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Resumen

Los MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) tienen multitud de aplicaciones en campos de ciencia e
ingenieria tan variados como la robética, biomedicina, electronica o espacio y comunicaciones. Muchos de estos
dispositivos emplean antenas, capaces de recibir y emitir sefiales de radiofrecuencia, y bobinados o solenoides,
capaces de interactuar con otras fuentes de campo electromagnético de tamafios micrométricos. Los métodos de
fabricacidn usuales de estos microcomponentes tienen limitaciones que afectan al desempefio de la maquina de la
gue forman parte. En este articulo, se propone un nuevo sistema semiautomatico que permite fabricar solenoides
y microantenas por bobinado de cable de cobre en tamafios micrométricos. Asimismo, se describe el sistema
completo, su modo de operacion y métodos propuestos para la fabricacion. Por Gltimo, se muestran resultados de
fabricacién y la caracterizacién de los microcomponentes logrados. Estos componentes son antenas cilindricas
helicoidales flexibles de 6.1mm de largo y 352 um de didmetro, e inductores de hasta 5 capas, con una longitud
de 680 um, y un diametro total de 300 um.
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Abstract

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) have many applications in fields of science and engineering as varied
as robotics, biomedicine, electronics or space and communications. Many of these devices employ antennas,
capable of receiving and emitting radiofrequency signals, and coils or solenoids, capable of interacting with other
micrometric-sized sources of electromagnetic fields. The usual manufacturing methods of these microcomponents
have limitations that affect the performance of the machine of which they are a part. This article proposes a new
semi-automatic system that allows microinductors and microantennas to be manufactured by winding copper wire
in micrometric sizes. Furthermore, the complete system, its mode of operation and proposed methods for
manufacturing are described. Finally, manufacturing results and the characterization of the microcomponents
achieved are shown. These components are flexible helical cylindrical antennas 6.1mm long and 352 pum in
diameter, and inductors of up to 5 layers, with a length of 680 um, and a total diameter of 300 pm.

Keywords: winding machine, microwinding system, microinductors, microantennas.

1. Introduccién
1.1. Motivacion

Los sistemas microelectromecénicos o MEMS son
dispositivos de tamafio submilimétrico. Estos
dispositivos pueden ser sensores, transductores,
actuadores, o componentes de sistemas milimétricos
mas grandes. Los campos de aplicacion de estos
dispositivos se extienden desde aplicaciones
biomédicas (cirugias minimamente invasivas [1],
endoscopias de cavidades estrechas [2] o

monitorizacion mediante implantes [3]), electrénicas
[4], de comunicaciones y espacio [5]-[7], hasta
robéticas [8].

La naturaleza de los MEMS es muy variada. En el caso
de los actuadores, existen de diversos tipos:
piezoeléctricos [9], electromagnéticos [10], fluido-
mecanicos [11] o electrostaticos [12]. Dentro de los
transductores y sensores, existen de deformacion [13],
quimicos [14], Opticos [15], -capacitivos [16],
piezoeléctricos [17] o electromagnéticos [18].



En los MEMS se requieren subsistemas y componentes
capaces de generar o recibir sefiales electromagnéticas.
En el caso de los actuadores electromagnéticos, son
necesarios elementos inductores capaces de generar el
campo  magnético  necesario  para  actuar
mecanicamente sobre imanes permanentes de alta
calidad [19]-[20] , que han demostrado ser reducibles a
la escala microscopica [21]-[22]. En el caso de los
transductores electromagnéticos, es necesario emitir y
recibir sefiales de radiofrecuencia a través de antenas
con la suficiente potencia y ganancia, y bajo
coeficiente de reflexion.

Los inductores se componen de ndcleos
ferromagnéticos, generalmente de seccién circular o
cuadrada, en los cuales se encuentra bobinado de forma
compacta un elemento conductor eléctrico con aislante
que previene de derivaciones eléctricas. Las antenas
tienen formas muy diversas, pero las que tienen forma
cilindrica generalmente estdn formadas por un
conductor enrollado en un ndcleo dieléctrico.

