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DESCRIPCION

Procedimiento de creacion de pieles absorbentes de microondas perfectas y productos fabricados de acuerdo con el
procedimiento

Referencia a solicitudes relacionadas

Antecedentes

A medida que la tecnologia continda avanzando y mas y mas dispositivos electrénicos se vuelven cada vez mas
habituales en todas las industrias, el enfoque en la interferencia electromagnética (EMI) se vuelve inmensamente
importante. La interferencia electromagnética, también conocida como interferencia de radiofrecuencia (RFI), es una
perturbacion que puede afectar A un circuito eléctrico debido a la induccion electromagnética o A la radiacion emitida
desde una fuente externa. La fuente externa puede ser artificial o natural, lo que hace que este sea un problema
extremadamente dificil de resolver debido a la gran cantidad de variacion de la que se puede obtener el EMI.
Dispositivos como teléfonos moviles, tabletas y ordenadores son algunos de los principales emisores de EMI. Los
dispositivos electrénicos como estos podrian llevar, en ultima instancia, a la rotura, degradacion o interrupcion del
rendimiento de los circuitos, hacerlos inutiles o destruirlos completamente a través de la sobrecarga de interferencia.
Cada dispositivo electronico emite un tipo de EMI que puede ser potencialmente dafino. Por lo tanto, la razén de
este problema debe abordarse con nuevas tecnologias.

Cualquier dispositivo eléctrico o electronico tiene el potencial de generar interferencia conducida e irradiada. Las
fuentes tipicas de interferencia conducida pueden incluir fuentes de alimentacion conmutadas, motores de corriente
alterna (CA), hornos de microondas y microprocesadores.

La EMI genera sefales no deseadas desde un primer circuito (por ejemplo, una radio, un chip de ordenador, un
tablero de ordenador y similares), que pueden ser captados por un segundo circuito. Esto puede causar que el
segundo circuito funcione de manera menos eficiente que lo deseado. En los casos mas simples, el segundo circuito
puede tener "deformaciones" en sus operaciones, aunque esto puede extenderse al segundo circuito, produciendo
datos incorrectos.

Tipicamente, la EMI ha sido contenida a nivel de "caja" de un dispositivo (segun lo dicten las normas de seguridad
ambiental y de salud del gobierno) o, en el mejor de los casos, con apantallamiento conectado a tierra alrededor de
un componente especifico o conjunto de componentes. En su forma mas extrema (es decir, entornos de alta
seguridad/criptografia), todo el dispositivo puede estar encerrado dentro de una habitacién blindada.

A pesar de que hay muchos tipos de absorbentes, todos funcionan mediante un procedimiento de conversion de
emisiones eléctricas y magnéticas no deseadas en pequefias cantidades de calor. La estrategia de "absorcion" es de
atenuacion y difiere del "apantallamiento" que puede verse como una estrategia de aislamiento, ya que utiliza
material conductor para contener la EMI al reflejar las emisiones no deseadas de vuelta a su origen.

Algunos de los productos metalizados utilizados por la industria electronica para proteger y contener la EMI incluyen;
juntas metalizadas, revestimientos conductores, cintas protectoras, clip electrénico y una serie de productos de
ferrita que incluyen perlas, toroides, bobinas e inductores.

Se esta volviendo cada vez mas evidente que a medida que las velocidades del reloj contindan aumentando, las
frecuencias emitidas también subiran. Esto hara que la gestion de EMI sea un problema cada vez mayor. Los
procedimientos de apantallamiento tradicionales, tales como el clip electrénico, tejido sobre espuma y escudos a
nivel de placa, seran cada vez menos eficaces en estos entornos. Irénicamente, a menudo estos materiales
tradicionales contribuyen al problema de resonancia. Proporcionan un camino conductor para la energia, que a su
vez mantiene la energia dentro de la cavidad. Esta energia contenida puede afectar negativamente a otros
componentes en la placa y puede evitar que la placa funcione correctamente. Ademas de los problemas
relacionados con la contencion, las tecnologias tradicionales de apantallamiento de tipo reflexivo ya no pueden
contener la forma de onda... simplemente es demasiado pequeia en estas frecuencias mas altas.

Los efectos perjudiciales de la interferencia electromagnética pueden plantear riesgos inaceptables en muchas areas
de la tecnologia y es deseable controlar dicha interferencia y reducir los riesgos a niveles aceptables.

Sumario

Un procedimiento y aparato para producir una piel de absorbente de radiofrecuencia (RFA) o absorbente perfecto de
microondas (PMA) se describe en el presente documento. Se puede aplicar una capa de metamaterial a un sustrato
dieléctrico bajo. Los componentes resistivos y capacitivos se pueden afadir a la capa de metamaterial. La capa de
metamaterial puede conformarse en una piel de RFA o PMA, que luego se puede aplicar a un conjunto de varias
capas para la absorcion de radiacion electromagnética en un intervalo de frecuencia, tal como el espectro de
frecuencia de microondas en un producto final, incluyendo y limitado a teléfonos moviles, dispositivos de
comunicacion u otros dispositivos electrénicos.
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Breve descripcion de los dibujos

Puede obtenerse una comprension mas detallada a partir de la siguiente descripcién, dada a modo de ejemplo junto
con los dibujos adjuntos en los que:

La figura 1 es un ejemplo del procedimiento por el cual funciona un absorbente de frecuencia de resonancia
magnética (FRM) cuando existe una condicion fuera de fase entre las ondas reflejadas y emergentes;

la figura 2 es un ejemplo de "escamas" apiladas dentro de un absorbente de hoja delgada alquimico (TSA); y

la figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo que aplica el concepto de utilizar propiedades
Unicas de metamateriales fabricados como absorbentes de pieles, placas de circuitos impresos (PCB), cables y
estuches para equipos electronicos (ya sean industriales, militares o de consumo).

Descripcion detallada

Procedimientos y aparatos se describen en el presente documento para producir un absorbente de radiofrecuencia
(RFA) o una placa de circuito impreso (PCB) de absorcion de microondas perfecto (PMA) aplicando el concepto de
utilizar propiedades Unicas de metamateriales fabricados como absorbentes a pieles, PCB, cables y estuches para
equipos electronicos (ya sean industriales, militares o de consumo).

El material magnético, (por ejemplo, permalloy, mu-metal, y similares), se puede transformar en un formato fisico
que funcionara con el aglutinante apropiado y se usara en cualquiera de las realizaciones descritas en el presente
documento. Tipicamente, el material magnético puede procesarse en una esfera, varilla o escama del metal a
granel. La geometria de los materiales magnéticos utilizada en los absorbentes puede indicar que la geometria de
las escamas tiene claras ventajas sobre otras geometrias en la construccion de absorbentes de éxito. Ademas, la
relacion de aspecto del material en cualquier geometria puede ser critica para alcanzar la permitividad y la
permeabilidad maximas. Esto se ha atribuido, entre otras cosas, al aumento del acoplamiento del momento
magnético que aumenta con el area de la superficie. Ademas, el procedimiento de molienda que se utiliza para crear
la escama también puede aumentar la coercitividad, que se atribuy6 a la estructura cristalina desordenada causada
por el procedimiento fisico.

Una vez que se ha completado la conversion, el material se puede recocer para restaurar o mejorar la
permeabilidad. Presumiblemente, la etapa de recocido puede restaurar la coercitividad a valores normales. Esto
puede producirse reorientando la estructura cristalina del material para un material de permalloy para crear una
estructura de superred de NiFes. Se pueden producir efectos similares con otros materiales magnéticos.

La figura 1 es un ejemplo del procedimiento por el cual funciona un absorbente 100 de frecuencia de resonancia
magnética (MRF) cuando existe una condicion de desfase entre las ondas reflejadas y las emergentes. Para un
absorbente ideal, (es decir, absorcion maxima teodrica), el espesor del absorbente puede ser un cuarto (1/4) de la
longitud de onda 101 de la onda incidente 102, por lo que parte de la onda incidente 102 puede reflejarse 104 desde
el limite 103 de "aire/absorbente" y la parte restante de la onda incidente que se refleja 106 desde la superficie del
reflector 108 conductor de metal dentro del absorbente. La onda reflejada y la onda emergente 105 se cancelan
mutuamente 107 como resultado.

La figura 2 es un ejemplo de "escamas" apiladas dentro de un absorbente de hoja delgada alquimico (TSA) 200. El
componente metalico del absorbente esta compuesto por escamas de permalloy 202 de modo que el limite
dieléctrico/metalico puede ocurrir en las primeras varias capas de atomos de la escama de TSA. El TSA en realidad
puede ser considerablemente mas grueso que la dimension de espesor de la escama, lo que puede permitir que
varias capas de escamas 203 se apilen dentro de la TSA. Esto puede provocar la interceptacion de multiples ondas
incidentes, lo que da lugar a la integracién de reflexiones desfasadas sobre la totalidad de las escamas dentro del
TSA combinadas con la integracion de las reflexiones del limite aire/dieléctrico, lo que puede provocar que la onda
sea absorbida.

