado de una pieza
metalica que aumenta notablemente el tiempo y coste del proceso de disefio) cada vez que
haya que fabricar un nuevo prototipo o que redisefar el prototipo ya fabricado. La inyeccién de
plastico es una técnica que da buenos resultados para fabricacién a gran escala, pero no para
un trabajo de disefio (y redisefo) de prototipos.

Por otro lado, la presente invencién permite fabricar una guia de baja altura, la del
sustrato, lo que reduce notablemente el volumen del dispositivo fabricado. Por tanto, la
integracion de la guia de onda con otros elementos del circuito planar, como por ejemplo una
microstrip, es directa, ya que las secciones de transicion (2, 3) no requieren de modificaciones
en altura y se implementan en el propio sustrato, no en el cuerpo del dispositivo de microondas
(1) impreso. Esta es una forma sencilla y muy eficiente de hacer dicha integracién. Ademas,
dado que las secciones de transicion (2, 3) se integran en el sustrato, resulta muy sencillo
sustituir el cuerpo del dispositivo de microondas (1) impreso por otro, en caso de rotura o
modificacion de las prestaciones requeridas, y esto no podria hacerse de la misma forma en un
dispositivo que tiene integrada la transicién a la microstrip.

Asi pues, el objeto técnico de la presente invencién tiene aplicacion en el desarrollo de
dispositivos pasivos de alta frecuencia integrados en sustrato: filtros, guias, diplexores,
divisores, etc. En realidad la técnica puede aplicarse para fabricar cualquier tipo de dispositivo
en guia integrada en sustrato. Preferiblemente se utiliza PLA dopado porque es un material que
proporciona mejores resultados en el metalizado.

La principal aplicacion de la invencion tal como se describié anteriormente en el
presente documento es para el disefio y la fabricacion de una nueva generacion de dispositivos
pasivos de alta frecuencia para comunicaciones de uso variado: estaciones base de
comunicaciones moviles (tanto en la etapa de entrada como de salida), en sistemas de
alimentacién de matrices de antenas de haz conformado, en equipos embarcados en pequefios
satélites o en equipos terrestres. Por tanto, se trata de sectores técnicos con un gran impacto

social y econémico en la sociedad del conocimiento actual y futura.
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Ejemplo de realizacién

A continuacién se expone un ejemplo explicativo de una realizacion de la presente
invencion, en referencia a la figura 1.

Se trata de la fabricacion de un dispositivo pasivo de guia de onda vacia integrada en
sustrato, en particular de un resonador. El experto en la materia entendera que las cuestiones
gue se divulgan en el presente ejemplo, pueden ser aplicadas también a otros dispositivos que
sean susceptibles de ser fabricados con la tecnologia “guia de onda vacia integrada en
sustrato” (ESIW), como por ejemplo guias, filtros, divisores de potencia, etc.

En primer lugar se procede con la etapa de impresién, en la que se imprime una pieza
denominada cuerpo del dispositivo de microondas (1), segun se explica a continuacion:

El cuerpo del dispositivo se imprime siguiendo la técnica de impresion 3D “Modelado por
Deposicion Fundida” (FDM).

Segun se puede ver en la figura 1, el cuerpo del dispositivo de microondas (1)
comprende una tapa superior y dos paredes laterales en una Unica pieza. La pieza se imprime
utilizando como base la tapa superior del cuerpo del dispositivo de microondas (1) y
depositando el material polimérico para formar tanto la propia tapa como las paredes. Sera el
disefio de las paredes del cuerpo del dispositivo de microondas (1) el que cambie su
funcionalidad. Por ejemplo, en el presente ejemplo mostrado en la figura 1 se ha disefiado una
cavidad resonante. Durante el proceso de impresién se conforman huecos de transicién (hl,
h2) que permiten acomodar las secciones de transicion (2, 3) correspondientes con el resto de
la circuiteria de la placa de circuito impreso (PCB) en la que se integrara el dispositivo.
También se conforman orificios de conexion (pl, p2, p3, p4) que permiten el paso de unos
tornillos que uniran el cuerpo del dispositivo de microondas (1) a la base de anclaje (4).

El material utilizado para la deposicién es acido polilactico (PLA) dopado con cobre al
20%. Segun una realizacion alternativa el material utilizado para la deposiciébn es acido
polilactico (PLA) dopado con bronce al 20%.