En aplicaciones de transmision de energia inalambrica
en escala macroscopica, las antenas helicoidales
permiten  combinaciones  emisor-receptor  mas
eficientes, y también combinaciones cuya frecuencia
de resonancia sea independiente del diametro [23]. Se
ha demostrado que la transferencia de energia
inalambrica es viable para dispositivos MEMS de
1mméd. En el caso de los inductores, como componente
bésico de motores y actuadores lineales, se busca que
sean capaces de generar la mayor densidad de campo
magnético posible por potencia consumida [24]-[26].
Esto hace que los motores con bobinas multicapa, con
la posibilidad de incluir un nucleo de hierro que mejora
sus caracteristicas, tengan mejor despefio que los
motores de bobinas planas. Asi, la fabricacion de
antenas  helicoidales y bobinas en escalas
microscopicas abre nuevas oportunidades en el
desarrollo de dispositivos MEMS.

1.2. Estado del arte

En la escala macroscdpica, las antenas e inductores
planos usualmente se fabrican por deposicion con
maéscara 0 por mecanizado con CNC. Los inductores
tridimensionales, tanto cilindricos como con otras
formas, se realizan por técnicas de bobinado
tradicionales [27]. Estas técnicas han sido
desarrolladas ampliamente en industria, e incluso
incorporan sistemas automaticos [28] en los cuales se
pueden fijar parametros de disefio para produccion en
masa de sistemas, como estatores de motores
eléctricos. Estos métodos requieren de sistemas de
posicionamiento y tensores mecanicos.

Las antenas cilindricas como las helicoidales, espirales
y otras formas se fabrican, en escala macroscopica, por
técnicas de impresion de circuitos conductores sobre
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polimeros flexibles. Posteriormente, se enrollan en un
cilindro rigido dieléctrico y paramagnético para darle
la forma de disefio [29]. También, se construyen las
antenas con laminas o cables de cobre y quedan
embebidas en resina para aportar rigidez [30].

En la microescala, es bastante comun la fabricacion de
espiras planas complejas y con varias vueltas por
métodos litograficos de deposicion [31]. Sin embargo,
para abordar la complejidad de estructuras de antenas
tridimensionales, e inductores con n(cleos
ferromagnéticos, son necesarias otras técnicas. Para la
construccién de microantenas cilindricas se emplea la
fotolitografia de estructuras en polimeros flexibles
enrollables [32]. También se emplea impresién 3D para
creacion de estas microestructuras. Sin embargo, en
ambos métodos existen limitaciones de forma o
relacion de aspecto de los circuitos de las antenas. En
la fabricacion de microinductores con nucleos
ferromagnéticos, se  emplean  técnicas  de
electrodeposicion con diferentes mascaras para
producir estructuras tridimensionales en las que
insertar nucleos ferromagnéticos. Estas técnicas
proporcionan la posibilidad de estructuras complejas,
pero no compactas. Tampoco permite la creacion de
inductores circulares, y como la deposicion de material
ferromagnético es compleja, es necesaria la insercién
de piezas ferromagnéticas completas. Existen ejemplos
de electrodeposicion sobre sustratos cilindricos,
creando solenoides cilindricos, aunque de bajo
desempefio y sin nucleos ferromagnéticos [33].

Una alternativa a las técnicas de deposicion
comentadas es escalar las técnicas de bobinado
tradicionales a escalas micrométricas, empleando
cables y nicleos micrométricos. Algunas ventajas del
microbobinado por cable son que se puede conseguir
un factor de llenado superior al 80%, que se pueden
escoger como nlcleo materiales con las propiedades
eléctricas o magnéticas requeridas tanto para antenas
como inductores, y que se requiere de equipamiento
menos especifico y de procesos menos complejos que
en métodos por deposicion. Sin embargo, tiene algunos
inconvenientes: se necesitan mas etapas de integracion
y ensamblaje en sistemas de los que forman parte los
bobinados individuales.