En otra realizaciéon, los absorbentes resonantes producidos con "escamas" incluidas en un dieléctrico pueden
sintonizarse tipicamente a una sola frecuencia para una atenuacion maxima. Se puede lograr la capacidad de
multiples frecuencias cambiando las propiedades fisicas de la pelicula, e incluyendo mas de un dieléctrico.

En otra realizacién, un procedimiento alternativo de recocido que usa una ceramica de alta temperatura o
temperatura ultraalta puede encapsular el componente individual en una proteccion térmica antes del recocido. El Si
o SiC polimérico pueden ser los materiales de eleccién para este tipo de aislante de alta temperatura. Como
alternativa, se pueden usar materiales mas exéticos, tales como nitruros de metales de transicion.

Por ejemplo, los procedimientos descritos anteriormente pueden implementarse para construir un material
absorbente factible para un area de aplicacion de 2,4 GHz. Diferentes geometrias y relaciones de aspecto pueden
permitir que se aborden diferentes dominios de frecuencia. Ademas de simplemente construir un material
absorbente, el material absorbente puede incorporarse directamente a factores que incluyen, pero no se limitan a los
mismos, las siguientes intercapas de placas de circuito impreso (PCB), guias de tarjetas de PCB, cables, piezas
moldeadas por inyeccion, revestimientos de paredes, conjuntos revestidos con polvo y/o partes, material de la hoja
del absorbente adhesivo.
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Si se miran las longitudes de onda para la radiacion incidente (por ejemplo, Wifi a 2,4 GHz), la longitud de onda del
"aire libre" puede ser de aproximadamente 124 mm, lo que puede dar como resultado un recubrimiento
extremadamente grueso en un producto. Este espesor puede reducirse insertando el material magnético en una
matriz (con una constante dieléctrica conocida), con lo que se puede obtener la misma absorcién con un material
que es 1/pe. Esto tiene en cuenta el efecto de "escamas apiladas”.

En una realizacion, las tecnologias desplegadas para crear un material absorbente de radar (RAM) fino y conforme
pueden incluir, y sin limitaciones a los mismos, conjuntos de superficie selectiva de frecuencia (FSS) plana o apilada
que se imprimen o graban por fusién sobre un sustrato que tiene una constante dieléctrica especifica que promueve
la atenuacién optimizada de frecuencias de microondas especificas.

En otra realizacion, las tecnologias desplegadas para crear una RAM delgada y conforme pueden incluir, y sin
limitaciones a las mismas, todas las tecnologias de superficie selectiva de frecuencia dieléctrica, y esferas de alta
permeabilidad dimensionadas para optimizar la dispersién de onda en la superficie de la RAM.

En otra realizacion mas, las tecnologias implementadas en la creacion de una RAM delgada y conforme pueden
incluir, pero sin limitaciones, metamateriales/quirales disefiados para propiedades electromagnéticas variables
unidireccionales, (que controlan la direccionalidad izquierda y derecha) asi como la pulverizacion atémica. Por
ejemplo, las peliculas delgadas esculpidas creadas a través de procedimientos fisicos de deposicion de vapor
pueden usarse para desplegar este tipo de material.

En otra realizacion, las tecnologias implementadas en la creacion de una RAM delgada y conforme pueden incluir, y
sin limitaciones, materiales inteligentes cuya reflectividad de microondas puede alterarse y controlarse a través de
cambios en su resistencia cuando se aplica un campo eléctrico y/u 6ptico externo. La resistencia de alto y bajo nivel
controlada a través de un campo eléctrico puede permitir el encendido y apagado de las funciones de RAM.

En otra realizacion, las tecnologias implementadas en la creaciéon de una RAM delgada y conforme pueden incluir, y
sin limitaciones, componentes activos que pueden proporcionar control dinamico del material absorbente del radar.

Se puede implementar una combinacion de todas o algunas de las tecnologias mencionadas anteriormente para
crear un material absorbente de radar que sea lo suficientemente delgado como para cumplir los requisitos del factor
de forma para una superposicion directa de material sobre objetos tridimensionales. Ya sea incorporado en el
procedimiento de fabricacion del equipo original o provisto como una solucién de reequipamiento, el material, en una
realizacion, puede permitir a los vehiculos militares cambiar su seccion transversal de radar de un valor alto durante
la actividad en tiempo de paz a un valor bajo en situaciones de combate. El material también puede cubrir cualquier
y todos los objetos potenciales que puedan actuar como una antena en una situacion de combate. EI componente
FSS de la RAM puede determinar ademas qué frecuencias especificas pueden transmitirse y/o bloquearse.

La integracién a muy gran escala (VLSI) es el procedimiento de creacién de circuitos integrados mediante la
combinacion de miles de transistores en un solo chip. VLSI comenzé en la década de 1970 cuando se desarrollaban
complejas tecnologias de semiconductores y comunicaciones. Por ejemplo, un microprocesador es un dispositivo
VLSI. A medida que los microprocesadores se vuelven mas complejos debido a la escala de la tecnologia, los
disefiadores de microprocesadores se han enfrentado a varios desafios que les obligan a pensar mas alla del plano
de disefio y a mirar hacia el post-silicio. Cada vez mas, la compatibilidad electromagnética (EMC) y la EMI se han
convertido en un problema importante para los disefiadores de circuitos y es probable que se vuelvan mas graves en
el futuro. El uso comun de la tecnologia VLSI, la utilizacién de frecuencias mas altas y la miniaturizacion de
componentes se combinan para aumentar la probabilidad de interferencia en todos los niveles de ensamblaje
electrénico. Estas mismas presiones tecnoldgicas se aplican al dispositivo VLSI y causan problemas de interferencia
electromagnética en la matriz del VLSI, lo que afecta a todo el sistema.

El impacto significativo de la miniaturizacién radical de los dispositivos VLSI es de sistemas nanoelectromecanicos
(NEMS). Los NEMS son dispositivos que pueden integrar la funcionalidad eléctrica y mecanica en la nanoescala.
Los NEMS forman la siguiente etapa légica de miniaturizacion de los denominados sistemas microelectromecanicos
(MEMS).

El nivel de avance en el empaquetado electrénico va a la zaga de los avances en tecnologia MEMS y NEMS. Esto
se debe en gran medida al campo multidisciplinar del envasado electrénico, que puede incorporar varias de las
subareas tradicionales de mecanica, electronica, fisica y quimica. La mas prominente de estas areas puede incluir
transferencia de calor, materiales, transmision de sefial, analisis mecanico y fabricacion.

De acuerdo con una realizacion, se puede implementar un procedimiento para la interferencia electromagnética y la
gestion térmica de dispositivos VLSI. Este procedimiento puede desplegar una combinacion de materiales
absorbentes de frecuencia resonante magnética, ligantes dieléctricos no coincidentes, tecnologia de superficie
selectiva de frecuencia (SFS) miniaturizada y carbono térmicamente conductor. Por ejemplo, en una realizacion, un
disipador de calor de polimero que tiene propiedades de absorcién térmica y de disipacion electromagnética esta
configurado para montarse en el elemento base del disipador de calor de VLSI, médulos multichip (MCM) y los
disefios de alojamientos de circuito integrado hibrido (HIC). Utilizando las caracteristicas Unicas de conduccion
térmica del carbono, ademas de las propiedades de absorcion electromagnética del mismo material, se puede
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recurrir a la gestion térmica y de EMI en un solo paquete. Al controlar la relacion de aspecto de los nanotubos de
carbono, varillas, escamas y similares, estas "cargas" se pueden combinar con un aglutinante polimérico que tiene
un dieléctrico especifico que mejor soporta la frecuencia objetivo. Las particulas de carbono a nano escala
individuales pueden tener o no un recubrimiento aislante.

También se puede usar la construccion de todo el polimero que puede cumplir la doble funcién de disipacion térmica
y absorcién de EMI. En esta realizacion, se puede usar una matriz de polimero que tiene propiedades de alta
disipacion térmica junto con un absorbente de metamaterial completamente dieléctrico.

El polimero altamente cargado se puede extruir y troquelar para formar cilindros en miniatura. Los cilindros pueden
disefiarse para que tengan una relacion de aspecto especifica. Estos cilindros altamente cargados pueden atenuar
efectivamente las sefales electromagnéticas en una banda ancha. En cargas en el intervalo del 80 % en peso,
puede haber una concentracion suficiente de carbono para permitir una conductividad térmica significativa.