El tiempo de la etapa de impresion es de 22 minutos.

A continuacion se procede con la etapa de metalizacion, segun se explica a
continuacion:

El proceso de metalizacion comprende necesariamente dos etapas, ya que si una de
ellas faltase la capa de metalizado resultante no seria suficiente para una 6ptima conductividad
del dispositivo.

Para ello, el cuerpo del dispositivo de microondas (1) impreso se somete inicialmente a
una metalizacién quimica que se desarrolla segun el siguiente procedimiento:

- Maodificacién de la superficie: Inicialmente el cuerpo del dispositivo de microondas
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(1) se sumerge en una disolucion hidroalcohdlica de NaOH segun una
concentracion de entre 8 y 12 g/L, preferiblemente 10 g/L, a una temperatura de
entre 45 y 60°C, preferiblemente 54°C, durante un tiempo de entre 9 y 11 minutos,
preferiblemente 10 minutos, agitando el cuerpo del dispositivo de microondas (1) de
forma continuada.

Activacién de la superficie: A continuacion, el cuerpo del dispositivo de microondas
(1) se sumerge en una disolucién que contiene PdCl, segln una concentraciéon de
entre 0.2 y 0.3 g/L, preferiblemente 0.25 g/L, SnCl, segin una concentracion de
entre 10 y 15 g/L, preferiblemente 12.5 g/L, en HCI segln una concentracién de
entre 0.5y 1 M, preferiblemente 0.75 M, a temperatura ambiente, durante un tiempo
de entre 4 y 6 minutos, preferiblemente 5 min, agitando el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) de forma continuada.

Aceleracion: El cuerpo del dispositivo de microondas (1) se sumerge posteriormente
en una disolucion de HCI segun una concentracion de entre 0.02 y 0.05 M,
preferiblemente 0.035 M, a temperatura ambiente, durante un tiempo de entre 4y 6
min, preferiblemente 5 min.

Metalizacion: Tras el procedimiento de aceleracion, el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) se sumerge en una disoluciébn que contiene cobre segun una
concentracion de entre 1.8 y 2.2 g/L, preferiblemente 2 g/L, sosa caustica segun
una concentracion de entre 8 y 10 g/L, preferiblemente 9 g/L, quelante segin una
concentracion de entre 0.1 y 0.2 M, preferiblemente 0.125 M, y formaldehido segun
una concentracion de entre 3y 5 g/L, preferiblemente 4 g/L, a una temperatura de
entre 41 y 51°C, preferiblemente 46°C, agitando y aireando el cuerpo del dispositivo
de microondas (1) durante un tiempo de entre 36 y 44 min, preferiblemente 40 min.
Segin un modo de realizacion particular el quelante es acido

etilendiaminotetraacético (EDTA).

Tras la metalizacion quimica, el cuerpo del dispositivo de microondas (1) impreso se

somete a una metalizacion galvanica clasica que se desarrolla segun el siguiente

procedimiento:

Limpiado y desengrasado: El cuerpo del dispositivo de microondas (1) se sumerge
en una disolucién desengrasante durante 15 minutos, y en acetona durante 5 min.

Bafio en activador: El cuerpo del dispositivo de microondas (1) se sumerge
posteriormente en una disolucion coloidal de carb6n conductor, durante un tiempo

de entre 15y 20 min.
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- Electrodeposicion: Finalmente, el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se
somete a un secado en horno a 95°C durante 5 minutos, y se sumerge en una
disolucién de acido sulftrico y sulfato de cobre aplicando corriente eléctrica durante
90 minutos.

Por ultimo se procede con la etapa de integracion, segun se explica a continuacion:

El cuerpo del dispositivo de microondas (1) metalizado se integra en el resto de la
circuiteria de la placa PCB por medio de las secciones de transicién (2, 3) y la base de anclaje
(4) que han sido previamente fabricadas. Las secciones de transicion (2, 3) son las secciones
del circuito impreso sobre placa PCB que llevan la sefial al cuerpo del dispositivo de
microondas (1) impreso. La placa PCB es un sustrato de material dieléctrico con metalizacion
de cobre por sus caras superior e inferior. La cara inferior actia como tierra y sobre la cara
superior se disefia el circuito o la linea de transmision. En el presente ejemplo, m1 y m2 son
microtiras de cobre que conforman el activo de la linea microstrip de la placa PCB. La placa
PCB se atornilla a la base de anclaje (4) a través de varios orificios (t1, t2, t3 y t4) practicados
tanto en las secciones de transicion (2, 3) como en la propia base de anclaje (4). La base de
anclaje (4) es una lamina sustrato PCB metalizada por su parte superior, para asegurar la
continuidad eléctrica de la estructura. Para completar el dispositivo, el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) se atornilla a la base de anclaje (4) a través de los orificios de conexién (p1, p2,
p3 y p4) asi como de varios orificios correspondientes practicados en la propia base de anclaje
4).