En trabajos anteriores, se han logrado microbobinados
con nucleos ferromagnéticos con didmetros de entre
0.8 'y 2 mm con 40 vueltas para aplicaciones de
transformadores [34]. Existen compafiias que proveen
de microbobinados comerciales tan pequefios como
0.5mm de diametro [35], [36], logrando factores de
llenado entre 70% y 85%. Tanto en la macro como en
la microescala se usan topes laterales para facilitar el
montaje de capas superiores. Microbobinados con
longitudes entre 1 y 2 mm, y didmetros tan pequefios
como 0.5mm se han logrado empleando topes [37],
[38]. Sin embargo, el alineamiento entre dos topes
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laterales en sistemas de bobinado micrométrico es una
dificultad.

Existen nuevas aplicaciones de MEMS que
implementan  transformadores  bobinados  que
demuestran nuevas posibilidades en componentes
electromagnéticos MEMS [34]. No obstante, no se han
encontrado  estudios enfocados en  sistemas
bobinadores para la creacion de componentes
micrométricos de estas caracteristicas.]

Los sistemas bobinadores industriales actuales pueden
llegar a bobinar componentes de hasta varios
milimetros. Existen varios tipos seglin su mecanismo
de bobinado: los que bobinan sobre nicleos toroidales,
los que lo hacen sobre armaduras ferromagnéticas de
motores eléctricos, y los que lo hacen sobre nicleos
axiales. Haciendo énfasis en los Gltimos, son sistemas
semiautomaticos con dos grados de libertad; con dos
motores se accionan el giro del bobinado y el
desplazamiento de la guia del cable a través de un
tornillo sin fin, respectivamente. Los actuadores se
pueden manejar manualmente a través de una consola
con botones y display. Esta consola también permite
programar los pardmetros de una operacién de
bobinado: velocidad de bobinado, numero de vueltas,
numero de capas, paso del bobinado y velocidad de la
guia.

2. Descripcion del sistema
2.1. Descripcion del sistema mecénico

El sistema se compone de una serie de estructuras
estaticas y méviles que hacen posible la sujecion de un
nacleo en torno al cual se puede bobinar un cable.
Mecénicamente se compone de dos sushsistemas
principales: el tensionador del cable y el sistema de
agarre y rotacion, tal y como se ve en la Figura 1.

Tensionador — a—

_Carrete

———Microscopio
Bobina

———Pistola calor

Figura 1. Montaje CAD del sistema de microbobinado.

El modelo del tensor es el YMH-00 de Tailkuke, que
permite ajustar la tension entre 2.5 and 14 cN. Este
dispositivo permite tensar el cable con un par de torsién
ajustable, generado por un peso también ajustable. El
par de torsién junto con la longitud del brazo generan
la fuerza de tension. Esta es la aplicada en el cable por
la polea sobre la que reposa en el extremo del brazo. A
través de una serie de poleas y fijaciones se logra
mantener fijo el cable mientras se le aplica la tension y
a su vez se desenrolla del carrete. Las tensiones estan
representadas en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de fuerzas del montaje mecénico.

El material del nucleo bobinado debe de ser lo
suficientemente rigido para aguantar el esfuerzo de
torsion provocado por la tension del cable. Por ello es
fundamental emplear materiales rigidos como soporte
del bobinado.

El cable empleado es el HSP15 Solabond de Elektrisola
un cable de cobre de 20 um de diametro, con dos capas
de 3 um; una capa base de poliuretano y una de
autoadhesivo de poliamida termo activable que permite
la adhesion de las capas de cable entre si mientras
permanecen aisladas eléctricamente. La adhesién de
las espiras se logra calentando el adhesivo del cable
con una pistola de aire caliente a partir de150°C.
Experimentalmente, se ha determinado que la tension
minima de 2.5 cN es la mas adecuada para asegurar el
bobinado sin romper el cable.