En otra realizacion, las particulas de carga de alta permeabilidad que tienen una relacién de aspecto predeterminada
pueden revestirse con un aislante adecuado. Estas particulas aisladas pueden combinarse con ligantes dieléctricos
especificos que mejor soportan la frecuencia objetivo. EI material compuesto altamente cargado (aproximadamente
el 80 %) se puede usar, por ejemplo, para formar absorbentes de frecuencia de resonancia magnética delgados que
estan integrados con alojamientos de circuitos integrados existentes o en metamateriales que pueden convertirse en
una piel formada térmicamente o al vacio que se puede incorporar en el procedimiento de moldeo por insercién o
como un material absorbente compuesto utilizado en una inyeccién de moldeo por inyeccion de multiples materiales.
Las finas laminas absorbentes se pueden aplicar directamente a los cuerpos del disipador de calor o se pueden
disefiar de manera mas precisa para ubicarlas a una distancia especifica de las emisiones del troquel.

En otra realizacion, el despliegue del material absorbente de frecuencia de resonancia magnética se puede realizar
a través de procedimientos de "moldeo por inyeccion del inserto" o como un procedimiento de moldeo por inyeccion
de una sola etapa.

En otra realizacion, pueden combinarse multiples tecnologias para permitir la fabricacion de un
dispositivo/componente tridimensional que esta disefiado para bloquear y/o transmitir frecuencias electromagnéticas
de eleccion. Existen tres tecnologias especificas implementadas: 1) un absorbente de frecuencia de resonancia
magnética, 2) una superficie selectiva de frecuencia (FSS) y 3) ensamblaje de escritura directa (tintas conductoras).

En una realizacion, los absorbentes de frecuencia de resonancia magnética pueden funcionar mediante cancelacion
de fase. La onda entrante incidente sobre el material absorbente se refleja parcialmente y se transmite parcialmente.
La porcion transmitida sufre multiples reflexiones internas para dar lugar a una serie de ondas emergentes. A la
frecuencia de disefio, la suma de las ondas emergentes es igual en amplitud a (en 180 grados de desfase) la porcion
de reflexion inicial. En teoria, la reflexion cero tiene lugar en la frecuencia de disefio. En la practica, se puede lograr
una absorcion de mas de 30 dB.

Las cargas magnéticas distribuidas suspendidas en una matriz elastomérica flexible son la forma mas comun de
material absorbente de frecuencia resonante. Al aumentar la permeabilidad y la permitividad del elastomero, el
indice de refraccion también aumenta, permitiendo asi un material mas fino. En funcién del principio de cancelacion
de fase, cuanto menor sea la frecuencia a atenuar, mas grueso debera ser el material.

En otra realizacion, se puede implementar FSS. Dado que los materiales naturales presentan un acoplamiento muy
débil a través del componente magnético de la onda electromagnética, se estan investigando y fabricando materiales
artificiales que exhiben un fuerte acoplamiento magnético. Estos materiales artificiales se conocen como
metamateriales.

Los metamateriales electromagnéticos pueden verse como compuestos estructurados con inclusiones metalicas
disefiadas por debajo de la longitud de onda. Como sistemas fisicos mesoscoépicos, estos se construyen a partir del
nivel de celda unidad. Estas celdas unitarias estan disefiadas para producir propiedades electromagnéticas
prescritas. Una caracteristica de este tipo de metamaterial es que los componentes individuales tienen una
respuesta resonante (acoplamiento) a los componentes eléctricos, magnéticos o ambos de la radiacion
electromagnética de la fuente. El metamaterial EM como un medio de transmision disefiado artificialmente, hasta
ahora ha entregado las respuestas deseadas a frecuencias desde el microondas hasta casi visible.

Las superficies selectivas de frecuencia pueden fabricarse como matrices periédicas bidimensionales planas de
elementos metalicos con formas geométricas especificas, o pueden ser aberturas periddicas en una pantalla
metadlica. Los coeficientes de transmision y reflexion para estas superficies dependen de la frecuencia de operacion
y también pueden depender de la polarizacion y el angulo de la onda electromagnética transmitida que golpea el
material o angulo de incidencia. La versatilidad de estas estructuras se muestra cuando se tienen bandas de
frecuencia en las que un FSS determinado es completamente opaco (bandas de detencion) y otras bandas en las
que la misma superficie permite la transmision de ondas.

Cuando el FSS esta disefiado para caracteristicas de brecha de banda electromagnética (EBG), el FSS puede
disefiarse para aumentar sus propiedades de banda de parada en relaciéon con las frecuencias de ondas de
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superficie (SW) de dispersiéon (microondas y frecuencias de radio). Ademas, el FFS esta disefiado para que la EBG
reduzca su dependencia de la direccion de propagacion de la onda de superficie que viaja a través de la superficie
(interfaz).

De acuerdo con una realizaciéon, un procedimiento para fabricar sustratos planos y dispositivos/componentes
tridimensionales cuyas propiedades permiten que el dispositivo/componentes bloqueen y/o transmitan las
frecuencias electromagnéticas deseadas.

En el factor de forma bidimensional o plana, el material FSS especifico de frecuencia puede usarse como un
elemento absorbente Unico (pantalla Salisbury) o como un absorbente tipo matriz apilada (Jaumann). Los patrones
de celda unitaria especificos organizados periddicamente del material FSS permiten selectivamente la transmision o
reflexion de las frecuencias deseadas.

Los patrones de las celdas de FSS pueden producirse a través de multiples procedimientos, tales como
electrodeposicion, deposicion no electrolitica, polimeros conductores de fotoimagen y tintas conductoras que se
imprimen por pantalla, se imprimen por laser o se imprimen con "escritura directa". El dieléctrico del material, sobre
el que se realiza el patron de las celdas FSS, se elige para facilitar la atenuaciéon maxima para la frecuencia o
frecuencias de interés. El material FSS (dependiendo del grado de matrices apiladas) puede ser de cualquier grosor.
Este material se puede producir en forma de rollo para facilitar el procesamiento adicional del material de FSS.

El material del rollo de FSS puede recubrirse después con un absorbente de frecuencia de resonancia magnética
que puede tener caracteristicas de absorciéon de banda ancha o estrecha. El revestimiento del material de FSS se
realiza mediante el procesamiento de cuchilla sobre el rollo y se maneja en una linea de produccioén de rollo a rollo.
Los revestimientos delgados consecutivos estan hechos para producir el espesor final deseado. Ademas, el
procedimiento de produccion de cuchilla sobre rollo, en virtud de la hidraulica que es inherente al procedimiento,
facilita la alineacién de las cargas resonantes magnéticamente que son criticos para las caracteristicas de absorcion
final. El material de hoja plana es idealmente adecuado para el disefio y procesamiento de circuitos impresos
multicapa.

En un dispositivo/componente tridimensional, la implementacién de propiedades de metametales conocidas se
combina con la conocida tecnologia de absorcion de frecuencia con resonancia magnética.

Un enfoque es crear un vacio y/o una piel de FSS formada térmicamente que se inserta en el molde de inyeccion. El
molde se llena después con un material absorbente de frecuencia de resonancia magnética especificamente
sintonizado.

También es posible moldear por inyeccion un componente de frecuencia resonante magnética y aplicar el patrén de
FSS a través de la tecnologia de "escritura directa". Esta tecnologia es capaz de imprimir tintas conductoras en
objetos tridimensionales a través de una etapa de traduccion de 3 ejes controlada por ordenador.

Los componentes que despliegan tecnologias combinadas de MRF y FSS permiten y facilitan la transmision de
frecuencias discretas al mismo tiempo que suprimen otras.

También debe observarse que en un componente de moldeo por inyeccion, las cargas frecuencia resonante
magnética (material de alta permeabilidad) se dispersaran al azar como resultado del procedimiento de moldeo por
inyeccion. La alineacion de las escamas, que estimula un mejor rendimiento, no sera posible. En esta aplicacion,
puede ser mas deseable desplegar una carga de alta permeabilidad que presente geometrias alternativas. Varillas y
esferas son dos geometrias alternativas. Estas geometrias pueden favorecer a materiales de base que no sean
permalloy. El dioxido de cromo es un buen ejemplo de un material de alta permeabilidad que funciona
excepcionalmente bien cuando se utiliza como varillas de nanoescala.

En una realizacién, se pueden utilizar varios procedimientos de pelicula delgada "nanodimensional" que incluyen,
entre otros, deposicién no electrolitica, pulverizacion atomica, grabado por fusiébn mediante pulverizacion,
recubrimiento por centrifugado, deposicion de vapor y deposicion por electropulverizacion con el fin de producir
laminados de nucleo de banda ancha y multibanda especificos de frecuencia para su uso en la construccion de PCB
de multiples capas.