En el caso de ser necesario cambiar el dispositivo por otro (para modificar sus
prestaciones o porque el dispositivo se ha dafiado), tnicamente hay que desatornillar el cuerpo
del dispositivo de microondas (1) y sustituirlo por otra.

Anteriormente se ha descrito la presente invencién haciendo referencia a realizaciones
preferidas especificas de la misma, presentadas Unicamente a modo de ejemplo. Sin embargo,
los expertos en la técnica podran aplicar facilmente modificaciones y variaciones a dichas
realizaciones sin por ello apartarse del alcance de proteccion de la presente invencion, definido

Gnicamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Método de fabricacién de dispositivo de microondas basado en guia de onda vacia

integrada en sustrato, que comprende las etapas de:

- Impresién, en la que se imprime mediante impresion 3D un cuerpo del dispositivo de
microondas (1) a partir de un material polimérico derivado de una fuente renovable
dopado con al menos un metal;

- Metalizacion, en la que se metaliza la superficie del cuerpo del dispositivo de
microondas (1) en dos etapas: una primera metalizaciébn autocatalitica seguida por
una metalizacién galvanica; e

- Integracién, en la que se integra modularmente el dispositivo de microondas en un
sistema basado en placa de circuito impreso mediante medios de conexion
desmontables.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la etapa de impresion se realiza

siguiendo la técnica de impresion 3D Modelado por Deposicion Fundida.

Método segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en la etapa de

impresion, el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se imprime utilizando como base

la tapa superior del cuerpo del dispositivo de microondas (1) y depositando el material
polimérico para formar tanto la propia tapa como las paredes, conformando huecos de

transicion (hl, h2) que permiten acomodar unas secciones de transicién (2, 3)

correspondientes con el resto de la circuiteria de la placa de circuito impreso en la que

se integra el dispositivo de microondas, y conformando orificios de conexion (pl, p2, p3,
p4) que permiten el paso de unos tornillos que unirdn el cuerpo del dispositivo de

microondas (1) a una base de anclaje (4).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el

material polimérico es PLA.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el

material polimérico est&4 dopado con un metal seleccionado de cobre y bronce.

Método segun la reivindicacién 5, caracterizado por que el material polimérico esta

dopado segun un 20% de metal.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en la

etapa de impresion se imprime el cuerpo del dispositivo de microondas (1) al menos

parcialmente hueco.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la

metalizacion autocatalitica consiste en un primer tratamiento basico para modificar
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guimicamente la superficie, seguido por activacion con acido y metalizacién en un bafio
de disolucion de metal.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el
cuerpo del dispositivo de microondas (1) se metaliza con cobre.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la
metalizacion autocatalitica se desarrolla segun el siguiente procedimiento:

- Modificacién de la superficie, en la que inicialmente el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) se sumerge en una disolucion hidroalcohdlica de NaOH segin una
concentracion de entre 8 y 12 g/L, a una temperatura de entre 45 y 60°C, durante un
tiempo de entre 9 y 11 minutos, agitando el cuerpo del dispositivo de microondas (1) de
forma continuada.

- Activacién de la superficie, en la que el cuerpo del dispositivo de microondas (1)
se sumerge en una disolucion que contiene PdCI, segln una concentracién de entre 0.2
y 0.3 g/L, SnCl, segun una concentracion de entre 10 y 15 g/L, en HCI segln una
concentracion de entre 0.5 y 1 M, a temperatura ambiente, durante un tiempo de entre 4
y 6 minutos, agitando el cuerpo del dispositivo de microondas (1) de forma continuada.

- Aceleracion, en la que el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se sumerge
posteriormente en una disolucién de HCI segun una concentracion de entre 0.02 y 0.05
M, a temperatura ambiente, durante un tiempo de entre 4 y 6 min.