Por otro lado, el sistema de agarre y rotacion lo forman
un motorreductor DC con reduccién 1:65, cuyo sentido
y velocidad de giro se puede controlar a través del
voltaje de alimentacion, y el conjunto de portabrocas.
El primer portabrocas, de SAN OU (China), esta
acoplado al eje y permite sujetar didmetros de 0.6-6
mm. El segundo, modelo 162A de Starrett (Reino
Unido), estd acoplado al primer portabrocas y aloja



didmetros ente 0-1 mm. Esta disposicion permite
bobinar ndcleos sujetandolos UGnicamente por un
extremo, eliminando problemas de alineamiento.

2.2. Descripcion del sistema eléctrico y de control

El motor estd alimentado por una fuente de
alimentacion de tension continua en u nrango entre 4.6
y 6 V, lo que equivale a un rango de velocidad de giro
entre 8.57 y 13.64 rpm, respectivamente.

Para controlar la activacion y el giro del motor se
emplean dos pedales. Cada uno cierra el circuito
eléctrico en una direccion mientras se mantienen
pulsados, tal y como se muestra en la Figura 3. Esto
permite bobinar en una direccion u otray deshacer las
vueltas en el caso de que se haya detectado algun error
en el proceso.

Figura 3. Diagrama del accionamiento eléctrico del
sistema.

Para tener una realimentacion visual se emplea un
microscopio digital Wifi RS PRO-600X de RS-
Components conectado a un PC. Este sistema de vision
asistida se completa con el uso del programa OBS, que
permite la integracién de una cuadricula calibrada. Con
este sistema se puede visualizar una imagen con marcas
de 20um de resolucién, como la de la Figura 4.

=
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Figura 4. Visién amplificada calibrada con cuadricula de
medicion.
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Este sistema de control se complementa con una pistola
de aire caliente integrada con la fuente y que sirve para
activar el adhesivo de los cables en la fabricacion de
microinductores. Mediante el sistema de vision asistida
el usuario podra visualizar y medir el resultado de la
fabricacion.

3. Fabricacion y construccion del sistema

La integracion de los diferentes subsistemas de la
maquina se ha realizado a través de bancadas, postes y
tornillos para montajes Opticos de precision.

El sistema de tensidon se fija verticalmente a una
bancada, de manera que el peso ajustable cree la
tension necesaria por gravedad.

En una bancada diferente, se instalan los demés
dispositivos: el sistema rotativo queda fijo
horizontalmente, y cubierto por una carcasa impresa en
3D para proteger al usuario del sistema de rotacion, la
pistola de aire caliente queda fijada con un soporte de
manera que el flujo de aire se dirige sobre la zona de la
muestra, y el sistema de visién asistida que se monta
encima de dos mesas de desplazamiento. El
microscopio dispone de desplazamiento en el eje
perpendicular al eje del nicleo para poder calibrar el
patron del microscopio. También dispone de
desplazamiento en eje paralelo al del ntcleo para poder
visualizar los diferentes tramos del bobinado. Se
muestra la bancada de fabricacién en la Figura 5.

Figura 5. Montaje real del puesto.

El coste total de los elementos del puesto asciende a
aproximadamente 1500€.
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4. Uso de la maquina y proceso de microbobinado
4.1. Preparacion del puesto

Antes de iniciar el proceso de bobinado es necesario
preparar el puesto de fabricacion.

Primero se coloca el material que servird como soporte
rigido del bobinado. En el caso de los solenoides, una
barra de material ferromagnético o de acero no
magnético, segln lo requiera la aplicacion del sistema
del que formara parte. En el caso de las antenas, el
soporte sera una funda tubular flexible de teflén
(PTFE) en la que se inserta un eje de acero para aportar
rigidez. El nGcleo en cada caso se ajusta en el
portabrocas de menor didmetro. Y después se acopla
este portabrocas al de mayor tamafio.