La puesta a tierra y el apantallamiento son técnicas destinadas a reducir las emisiones o desviar la EMI de un
"receptor victima" al proporcionar una ruta alternativa de baja impedancia. Por ejemplo, los alojamientos blindados
se pueden fabricar tipicamente en secciones, tal como una caja y una tapa. Se puede usar una junta de RF en las
juntas de la seccion para reducir la cantidad de interferencia que se filtra a través de la junta. Se pueden usar cables
blindados, en los que los alambres conductores estan rodeados por una capa conductora externa que esta
conectada a tierra en uno o ambos extremos. Se pueden usar esquemas de conexion a tierra o de puesta a tierra, tal
como puesta a tierra en estrella para equipos de audio o planos de tierra para radiofrecuencia (RF). Otras medidas
generales pueden incluir, pero sin limitaciones, el desacoplamiento o el filtrado en puntos criticos, como entradas de
cables e interruptores de alta velocidad, utilizando sefiales de choque de RF y/o elementos RC, técnicas de lineas
de transmision para cables y cableado, tal como sefial diferencial equilibrada y trayectorias de retorno, y adaptacion
de impedancias, y evitacion de estructuras de antena, tales como bucles de corriente circulante, estructuras
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mecanicas resonantes, impedancias de cable desequilibradas o apantallamiento mal conectado a tierra.

A pesar de los mejores esfuerzos para reducir la EMI mediante un buen disefio de PCB, la radiacion
electromagnética aun puede requerir una gestion que sea externa a la PCB fisica. Todas las corrientes variables en
el tiempo en un sistema, ya sea intencionada o no, pueden irradiar. Es mas facil considerar la EMI en términos de
corriente y frecuencia, en lugar de voltaje y tiempo. La corriente puede irradiar mas eficientemente a frecuencias
mas altas, y las pequefas corrientes pueden causar mas radiacion que las grandes corrientes. Como ejemplo, las
corrientes de ruido inducidas en cables que son muy pequefios pueden exhibir radiacion significativa debido a la
capacidad del cable para actuar como una antena eficiente. De manera similar, el ruido inducido a través de las
conexiones de orificios al plano de tierra de la PCB puede diseminarse al borde perimetral de la PCB, que actua
como una antena efectiva. La EMI de la PCB es una gran fuente de contribucién a la EMI a nivel de sistema.

De los muchos mecanismos de EMI, la EMI de PCB puede estar dominada por la radiacién de modo diferencial
(DM), mientras que la EMI a nivel de sistema puede estar dominada por la radiacién de modo comun (CM). La
radiacion DM puede ser el resultado de pares de corriente de sefial y retorno, que pueden estar fisicamente cerca
uno del otro. Estas corrientes diferenciales pueden ser grandes, pero el efecto de cancelacion de fase puede reducir
significativamente la intensidad de campo radiada. La radiacién CM puede ser el resultado de corrientes de ruido
que se escapan hacia los cables. Estas corrientes pueden ser pequefias, pero la ruta de retorno a la fuente puede
ser enorme, lo que da como resultado una gran area de bucle y radiacion.

En el intervalo de frecuencias mas bajas, no es raro que las corrientes CM en los cables, aunque mas pequefas que
las corrientes DM en un PCB, puedan irradiar mas porque el producto de la longitud del cable y la longitud de onda
suele ser varios 6rdenes de magnitud mayor que el area del bucle DM. A frecuencias mas altas, la radiacion DM
puede volverse mas importante porque es proporcional al cuadrado de la frecuencia, mientras que la radiacion CM
es proporcional a la frecuencia.

Tanto en la DM como en la CM, las variables controlables son corriente y las dimensiones de la antena. Con el
advenimiento de disefios de mayor velocidad y mayor frecuencia, los disefiadores se ven obligados a revisar los
problemas de la EMI en un componente, PCB, cerramiento y nivel del sistema. La EMI resultante de componentes,
modulos y circuitos digitales a nivel de PCB puede establecer una ruta de acoplamiento entre la fuente de radiacion
y los sistemas/componentes no apantallados en las proximidades de la fuente de radiacién. La ruta de acoplamiento
puede tomar diversas formas. Por ejemplo, la ruta de acoplamiento puede comprender un acoplamiento
electromagnético o inductor entre la fuente de radiacion electromagnética y el plano de tierra o conductor de la PCB.
En este ejemplo, el borde perimetral de la PCB puede actuar como una antena. Tal radiacién puede producir
diversos efectos indeseables. Las emisiones electromagnéticas no controladas pueden interferir y afectar
significativamente a la operacion y la integridad de los componentes, médulos y sistemas no apantallados en la
vecindad de la fuente de radiacion.

La radiacion emitida puede limitarse para reducir la EMI concomitante. El confinamiento de la EMI se puede lograr
en cierta medida encerrando el sistema en una caja conductora conectada a tierra, y restringiendo el tamafo de
cualquier abertura en el exterior de la caja para reducir el escape de radiaciéon electromagnética. Este enfoque
puede verse como una solucién "reflexiva". Las técnicas reflexivas para confinar la EMI simplemente desvian el
problema de un lugar a otro dentro del entorno del sistema. Puede haber multiples enfoques reflexivos desplegados
en un sistema para mantener la funcionalidad electronica. Desafortunadamente, un enfoque de
apantallamiento/confinamiento para tratar con la EMI impone una carga al disefio del cerramiento.

Las tecnologias absorbentes pueden eliminar la necesidad de proteger y limitar la EMI convirtiendo una sefal
electromagnética en calor. Mientras que la EMI puede causar altas cantidades de interferencia eléctrica, cuando se
convierte en energia térmica, el calor residual se puede manejar facilmente. Por consiguiente, de acuerdo con las
realizaciones descritas en el presente documento, los materiales absorbentes son deseables para la gestion de la
EMIL.

Los materiales absorbentes de EMI pueden optimizarse para el rendimiento eléctrico. Las propiedades eléctricas o
magnéticas de estos materiales pueden alterarse para permitir la absorcion de RF y energia de microondas. En
materiales cargados magnéticamente, las cargas, tales como ferritas, hierro y aleaciones uUnicas, pueden aumentar
la permeabilidad de los materiales base. Los absorbentes de RF y los absorbentes de microondas generalmente se
consideran absorbentes de frecuencia de resonancia magnética o materiales dieléctricos graduados.

Los materiales absorbentes de la frecuencia de resonancia magnética pueden disefiarse para absorber energia, ya
sea a una sola frecuencia discreta o a multiples frecuencias. Controlando la carga magnética y dieléctrica critica y el
grosor de cada una de las capas, se pueden acomodar multiples frecuencias.

Los absorbentes de frecuencia de resonancia magnética funcionan a través de la cancelacion de fase. La onda
entrante incidente sobre el material absorbente se refleja parcialmente y se transmite parcialmente. La porcion
transmitida sufre multiples reflexiones internas para dar lugar a una serie de ondas emergentes. En la frecuencia de
disefio, la suma de las ondas emergentes es igual en amplitud a la porcion de reflexion inicial. Las cargas
magnéticas distribuidas suspendidas en una matriz elastomérica flexible son la forma mas comdn de material
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absorbente de frecuencia resonante. En funcién del principio de cancelacién de fase, cuanto menor sea la frecuencia
a atenuar, mas grueso debera ser el material.

En una realizacion, el material absorbente de EMI se puede conformar en un factor de forma deseado usando un
procedimiento de extrusion. Por ejemplo, una guia de tarjeta de PCB puede disefiarse para abordar problemas
relacionados con la radiacion electromagnética emitida desde la PCB. La guia de tarjeta de PCB puede tener varias
propiedades de absorcion de EMI. Cuando se inserta una tarjeta de PCB en un sistema informatico para el
acoplamiento con un conector, puede ser necesario un grado significativo de orientacion para garantizar que el
conector esté correctamente asentado. Las jaulas de tarjetas de PCB se disefian tipicamente usando un marco que
proporciona una region de recepcion de la tarjeta en la que pares de guias de tarjetas establecen ubicaciones para
la insercion de tarjetas PCB "secundarias". El borde anterior de estas tarjetas de PCB secundarias tiene lenguetas
para los dedos que requieren un acoplamiento registrado a los conectores correspondientes del panel posterior que
atraviesa el plano posterior de la region receptora de la tarjeta. El plano posterior puede proporcionar la conexion
eléctrica de los circuitos de cada tarjeta secundaria insertada en los circuitos de otras tarjetas secundarias segun se
desee o en los conductores del cable de entrada/salida.