- Metalizacién, en la que tras el procedimiento de aceleracion, el cuerpo del
dispositivo de microondas (1) se sumerge en una disolucién que contiene cobre segun
una concentracion de entre 1.8 y 2.2 g/L, sosa caustica segln una concentracion de
entre 8 y 10 g/L, quelante segun una concentracion de entre 0.1y 0.2 M, y formaldehido
segln una concentracion de entre 3 y 5 g/L, a una temperatura de entre 41 y 51°C,
agitando y aireando el cuerpo del dispositivo de microondas (1) durante un tiempo de
entre 36 y 44 min.

Método segun la reivindicacion 10, caracterizado por que la metalizacion autocatalitica
se desarrolla segun el siguiente procedimiento:

- Modificacion de la superficie, en la que inicialmente el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) se sumerge en una disolucién hidroalchol6cia de NaOH segun una
concentracion de 10 g/L, a 54°C, durante 10 minutos, agitando el cuerpo del dispositivo
de microondas (1) de forma continuada.

- Activacion de la superficie en la que el cuerpo del dispositivo de microondas (1)

se sumerge en una disolucion que contiene PdCI, segun una concentracién de 0.25 g/L,
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SnCl, segun una concentracion de 12.5 g/L, en HCI segun una concentracién de 0.75
M, a temperatura ambiente, durante 5 min, agitando el cuerpo del dispositivo de
microondas (1) de forma continuada.
- Aceleracion, en la que el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se sumerge
posteriormente en una disolucién de HCI segun una concentracién de 0.035 M, a 25°C,
durante 5 min.
- Metalizacién, en la que tras el procedimiento de aceleracion, el cuerpo del
dispositivo de microondas (1) se sumerge en una disolucion que contiene cobre segun
una concentracion de 2 g/L, sosa caustica segun una concentracion de 9 g/L, quelante
segun una concentracion de 0.125 M, y formaldehido segin una concentracién de 4 g/L,
a 46°C, agitando y aireando el cuerpo del dispositivo de microondas (1) durante 40
minutos.
Método segun la reivindicacion 9, caracterizado por que la metalizacion galvanica se
desarrolla segun el siguiente procedimiento:
- Limpiado y desengrasado, en los que el cuerpo del dispositivo de microondas (1)
se sumerge en una disolucion desengrasante durante 15 minutos, y en acetona durante
5 min.
- Bafio en activador, en el que el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se
sumerge en una disolucion coloidal de carbén conductor, durante un tiempo de entre 15
y 20 min.
- Electrodeposicion, en la que el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se
somete a un secado en horno a 95°C durante 5 minutos, y se sumerge en una
disolucion de acido sulfarico y sulfato de cobre aplicando corriente eléctrica durante 90
minutos.
Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado por que en la
etapa de metalizacion se proporciona una capa de 30 um de cobre sobre el cuerpo del
dispositivo de microondas (1).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en la

etapa de integracion se conforman los siguientes elementos:
- unas secciones de transiciéon (2, 3), que son secciones del circuito impreso sobre

placa PCB que llevan la sefial al cuerpo del dispositivo de microondas (1); y

- una base de anclaje (4).
Método segun la reivindicacion 14, caracterizado por que la placa PCB es un sustrato
de material dieléctrico con metalizaciébn de cobre por sus caras superior e inferior,

actuando la cara inferior como tierra y siendo la cara superior sobre la que se disefia el
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circuito o la linea de transmision, conformandose por medio de microtiras de cobre (m1l
y m2) el activo de la linea microstrip de la placa PCB.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 14 y 15, caracterizado por que la base
de anclaje (4) es una lamina sustrato PCB metalizada por su parte superior.

Método segun cualquier de las reivindicaciones reivindicacion 14 a 16, caracterizado
por que en la etapa de integracién, el cuerpo del dispositivo de microondas (1) se
integra en el resto de la circuiteria de la placa PCB por medio de las secciones de
transiciéon (2, 3), y por medio de la base de anclaje (4), atornillandose las secciones de
transicion (2, 3) de la placa PCB a la base de anclaje (4) a través de varios orificios (t1,
t2, t3 y t4), y atornillandose el cuerpo el dispositivo de microondas (1) a la base de
anclaje (4) a través de los orificios de conexion (pl, p2, p3 y p4) asi como de varios

orificios correspondientes practicados en la propia base de anclaje (4).
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