Una vez el ndcleo del bobinado se encuentra
firmemente ajustado, de manera que su eje queda
paralelo al eje de rotacidn, se procede con el cable. El
cable de 20 um de cobre desde el carrete que esta sujeto
a la bancada, aunque su giro es libre para permitir
desenrollar el cable. Después, éste recorre el sistema
del tensionador, de manera que queda por encima de la
polea final del brazo movil del tensionador. Después,
se fija el cable a la parte mdvil del motor con cinta
adhesiva, pasando el cable por debajo del nucleo del
inductor o la antena. Esto se hace desde un lado u otro
segun el sentido deseado de bobinado. El tramo de
cable entre el nlcleo hasta la polea del tensor es el que
se mantendra en tension y ejercerd la fuerza tractora.
Seguidamente, se ajusta el tensor para aplicar al cable
la tension necesaria para el bobinado.

Después, se configura la fuente de alimentacion con un
voltaje entre 4.6 y 6V, para ajustar la velocidad de giro.
También se establece la temperatura de la pistola de
aire caliente a 150 °C, suficiente para la activacién del
adhesivo del cable, en el caso de los inductores.

El Gltimo paso en la preparacion del puesto es colocar
el microscopio en la posicién deseada, e iniciar el
programa OBS con la configuracién de rejilla que
permite, comparando con el didmetro conocido de los
nlcleos, saber el tamafio de cada celda para asi fabricar
inductores de diferentes tamafios o controlar el paso de
cada vuelta en las antenas.

4.2. Proceso de fabricacién

Tanto para la fabricacion de inductores como de
antenas, se parte del paso 1 de la Figura 6. En este se
muestra el cable que ha sido pegado con cinta adhesiva
al motor, pasando por debajo de los ndcleos. El cable
se encuentra tensionado y apoyado en el portabrocas,
permitiendo un inicio controlado y ayudando en el caso

de los inductores multivuelta a comenzar la siguiente
capa.

El bobinado se realiza a 20 rpm aproximadamente.
Durante la fabricacion de solenoides es necesario
aplicar calor constantemente mientras se hace el
bobinado, como se puede observar en la Figura
7iError! No se encuentra el origen de la referencia.,
para asi poder asegurar la adhesion entre espiras (paso
2, Figura 6, izquierda). En la fabricacion de inductores
multivuelta, a 2-3 vueltas del final de cada capa, la
pistola de aire caliente se desconecta y se montan las
primeras vuelas de la siguiente capa (paso 3, Figura 6,
izquierda). Entonces, se reactiva el aire caliente y se
procede como en la capa anterior (paso 4, Figura 6,
izquierda).

11383335081

Figura 6. Pasos en la fabricacién de inductores (izquierda)
y antenas (derecha).
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Figura 7. Aplicacion de calor durante el proceso de
bobinado de inductores.

Al cambiar de capa se mantiene el sentido de giro, pero
se guia el cable para avanzar las espiras en sentido
contrario. Esto impide que las capas queden
contrapeadas, pero el nivel de compactacion que se
logra es alto incluso desarrollando varias capas.

En el caso de las antenas, el paso inicial (paso 1, Figura
6, izquierda) se complementa con la aplicacion de una
imprimacion y posterior aplicacion de adhesivo, ya que
el adhesivo del cable no se fija bien al teflon. La
adhesion al nucleo se hace por adhesivo de cianocrilato
Loctite SF 770, que compatible con teflon.

Mientras se realiza el bobinado el cable a baja
velocidad se guia manualmente. No es necesario un
movimiento automatico de la guia en el proceso de
bobinado de inductores, ya que, el mismo cable tiende
apegarse a la espira anterior y basta con forzar el camio
de sentido del bobinado en los extremos. En el proceso
de bobinado de antenas tampoco es necesario un
guiado automético, la cuadricula calibrada en la
pantalla permite alcanzar la precision suficiente
mientras se guia el cable manualmente. Se comprueba
visualmente en el ordenador que el paso entre espiras
es el adecuado (paso 2, Figura 6, derecha). Las antenas
pueden estar compuestas por tramos eléctricamente
independientes. Si este es el caso, una vez finalizado
cada tramo se le aplica una capa de pegamento (paso 3,
Figura 6, izquierda) y tras secarse se corta el cable con
la longitud suficiente. Después se inicia un nuevo
tramo, pegando las primeras vueltas, y repitiendo los
pasos del primer tramo (paso 4, Figura 6, izquierda).