La guia de tarjeta de PCB puede estar formada por un material absorbente de EMI que evita que la EMI emitida por
una tarjeta de PCB insertada en la guia de tarjeta de PCB interfiera con componentes fuera de la guia de tarjeta de
PCB al absorber sefales electromagnéticas emitidas desde la tarjeta de PCB y transformar las sefiales en calor. El
material absorbente de EMI puede incluir materiales absorbentes de frecuencia magnética resonante.

Como alternativa, las "latas absorbentes" fabricadas con el mismo material absorbente de EMI se pueden unir a un
componente o circuito problematico de la tarjeta de PCB para contener sefiales electromagnéticas emitidas por el
componente o circuito.

De acuerdo con una realizacion, el material absorbente de EMI se puede formar usando un procedimiento de
extrusion en el que un material no conductor (por ejemplo, plastico, material polimérico y similares) se funde, y un
medio metalico (por ejemplo, escamas de metal) se aplica en todo el material fundido antes de ser moldeado y
enfriado en un producto final.

Los procedimientos de fabricacion de material absorbente de EMI también se describen en el presente documento.
Se puede elegir un procedimiento de fabricacion que garantice el mantenimiento de la orientacion deseada con el fin
de mantener una orientacién deseada del agregado metalico en un producto final tridimensional y se desvela en el
presente documento. Para mantener una estratificacion horizontal estratificada de escamas metalicas en un
aglutinante polimérico, se puede utilizar cualquier cantidad de procedimientos de revestimiento. Todos estos
procedimientos de revestimiento pueden producir un producto conformado de hoja plana.

Las guias de tarjeta absorbentes pueden extruirse o moldearse. La guia de la tarjeta puede incluir un componente
metalico para apantallamiento estructural, rigidez estructural o puesta a tierra.

Los procedimientos de fabricacion tipicos para fabricar productos tridimensionales, moldeo por inyecciéon, moldeo
por extrusion y colada produciran un producto con dispersion aleatoria del medio metalico.

Al elegir un polimero que sea adecuado para formar un producto absorbente de EMI, el producto que tenga una
carga metalica orientada adecuadamente se puede usar luego en el procedimiento de formacién para hacer que un
producto tridimensional personalizado tenga propiedades de absorcion de EMI altas.

El material compuesto del cuerpo de la guia de tarjeta de absorcion puede incluir un plastico/polimero seleccionado
de un grupo que incluye, pero no se limita a los mismos, acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC),
PC/ABS, polipropileno (PP), nailon (PA), estireno acrilonitrilo (SAN), polisulfona (PSU), tereftalato de polibutileno
(PBT), tereftalato de polietileno (PET), sulfuro de polifenileno (PPS), poliimidas (PI), elastomero termoplastico de
poliéster (TPE), acrilico (PMMA), poliuretano termoplastico rigido (RTPU), polimero Z de cristal liquido (LCP),
fendlicos, cloruro de polivinilo (PVC), estirénicos, poliéster curado y resinas epoxidicas, caucho, silicona RTV y otros
elastdmeros o cualquier otro plastico termoestable similar, termoestable, o curado a temperatura ambiente o
mezclas de los mismos.

El metal utilizado como cargas magnéticamente permeables se puede seleccionar de un grupo que incluye, pero no
se limita a los mismos, niquel, cobre, hierro, plata, oro, estafio, cinc, plomo, aluminio, latén, bronce, acero inoxidable,
molibdeno y cualquier mezcla de los mismos y cualquier otro metal eléctricamente conductor.

Se pueden usar metales de alta permeabilidad en la construccion de absorbentes de EMI. La geometria del
agregado metalico puede influir en gran medida en las propiedades de absorcion de EMI. Las geometrias en
escamas, plaquetas, esféricas y en forma de varilla se pueden usar para mejorar la permeabilidad del producto final.
La orientacion de la geometria elegida dentro del aglutinante polimérico también puede ser un factor de influencia
para el rendimiento de absorciéon de EMI.

Por ejemplo, el agregado metalico puede usar dos tipos diferentes de escamas afiadidas al aglutinante polimérico.
Las propiedades inherentes de estas escamas pueden permitir la absorcion de sefiales de EMI a multiples
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frecuencias. En un cerramiento de teléfono movil, por ejemplo, puede requerir la configuracion ("ajuste") de la
configuracion del agregado metalico mediante técnicas de cancelacion de fase para absorber las sefiales de EMI en
bandas anchas y/o estrechas (por ejemplo, una banda de evolucion a largo plazo (LTE) y una banda IEEE 802.11n).

Los metamateriales también pueden exhibir permitividad negativa y permeabilidad negativa dependiendo de la
configuracion del material. Dos enfoques para lograr estas condiciones incluyen el resonador de anillo partido (SRR)
y la brecha de banda electromagnética (EBG). El enfoque EBG esta dirigido a una aplicacion de absorcion, como la
absorcion de EMI que esta presente en un helicoptero.

La tecnologia SRR se orientd originalmente al desarrollo de filiros que permitian que determinadas frecuencias
pasaran por el metamaterial. Desde el punto de vista de este proyecto, lo que es mas interesante es el concepto del
"Resonador de anillo partido complementario” ("CSRR"). Donde el SRR genera una cavidad resonante imprimiendo
un circuito de "anillo partido" en un medio, el CSRR genera una cavidad resonante imprimiendo todo EXCEPTO el
patréon SRR. En otras palabras, el CSRR puede verse como un "almohadilla" metalica en la que el patréon real de la
cavidad resonante NO esta metalizado. El efecto de esto es que se crea un absorbente resonante, con la
caracteristica afiadida de una respuesta de frecuencia muy amplia.

La estructura de la red de pesca y los elementos fractales también pueden incluirse como primitivas para generar
CSRR. Curiosamente, una de las primeras aplicaciones del CSRR fue colocar el absorbente en el plano de potencia
de una PCB. Esta disposicion minimiza los circuitos adicionales y el coste asociado con la colocacidon de un
absorbente de EMI de alta eficiencia en dispositivos electrénicos.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un ejemplo de procedimiento 300 que aplica el concepto de utilizar
propiedades Unicas de metamateriales fabricados como absorbentes a la piel, PCB, cables y estuches para equipos
electronicos (ya sean industriales, militares o de consumo) para crear un RFA o PMA para absorber frecuencias en
un intervalo de frecuencia especifico, tal como el intervalo de frecuencia de microondas. La aplicacién de un caso
especial de metamateriales, conocidos como metamateriales de indice negativo (en particular, medio negativo doble
o DNG), al problema especifico de la absorcién de EMI en productos fabricados en la industria electrénica y
aeroespacial. Utilizando estos materiales, se puede lograr una absorcién casi perfecta en varias frecuencias y se
puede realizar con materiales que son significativamente mas delgados que los productos absorbentes de uso
habitual, tales como los elastdmeros de hojas cargadas o varias espumas. En el ejemplo de la figura 3, el
metamaterial se aplica sobre un sustrato de material dieléctrico bajo para crear una capa de metamaterial 301. A
continuacion, se pueden afiadir componentes resistivos y capacitivos a la capa de metamaterial 302. La capa
metamaterial de se puede formar a continuacién en un producto final 303, tal como una PCB, tubos retractiles para
la fabricacion de cables de interconexiéon, un sobremoldeado para la fabricacién de estuches o una piel absorbente.

El rendimiento no se obtiene de la combinacién de materiales especificos elegidos en la fabricacion, sino de la forma
en que se fabrican los materiales elegidos. Un ejemplo es una hoja con un patrén periodico de material conductor
impreso en él a través de la metodologia litografica/de circuito impreso u otros medios. El patron puede estar
compuesto por celdas individuales con ciertas caracteristicas. La forma en que se disefia la celda, tal como su
anchura, grosor y forma, y el patron subsiguiente del que forma parte, pueden unirse para dar al material en el
agregado un rendimiento particular beneficioso para ciertos conjuntos de problemas.

La aplicacion especifica del procedimiento descrito en el ejemplo de la figura 3 es para la fabricacion de absorbentes
de metamateriales de tal manera que se pueden incluir como una capa en (1) factores de forma de placa de circuito
impreso estandar, (2) tubos retractiles utilizada en la fabricacién de cables de interconexién, y (3) material de
sobremoldeado utilizado en fabricacion de estuches. El objetivo es que la mitigacion de EMI se pueda disefiar en un
producto desde el comienzo de su disefio y que pueda convertirse en parte de la pieza terminada, a través de una
capa (o capas) en la PCB, el cableado o el estuche del producto.

La capacidad de un material en particular para lograr cualidades de absorcidon puede estar estrechamente
relacionada con su nivel de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética. Los productos absorbentes
tradicionales han utilizado diversas sustancias naturales, tales como hierro y niquel, en un procedimiento
principalmente heuristico para encontrar la combinacion correcta de permitividad, permeabilidad, grosor, capacidad
de fabricacion y rentabilidad para satisfacer una necesidad particular del mercado.

