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Resumen

En el presente trabajo se estudia la trangmisi absordn de ondas electromagticas
a traes de un determinado tipo de estructuraatiea perbdica: las denominadas rejillas de
difraccion compuestas. Estas estructuras son placasioeet de un cierto espesor perforadas
con ranuras distribuidas con una cierta periodicidad espacial. Sengrapanodelo diamico,
basado en la tet@ de circuitos, conducente a la obtéwcde los coeficientes de absdantiy
transmisbn de estas estructuras en forma #ita. Para ello, los campos electroméatjoos
existentes en la estructura se represamaomo una superposici de modos propagativos y
evanescentes. Los modos excitados de ordas Ibajo se represendar en el modelo de cir-
cuito mediante secciones d@éa de transmiéh, bien en propagamn o bien evanescente.
Estos modos introducen el éater “diramico” del modelo. El efecto del resto de modos de
orden superior se introduéiren el modelo mediante elementos concentrados (condensadores
0 bobinas) cuyos valores son independientes de la frecuencia, cgmistioy pues, la parte
esttica del mismo. Los resultados ditiabs requieren de la suma de series gtigas infini-
tas, por lo que se ha implementado un sencilldigo escrito en MathWorks-MATLAB para
obtener resultados nuaricos. El efecto de lasgpdidas se ha incluido usando un sencillo mo-
delo fenomendlgico \alido para condiciones de fuerte efecto pelicular. Se maéstralgunas
peculiaridades interesantes de la respuesta electr@tiegde este tipo de estructuras.

Abstract

In the present work, the transmission and absorption of elawgnetic waves through a given
class of metallic periodic structure is studied: the soledlcompound gratings. These structures
consist of thick metal slabs periodically perforated witriches or slits which are distributed with
a certain spatial periodicity. a dynamic model is propodeased on the circuit theory, leading to
obtaining the absorption and transmission coefficientsuzhsstructures in analytical form. In
order to get this result, the electromagnetic fields in thacttire are represented as a superposi-
tion of propagating and evanescent modes. The lowest ordégedxmodes are represented in the
circuit model by means of sections of transmission linesj might be propagating or evanescent
distributed elements. These modes account for the “dyriaratare of the model. The effect of the
remainig high-order modes is introduced using lumped fezgpy-independent elements (capaci-
tors and inductors), thus accounting for the quasi-statict jpf the circuit model. The obtaining of
the analytical results involves the summation of infiniteeucal series, in such a way that a sim-
ple MathWorks-MATLAB script has been written to generatearigal values. The effect of losses
has been incorporated to the model by using a simple phenaogoal model, which is valid for
strong skin effect operation. A number of interesting pecitikes of the electrical response of this
kind of structures will be shown.
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1. Introduccion

El estudio de la propagdum de ondas electromagficas a trags de estructuras naicas y
dieléectricas con periodicidad espacial, aunque es un tema @larga tradidn tanto en el cam-
po de ladptica [1-3] como en otros rangos del espectro electrongétign (microondas], infra-
rrojo [5], terahercios§]) ha experimentado recientemente un crecimiento exglassociado con
el descubrimiento, en 1998, del fameno conocido como transnsi optica extraordinaria7|
(EOT, por sus siglas en irgg, Extraordinary Optical TransmissignEl fendbmeno en cue<in
consiste en la existencia de picos de trangmisi traes de una estructura formada por una distri-
bucion perbdica bidimensional (2D) de agujerogetfricamente pegies (significativamente as
pequéios que la longitud de onda a la frecuencia de @ggrpracticados en unarhina de mate-
rial opaco (generalmente, un conductor atieb). Esos picos de transnisi no pueden explicarse
en &rminos de la transmisividad de los agujeros individuatesiipha por la teda de Bethe§].
Dado que el pico de transmisi aparece a una longitud de onda mugxima al periodo de la
estructura reticular, parece claro que eldiereno est estrechamente relacionado con ebctar
periddico de la distribu@n de agujeros. Desde la publicacidel ariculo de T. W. Ebbesent
al. [7] numerosos autores han centrado su atenen el estudio de este tipo de estructuras, en
muchas ocasiones recuperando resultados que, en el canfpindeniera de microondas y de
las antenas, fueron objeto de estudio entre fms &0 y 90 del siglo XX. Estas estructuras presen-
tan comportamientos interesantes tanto si sorogeas en dos dimensiones (2D), como en una
Unica dimengn (1D). Una gran cantidad de resultados relacionados denpesblema pueden
encontrarse en varias revisiones extensas publicadas eltinoos d@os P-11].