Una vez finalizado el proceso, se corta el cable dejando
cierta longitud extra para tener mayor flexibilidad en
las futuras integraciones. Después, se retira el nlcleo
del portabrocas y se almacena.

5. Resultados
5.1. Microinductores multicapa

Los parametros de disefio del inductor bobinado son: la
longitud del inductor, el didmetro del nucleo, didmetro
exterior, y la seccion del conductor, segin la
disposicion de la Figura 8.

b HILO:
Hilo de cobre: 20 um@
Capa base poliuretano: 2 ym
Capa union poliamida: 2 um
NUCLEO:
Pin de acero inoxidabe: 100 um@

d—

Figura 8. Parametros de disefio de un solenoide.
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Para nlcleos de acero inoxidable 304 de 100 um de
diametro se ha logrado fabricar microinductores de
hasta 5 capas con 125 vueltas consecutivas, de entre
577 y 680 um de longitud, didmetro exterior de entre
150 y 300 um y con un factor de llenado medio del
85%. Las capas permanecen adheridas, correctamente
alineadas y aisladas eléctricamente.

Se han tomado imagenes en microscopios opticos y de
barrido electronico para la comprobacion de los
resultados en diferentes etapas del proceso. En la Figura
9 se muestra la captura de un bobinado de una capa. Se
puede apreciar el buen nivel de compactacion de
espiras. En la Figura 10 se muesta una fotografia de un
inductor fabricado con 5 capas. Se puede apreciar la
calidad del proceso de fabricacion, la precision
geométrica que se puede alcanzar y el nivel de
compactabilidad del bobinado.

TM-1000_4745 2021/05/04 10:38 L D6.7 x500 200um

Figura 9. Fotografia en microscopio de barrido electrénico
de un solenoide de una capa.

Figura 10. Vista frontal y lateral de un inductor de 5 capas
en un microscopio optico.

En los inductores, la densidad de campo magnético
generada es proporcional a la cantidad de corriente que
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circula por el conductor. Sin embargo, por el efecto
Joule el conductor se calienta debido a la circulacion
de dicha corriente. Esto puede llevar a que debido al
exceso de temperatura no sean seguros para usarse en
determinados entornos, como el interior del cuerpo
humano, o bien que se rompa el inductor por las
tensiones inducidas en el calentamiento.

Se han realizado ensayos térmicos que buscaban
identificar los limites de operacién de los inductores.
En la Figura 11 se muestran los ensayos de
microinductores de entre 1 y 5 capas en aire a
temperatura ambiente, incrementando la densidad de
corriente a saltos de 20 A/mm? hasta el fallo. El fallo
del bobinado ocurre a los 250°C, cuando la resistencia
medida cae abruptamente indicando cortocirucito. A
través de la resistencia se calcula la temperatura
indirectamente, en funcion de la resistencia a
temperatura ambiente y la medida durante operacion.
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Figura 11. Ensayos térmicos para inductores bobinados de
1 a5 capas de temperatura (arriba) y potencia consumida
(abajo) en funcién de la densidad de corriente.

También, se han medido la potencia y la temperatura
en funcion de la densidad de corriente. La densidad de
dependera de la
capacacidad de disipacion térmica del entrono de la

corriente

maxima admisible

bobina. Sin embargo, ain para el caso de peor
capacidad de disipacion, que es el ensayo en aire, los
valores de densidad de corriente alcanzados son 2
ordenes de magnitud mayores a los vistos en maquinas
macroscopicas [38]. A medida que crece el nimero de
capas la densidad de corriente maxima admitida se
reduce. Tanto la temperatura como la potencia
aumentan cuadraticamente con la densidad de
corriente.