Los metamateriales de indice negativo, por otro lado, pueden disefiarse desde el principio para lograr ciertas
caracteristicas de permeabilidad y permitividad negativas y, por lo tanto, disefiarse con una absorcion resultante.
Pueden estar hechos a medida para absorber una o mas frecuencias, logrando una absorcion casi perfecta.

La capacidad de una celda de metamaterial para tratar con la EMI puede estar relacionada con las longitudes de
onda especificas. Es decir, el tamafio de las celdas puede depender de la longitud de onda seleccionada para la
absorcion, pero puede ser mucho menor que la longitud de onda de la radiacién incidente (~ 10-100). Debido a que
las microondas generalmente tienen longitudes de onda en el intervalo de mm (por ejemplo, 2,4 GHz o0 125 mm), las
celdas de metamateriales individuales pueden ser mucho mas pequefias (~1 mm). Sin embargo, pueden ser mucho
mas delgadas, a veces alcanzando una finura de aproximadamente 75 veces menor que la longitud de onda. Como
la anchura y la longitud de estas celdas pueden estar en el intervalo de mm y el grosor es mucho menor, son muy
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adecuadas para depositarse en sustratos de PCB estandar, tal como FR4, u otros materiales que se pueden usar
como revestimientos conformados para productos tridimensionales (por ejemplo, teléfonos moviles, cajas de
comunicaciones, etc.).

Los metamateriales han consistido, histéricamente, en FSS como se ha descrito anteriormente, que estan impresos
en un sustrato. Se pueden caracterizar por un patrén periédico implementado como una pantalla o particulas
metalicas en una superficie dieléctrica.

Un metamaterial basado en FSS puede emplear un modelo (miniatura) de circuitos de LC equivalentes. Un circuito
de LC, también llamado circuito resonante, circuito de tanque o circuito sintonizado, consiste en un inductor y un
condensador. Cuando se conectan entre si, pueden actuar como un resonador eléctrico (un analogo eléctrico de un
diapason) que almacena energia que oscila a la frecuencia de resonancia del circuito. Los circuitos LC se usan para
generar sefiales a una frecuencia particular o para seleccionar una sefial a una frecuencia particular a partir de una
sefial mas compleja. Son componentes clave en muchos dispositivos electronicos, particularmente equipos de radio,
que se usan en circuitos tales como osciladores, filtros, sintonizadores y mezcladores de frecuencia.

Los absorbentes de microondas basados en FSS tienen efectos secundarios no deseados que mitigan su utilidad.
Sin embargo, se ha demostrado que los metamateriales son absorbentes perfectos en el espectro de frecuencias de
microondas (es decir, Gigahertzios), particularmente usando combinaciones de Resonadores de Anillo Partido
(SRR) y Resonadores de LC Acoplados Eléctricamente (ELC). Estos materiales se han aplicado en la region de
frecuencia optica del espectro de frecuencia de microondas Gigahertzios. Se puede construir un absorbente perfecto
con una respuesta amplia usando circuitos en un sustrato FR4 y se describen en el presente documento
procedimientos para usar metamateriales para crear realizaciones que permitan que se utilicen absorbentes
perfectos de microondas (PMA) para fabricar numerosos productos.

Las pieles de PMA se pueden crear de acuerdo con una realizacion usando el procedimiento de ejemplo de la figura
3. En esta realizacion, los SRR y ELC se pueden imprimir en un material dieléctrico bajo, usando el procedimiento
de huecograbado. El material de constante dieléctrica baja preferente puede ser un material termoendurecible
flexible. En una forma de realizacion, los SRR se pueden imprimir en un lado del material, usando técnicas estandar
para proporcionar marcas de registro para las etapas posteriores. Una etapa posterior puede afadir los
componentes resistivos y capacitivos necesarios al SRR, también utilizando el procedimiento de huecograbado. Los
ELC también se pueden imprimir utilizando el procedimiento de huecograbado, de forma similar a la descrita para los
SRR. Las capas utilizadas para hacer el PMA pueden ser del orden de 10 micrometros, lo que conduce a
sandwiches extremadamente delgados que se pueden usar como pieles que pueden formarse en cavidades del
producto o en la superficie externa del producto. El espesor del material puede ser mayor o menor que 10
micrometros. El PMA puede ser tan delgado como 2 capas, aunque el material absorbente final puede tener mas
capas. Con este procedimiento también se pueden realizar capas adicionales, con diferentes frecuencias de
resonancia y ancho de banda.

En una realizacion, las pieles pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de huecograbado utilizado para hacer las capas en la piel y formadas en el producto final en una sola
etapa.

En otra realizacién, las capas pueden registrarse, usando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de huecograbado utilizado para hacer las capas y se fijaron mecanicamente en un paquete de piel
completo antes de formarse sobre el producto final.

En otra realizacion mas, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de huecograbado utilizado para hacer las capas y se termoconforman en un paquete de piel completo
antes de formarse en el producto final.

En otra realizacién mas, los SRR y los ELC, junto con sus elementos resistivos y capacitivos, se pueden imprimir
sobre un material dieléctrico bajo utilizando el procedimiento de tampografia. El material de constante dieléctrica
baja preferente puede ser un material termoendurecible flexible. En una forma de realizacion, los SRR se pueden
imprimir en un lado del material, usando técnicas estandar para proporcionar marcas de registro para las etapas
posteriores. Una etapa posterior puede afadir los componentes resistivos y capacitivos requeridos al SRR, también
utilizando el procedimiento de tampografia. Los ELC también se pueden imprimir utilizando el procedimiento de
tampografia de una manera similar a la descrita para los SRR. Las capas pueden usarse para hacer que el PMA
pueda ser del orden de 10 micrémetros, lo que conduce a sandwiches extremadamente delgados que pueden
usarse como capas que pueden formarse en cavidades del producto o en la superficie exterior del producto. El
espesor del material puede ser mayor o menor que 10 micrometros. EI PMA puede ser tan delgado como 2 capas,
aunque el material absorbente final puede tener mas capas. Con este procedimiento también se pueden realizar
capas adicionales, con diferentes frecuencias de resonancia y ancho de banda.

En una realizacion, las pieles pueden registrarse usando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de tampografia utilizado para hacer las capas en la piel y formarse en el producto final en una etapa.
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En otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de tampografia utilizado para hacer las capas y se fijaron mecanicamente en un paquete de piel
completo antes de formarse sobre el producto final.

En otra realizacion mas, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de tampografia utilizado para hacer las capas y termoconformar en un paquete de piel completo antes
de formarse sobre el producto final.

El ensamblaje de escritura directa es una técnica de impresion de 1 a 3D que puede permitir la fabricacion de
caracteristicas que van desde lineas simples hasta estructuras complejas mediante la deposicion de tintas
concentradas a través de boquillas finas (~0,1 - 250 um). Este procedimiento de impresion puede comprender una
etapa de traslacion en de 3 ejes controlada por ordenador, un depdsito de tinta y una boquilla, y una lente
telescopica 10x para visualizacion. A diferencia de la impresion por chorro de tinta, un procedimiento a base de
gotas, ensamblaje de escritura directa, puede implicar la extrusion de filamentos de tinta dentro o fuera del plano.
Los filamentos impresos pueden ajustarse al tamario de la boquilla. Por lo tanto, las caracteristicas de microescala
(<1 ym) pueden modelarse y ensamblarse en matrices mas grandes y arquitecturas multidimensionales.

Aunque los procedimientos de escritura directa pueden ser preferibles para las aplicaciones descritas, la
nanolitografia dip-pen (DPN) y la impresion por chorro de tinta y todos los demas procedimientos para imprimir tinta
conductora se convierten en medios potenciales mediante los cuales se producen patrones de SRRy ELC.

En otra realizacion, los SRR y los ELC, junto con sus elementos resistivos y capacitivos, pueden imprimirse en un
material de bajo dieléctrico usando el procedimiento de escritura directa, DPN o de chorro de tinta. El material de
constante dieléctrica baja preferente puede ser un material termoendurecible flexible. En una forma de realizacion,
los SRR se pueden imprimir en un lado del material, usando técnicas estandar para proporcionar marcas de registro
para las etapas posteriores. Una etapa posterior puede afiadir los componentes resistivos y capacitivos necesarios
al SRR, también utilizando el procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta. Los ELC también pueden
imprimirse utilizando el procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta, de forma similar a la descrita para
los SRR. Las capas utilizadas para hacer el PMA pueden ser del orden de 10 micrémetros, lo que conduce a
sandwiches extremadamente delgados que se pueden usar como pieles que se forman en cavidades del producto o
sobre la superficie externa del producto. El espesor del material puede ser mayor o menor que 10 micrémetros. El
PMA puede ser tan delgado como 2 capas, aunque el material absorbente final puede tener mas capas. Con este
procedimiento también se pueden realizar capas adicionales, con diferentes frecuencias de resonancia y ancho de
banda.

En otra realizacion, las pieles pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta utilizado para hacer las capas en la piel y formar sobre el
producto final en una etapa.

En otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta utilizado para hacer las capas y se fijaron mecanicamente
en un paquete de piel completo antes de formarse sobre el producto final.

En aun otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta utilizado para hacer las capas y se termoconformaron en
un paquete de piel completo antes de formarse sobre el producto final.

Todas las realizaciones especificadas anteriormente usan un procedimiento aditivo, que permite que los
componentes (es decir, patrones metalicos, resistencias, condensadores, etc.) se seleccionen por su eficacia para
producir un PMA con la respuesta de frecuencia y el ancho de banda deseados. Esto contrasta con la mayoria de
los procedimientos de produccion de material de absorcién que se basan en un procedimiento de sustraccién para
eliminar el material no deseado del sustrato.

Cualquier metodologia de impresidon que sea capaz de depositar el material para formar los SRR, ELC y sus
respectivos elementos resistivos y capacitivos puede ser aplicable a la creacién de un PMA como los descritos
anteriormente. Se pueden elegir varias geometrias impresas para crear el PMA. La construccién de un sandwich de
PMA se puede hacer usando cualquier medio (unién quimica, etc.) que permita que el sandwich se forme
mecanicamente o térmicamente para su uso con el producto final. Tales medios pueden ser formar dos estuches
separados usando procedimientos diferentes y luego emparejarlos usando procedimientos mecanicos, quimicos o
térmicos.

Las PCB de PMA se pueden crear de acuerdo con otra realizacion usando el procedimiento de ejemplo de la figura
3. En una realizacién, los SRR y los ELC se pueden imprimir sobre un material dieléctrico bajo, usando el
procedimiento de huecograbado. El material de baja constante dieléctrica preferente puede ser un sustrato de PCB
estandar, tal como una capa delgada de FR4. En una forma de realizacion, los SRR se pueden imprimir en un lado
del material, usando técnicas estandar para proporcionar marcas de registro para las etapas posteriores. Una etapa
posterior puede afiadir los componentes resistivos y capacitivos necesarios al SRR, también utilizando el
procedimiento de huecograbado. Los ELC también se pueden imprimir utilizando el procedimiento de huecograbado,
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de forma similar a la descrita para los SRR. Las capas utilizadas para hacer el PMA pueden ser del orden de 10
micrémetros, lo que conduce a sandwiches extremadamente delgados que se utilizan como capas para fabricar la
PCB. El espesor del material puede ser mayor o menor que 10 micrémetros. El PMA puede ser tan delgado como 2
capas, aunque el material absorbente final puede tener mas capas. Con este procedimiento también se pueden
realizar capas adicionales, con diferentes frecuencias de resonancia y ancho de banda.

En una realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de huecograbado utilizado para hacer las capas y formar el producto final en un solo paso.

En otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de huecograbado utilizado para hacer las capas y se fijaron mecanicamente en un paquete de capas
completo antes de formar el producto final.

En otra realizacion mas, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de huecograbado utilizado para hacer las capas y termoconformadas en un paquete de capas
completo antes de conformarse en el producto final.

En ofra realizacion, los SRR y los ELC, junto con sus elementos resistivos y capacitivos, se pueden imprimir sobre
un material dieléctrico bajo utilizando el procedimiento de impresion de almohadilla. El material de baja constante
dieléctrica preferente puede ser un sustrato de PCB estandar, tal como una capa delgada de FR4. En una forma de
realizacioén, los SRR se pueden imprimir en un lado del material, usando técnicas estandar para proporcionar marcas
de registro para las etapas posteriores. Una etapa posterior puede afiadir los componentes resistivos y capacitivos
requeridos al SRR, también utilizando el procedimiento de tampografia. Los ELC también pueden imprimirse
utilizando el procedimiento de impresiéon de relleno, de manera similar a la descrita para los SRR. Las capas
utilizadas para hacer el PMA pueden ser del orden de 10 micrémetros, lo que conduce a sandwiches
extremadamente delgados que pueden usarse como capas en la fabricacion de la PCB. El espesor del material
puede ser mayor o menor que 10 micrometros. EI PMA puede ser tan delgado como 2 capas, aunque el material
absorbente final puede tener mas capas. Con este procedimiento también se pueden realizar capas adicionales, con
diferentes frecuencias de resonancia y ancho de banda.

En una realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de impresion de almohadilla utilizado para hacer las capas y formar el producto final en una sola
etapa-

En otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de impresion de almohadilla utilizado para hacer las capas y se fijaron mecanicamente en un paquete
de capa completa antes de formar el producto final.

En otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de tampografia utilizado para hacer las capas y termoconformado en un paquete de capa completa
antes de formar el producto final.

El montaje de escritura directa es una técnica de impresion de 1 a 3D que permite la fabricacion de caracteristicas
que van desde lineas simples hasta estructuras complejas mediante la deposicion de tintas concentradas a través
de toberas finas (~0.1 - 250 ym). Este procedimiento de impresion puede comprender una etapa de traduccion de 3
ejes controlada por ordenador, un depdsito de tinta y una boquilla, y una lente telescopica de 10x para la
visualizacion. A diferencia de la impresion por chorro de tinta, un procedimiento a base de gotas, ensamblaje de
escritura directa, puede implicar la extrusion de filamentos de tinta dentro o fuera del plano. Los filamentos impresos
pueden ajustarse al tamafio de la boquilla. Por lo tanto, las caracteristicas de microescala (<1 pym) pueden
modelarse y ensamblarse en matrices mas grandes y arquitecturas multidimensionales.

Aunque los procedimientos de escritura directa pueden ser preferibles para las aplicaciones descritas, la
nanolitografia dip-pen (DPN) y la impresion por chorro de tinta y todos los demas procedimientos para imprimir tinta
conductora se convierten en medios potenciales mediante los cuales se producen patrones de SRRy ELC.

En otra realizacion, los SRR y los ELC, junto con sus elementos resistivos y capacitivos, pueden imprimirse en un
material de bajo dieléctrico usando el procedimiento de escritura directa, DPN o de chorro de tinta. El material de
baja constante dieléctrica preferente puede ser un sustrato de PCB estandar, tal como FR4. En una forma de
realizacion, los SRR se pueden imprimir en un lado del material, usando técnicas estandar para proporcionar marcas
de registro para las etapas posteriores. Una etapa posterior puede afiadir los componentes resistivos y capacitivos
necesarios al SRR, también utilizando el procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta. Los ELC también
pueden imprimirse utilizando el procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta, de forma similar a la
descrita para los SRR. Las capas utilizadas para hacer el PMA pueden ser del orden de 10 micrémetros, lo que
conduce a sandwiches extremadamente delgados que pueden usarse como capas en la fabricacién de la PCB. El
espesor del material puede ser mayor o menor que 10 micrometros. El PMA puede ser tan delgado como 2 capas,
aunque el material absorbente final puede tener mas capas. Con este procedimiento también se pueden realizar
capas adicionales, con diferentes frecuencias de resonancia y ancho de banda.
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En otra realizacion, las pieles pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta utilizado para hacer las capas en la piel y formar sobre el
producto final en una etapa.

En otra realizacion, las capas pueden registrarse utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta utilizado para hacer las capas y fijarlas mecanicamente al
paquete de piel completo antes de formarse en el producto final.

En otra realizacion, las capas pueden registrarse, utilizando las marcas de registro que se aplicaron durante el
procedimiento de escritura directa, DPN o chorro de tinta utilizado para hacer las capas y termoconformarse en un
paquete de piel completo antes de formarse en el producto final.

Todas las realizaciones especificadas anteriormente usan un procedimiento aditivo, que permite que los
componentes (es decir, patrones metalicos, resistencias, condensadores, etc.) se seleccionen por su eficacia para
producir un PMA con la respuesta de frecuencia y el ancho de banda deseados. Esto contrasta con la mayoria de
los procedimientos de produccion de material de absorcién que se basan en un procedimiento de sustraccién para
eliminar el material no deseado del sustrato.