5.2. Microantenas

Los parametros de disefio de la antena helicoidal
bobinada son: la longitud de la antena, el diametro del
nacleo, el paso entre vueltas, y la seccién del
conductor, segun la disposicién de la Figura 12.
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Figura 12. Pardmetros de fabricacion de una antena
helicoidal.

Se han fabricado antenas con la siguiente
configuracion: longitud (L) de 6.1mm, diametro
exterior e interior del nacleo flexible de 300 pm y
100um respectivamente, paso (P) de 100um entre
vueltas, un espacio entre las secciones (E) de 200 um,
y un diametro de cable (d) de 26 pum.
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De este modo, se han fabricado antenas helicoidales
flexibles de 352 pum de didmetro total, con alta
precision en el paso entre las vueltas. La tasa de
fiabilidad del proceso es de mas de un 90%.

Para poder medir la sefial de la antena fabricada se
necesitan terminales que afectan al comportamiento
frecuencial de la antena. En la Figura 13 se muestran la
antena fabricada y los terminales soldados para la
medida.




Figura 13. Antena fabricada (arriba) y antena con
terminales de medida (abajo).

Por otro lado, se realizan simulaciones de elementos
finitos con la herramienta HFSS del programa Ansys
Electronics Desktop 2020 de la antena con los
terminales. De este modo, se determinan la frecuencia
de resonancia, coeficiente de reflexién y ganancia de la
antena.

El modelo de la antena simulada con los terminales
auxiliares tiene una frecuencia de resonancia de 3.2
GHz, donde el coeficiente de reflexion es de -19.6 dB,
y la ganancia es de -10.87 dBi. En la mediciones
experimentales realizadas, la frecuencia de resonancia
es encontrada en 3 GHz, con un coeficiente de
refelxion de -17 dB, mostrando una buena correlacion
entre los datos obtenidos por el modelo de simulacién
y los ensayos. Estos resultados son visibles en la
gréafica de la Figura 14.
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Figura 14. Comparacion de medida y simulacion del
coeficiente de reflexién de la antena fabricada.

La diferencia entre los resultados medidos y simulados
potencialmente se debe a la diferencia entre la
impedancia de las sondas de medida y los terminales
de la antena. Sin embargo, las mediciones quedan
validadas, de manera que la antena sin los terminales
auxiliares de medida tendra la misma respuesta que su
equivalente en el modelo, que tiene una fecuencia de
resonancia de 4.7GHz, coeficiente de reflexion de
25.1dB, y ganancia de -4.7 dBi.

Las antenas fabricadas son prototipos finales de
antenas flexibles de alta ganancia para aplicaciones de
tansferencia de energia inlaldmbrica. Sus materiales
son biocompatibles, esto las hace componentes
integrables en herramientas médicas, como catéteres o
dispositivos implantables.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema de fabricacién
micrométrico para bobinado de microcomponentes
electromagnéticos. Se ha logrado fabricar antenas
cilindricas flexibles con nicleos dieléctricos de 6.1mm
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de largo y con un didmetro de 352 um, e inductores
multicapa (hasta 5 capas) sobre ndcleos no magnéticos
con alto factor de llenado, con una longitud de 680 pum
y un diametro de 300 um. Se consiguen fabricar
antenas de alta ganancia y microinductores con niveles,
ambos aptos para su integracién como subsistemas en
MEMS para uso biomédico entre otros. Los
componentes obtenidos se han probado para validar su
diseflo y construccion. Las dimensiones vy
caracteristicas logradas de los bobinados no tienen
precedentes en la literatura, y los resultados obtenidos
se han realizado por métodos poco explorados y
explotados con un coste inicial bajo, y sin necesidad de
entornos especiales como camaras limpias.
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