Cualquier metodologia de impresidon que sea capaz de depositar el material para formar los SRR, ELC y sus
respectivos elementos resistivos y capacitivos puede ser aplicable a la creacién de un PMA como los descritos
anteriormente. Se pueden elegir varias geometrias impresas para crear el PMA. La construccion de un sandwich de
PMA se puede hacer usando cualquier medio (unidén quimica, etc.) que permita que el sandwich se forme
mecanicamente o térmicamente para su uso con el producto final. Tales medios pueden ser formar dos estuches
separados usando procedimientos diferentes y luego emparejarlos usando procedimientos mecanicos, quimicos o
térmicos.

Los procedimientos para producir pieles para productos o material de sandwich para PCB también se pueden usar
para fabricar materiales de contencién de seial sintonizados. En este caso, la capa de PMA puede aplicarse como
una piel superficial o insertarse como una capa en un sandwich multicapa de materiales de construccion (por
ejemplo, una capa en un aislamiento de pared).

Un ejemplo de dénde se puede aplicar esto es un entorno hospitalario. Utilizadas en materiales de construccion de
paredes, las sefiales Wifi que son parte de la infraestructura de las comunicaciones del hospital pueden funcionar
mientras que las sefales de los teléfonos moéviles de los visitantes pueden suprimirse.

Un metamaterial alternativo puede incluir usar solo materiales dieléctricos para producir las caracteristicas del
absorbente. Todos los metamateriales dieléctricos pueden caracterizarse por tener: (1) Una matriz de constante
dieléctrica baja que los otros componentes estan dispersos en (2) dos componentes que tienen constantes
dieléctricas mayores que la constante dieléctrica de la matriz (tipicamente al menos dos 6rdenes de magnitud
mayor). Mas alla de eso, hay dos configuraciones de materiales especificas que se pueden usar para crear todos los
metamateriales dieléctricos:

(1) Dos esferas, en las que las esferas tienen constantes dieléctricas diferentes (g1 <€2)
(2) Dos esferas, en las que las esferas tienen la misma constante dieléctrica, pero difieren en sus radios (r1 <r2)

Se pueden usar otras geometrias en lugar de las esferas para lograr el mismo efecto.

En una realizacion, las esferas se pueden mezclar en un material de matriz semisoélida para dispersar las esferas
uniformemente dentro de la matriz. En esta realizacion, la matriz semisélida puede ser moldeada en una piel para un
producto final.

A continuacion, la piel de metamaterial se puede fijar al producto final a través de medios mecanicos o quimicos.

En otra realizacion, las esferas se pueden mezclar en un material de matriz semisolida para dispersar las esferas
uniformemente con la matriz. En esta realizacién, la matriz puede termoconformarse como sobremoldeado para
conectores en cables.

En otra realizacion, las esferas se pueden mezclar en un material de matriz semisoélida para dispersar las esferas
uniformemente con la matriz. En esta realizacion, la matriz puede extruirse para formar fundas de cables que se
termoendurecen alrededor de un cable.

En otra realizacion, las esferas se pueden mezclar en una matriz semisdlida para dispersar las esferas
uniformemente dentro de la matriz. En esta realizacion, la matriz puede ser conformada en una lamina absorbente
electromagnética que puede incorporarse como una capa en productos planos. Dichos productos planos incluyen
materiales, tales como revestimientos de paredes, que pueden usarse en aplicaciones sensibles a EMI, tales como
hospitales o centros de datos. Los productos planos pueden construirse para permitir que las sefiales de Wifi pasen
a través de la cobertura plana, mientras que bloguean las sefiales de los teléfonos moéviles.
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Una de las caracteristicas clave de las esferas incrustadas en una matriz es que el factor de envasado o de carga
puede ser un determinante clave de la capacidad de crear un metamaterial. EI envasado requerido para un
metamaterial puede ser aproximadamente 4 veces el radio de la esfera.

Todos los absorbentes de material dieléctrico pueden disefiarse para bloquear un ancho de banda estrecho de
sefiales EMI. Como alternativa, puede ser posible construir materiales que puedan usarse en capas para
proporcionar una respuesta de banda ancha alrededor de una frecuencia central.

Aunque las caracteristicas y los elementos se describen anteriormente en combinaciones particulares, un experto en
la materia apreciara que cada caracteristica o elemento puede usarse solo o en combinaciéon con las otras
caracteristicas y elementos. Los procedimientos y caracteristicas descritos anteriormente se pueden realizar
utilizando cualquier arquitectura y/o entorno informatico apropiado. Los aparatos anteriores se pueden controlar
usando cualquier arquitectura y/o entorno informatico apropiado para realizar un procedimiento en el presente
documento. Aunque las caracteristicas y los elementos se describen anteriormente en combinaciones particulares,
cada caracteristica o elemento se puede usar solo o en combinacién con o sin las otras caracteristicas y elementos.

Se entiende, por lo tanto, que esta divulgacion no se limita a las realizaciones particulares desveladas, sino que se
pretende que cubra todas las modificaciones que estan dentro del alcance de la presente divulgacion tal como se
define en las reivindicaciones adjuntas; la descripcién anterior; y/o se muestra en los dibujos adjuntos.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de produccion de un absorbente de radiofrecuencia (RFA) en el ensamblaje de multiples capas,
comprendiendo el procedimiento las etapas en el siguiente orden:

aplicar una capa de metamaterial a un sustrato dieléctrico bajo, en el que el metamaterial tiene una primera
constante dieléctrica y el sustrato tiene una segunda constante dieléctrica;

afadir componentes resistivos a la capa de metamaterial;

afadir componentes capacitivos a la capa de metamaterial;

procesar la capa de metamaterial en una piel de RFA; y

aplicar la piel de RFA a un ensamblaje de multiples capas para la absorcion de radiacion electromagnética en un
intervalo de frecuencia dirigida en un producto final.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la impresiéon de huecograbado se usa para aplicar
el metamaterial al sustrato de bajo dieléctrico.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que tampografia se usa para aplicar el metamaterial al
sustrato de bajo dieléctrico.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que se usa escritura directa, nanolitografia dip-pen
(DPN) o la impresiéon por chorro de tinta electrénica para aplicar el material metamaterial al sustrato de bajo
dieléctrico.

5. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el intervalo de frecuencia dirigida es
un intervalo de frecuencia de microondas.

6. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que las capas de metamateriales en el
ensamblaje de multiples capas se fijan mecanicamente.

7. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que las capas de metamateriales en el
ensamblaje de multiples capas se termoconforma en un solo subconjunto antes de la inclusion en el producto final.

8. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el sustrato dieléctrico bajo incluye
esferas con constantes dieléctricas desiguales dispersadas uniformemente dentro de una matriz, en el que la
constante dieléctrica de la matriz es al menos dos 6rdenes de magnitud menor que la constante dieléctrica de las
esferas.

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la matriz y las esferas se usan en un
sobremoldeado para conectores de cable.

10. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la matriz y las esferas se usan en un cable
termoestable que cubre un grupo de cables.

11. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la matriz y las esferas se usan en una lamina
plana en una capa absorbente de EMI en el producto final.

12. Una piel absorbente de radiofrecuencia (RFA) en el ensamblaje de multiples capas preparado por un
procedimiento que comprende las etapas en el siguiente orden:

aplicar una capa de metamaterial a un sustrato dieléctrico bajo, en el que el metamaterial tiene una primera
constante dieléctrica y el sustrato tiene una segunda constante dieléctrica;

afadir componentes resistivos a la capa de metamaterial;

afadir componentes capacitivos a la capa de metamaterial;

procesar la capa de metamaterial en una piel de RFA; y

aplicar la piel de RFA a un ensamblaje de multiples capas para la absorcion de radiacion electromagnética en un
intervalo de frecuencia dirigida en un producto final.

13. La piel de RFA de acuerdo con la reivindicacion 12, en la que se usa impresion de huecograbado, tampografia,
escritura directa, nanolitografia Dip-pen (DPN) o impresion por chorro de tinta electronica para aplicar el
metamaterial al sustrato de bajo dieléctrico.

14. La piel de RFA de acuerdo con la reivindicacion 12 o 13, en el que el intervalo de frecuencia objetivo es un
intervalo de frecuencia de microondas.

15. La piel de RFA de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 14, en la que el sustrato dieléctrico bajo incluye
esferas con constantes dieléctricas desiguales dispersadas uniformemente dentro de una matriz, donde la constante
dieléctrica de la matriz es al menos dos 6rdenes de magnitud menor que la constante dieléctrica de las esferas.
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APLICAR METAMATERIAL SOBRE EL SUSTRATO DE MATERIAL
DIELECTRICO BAJO PARA CREAR LA CAPA DE METAMATERIAL

v

ANADIR COMPONENES RESISTIVOS Y CAPACITIVOS A LA
CAPA DE METAMATERIAL

v

FORMAR LA CAPA DE METAMATERIAL SOBRE UN
PRODUCTO FINAL

FIG. 3
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