El analisis de estructuras pédicas con periodicidad 2D y 1D comparte una carastiea en
comun: el estudio de ambas puede reducirse al de una sola cettiuya que los campos elec-
tromagreticos son iénticos en cada celda (o simplemente se diferencian en tor tiefase) en
el supuesto de ser iluminadas por ondas planas uniforme®) saele ser el caso. A<l pro-
blema se reduce a un problema similar al que los ingenieresict®ondas tienen que resolver
cuando analizan discontinuidades en el interior dagde ondas rectangulards]. En la figura
1 se ilustra de forma esquéitica esta idea, tal como se hace &4 para el estudio del fé&nimeno
de transmigin extraordinaria. El problema planteado pos&itteringde una onda plana por una
red bidimensional de aberturas rectangulares practicadas metal (que en el trabajo citado se
considera un conductor perfecto) se reduce al dalisia de un diafragma colocado en el interior
de unainea de transmiéh de placas plano-paralelas, como el que se muestra endessfi¢p) y
1(b). El tamdio de las aberturas es arbitrario, pudiendo ser signifaratwnte inferior a la longitud
de onda. En14] se demuestra que los circuitos mostrados en el panel dedecha figural dan
cuenta, con la ayuda de unos pocosapagtros, de todos los detalles deldereno estudiado. Este
tipo de modelos son ddiles de aplicar a frecuenciégticas, dado el cacter de los metales en ese
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Figura 1: (a) Placa conductora perforada con orificios rectang,leisa frontalmente. El espesor de la
placa eg, las dimensiones de los orificios sen y w, a lo largo de las direccionase y respectivamente.
La periodicidad con la que se distribuyen los orificios viene dada por tasedros de red, y a, . (b) Vista
lateral de la estructura. (c) Vista frontal de la celda unidad. (d) Vistaaladerla celda unidad. En el panel
de la derecha se muestra el circuito equivalente propuesti?ermlé donde se han exido las figuras.

rango de frecuencias (los metales a esas frecuencias sextampomo plasmas penetrables), pe-
ro son muy pacticos a frecuenciasas bajas, desde el infrarrojo lejano hasta las microondas. H
gue hacer notar que, al contrario de lo que se supuso en wipirel feromeno de transmisn
extraordinaria se puede observar en cualquier rango dedine@s 15]. Por tanto, una consecuen-
cia importante de esta forma de plantear el problema es gpeséisle desarrollar modelos de
circuito con unos pocos pametros (modelos de “orden reducido”) que explican pafeente

el comportamiento electromagtico de la estructura. En la figutapuede observarse que el de-
nominado “circuito equivalente” esformado tanto por elementos concentrados (condensadores
bobinas, transformadores) como por elementos distrisUidteas de transmisi).

Los modelos de circuito originalmente desarrollados pstraieturas EOT en dos dimensiones
tambén se han aplicado en la bibliogiaal modelado de estructuras [@elicas 1D 2], las cuales
tambén presentan fémenos “enticos” (como el mencionado de transroisiextraordinarials,

17])) y tienen la ventaja de seras faciles de analizar y modelar. En la figu2ase presenta un
ejemplo de estructura pédica 1D y el circuito equivalente, tal como se desabreh [L2]. Este
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Figura 2: a) Ejemplo de estructura fetica en 1 dimenén. Se trata de una placa rakta de un cierto
espesor), perforada en este caso con ranuras distribuidas con un pefiodyga anchura es. b) Celda
unidad: representa una discontinuidad del tipo it En una gia TEM (transversal electromagfica) de
placas plano-paralelas. A la derecha se muestra el circuito equivatepteepto en]2], articulo de donde
se han extrao las figuras.

articulo constituiad una de las bases sobre las que se desarrolla este trabajdelgfado. En12)]
se consideraba la incidencia normal de una onda plana oméfen una agrupamn perbdica de
ranuras practicadas en ur@rina de espesor finito de un metal, siendo transversal &iagn
(TM) la polarizacon de la onda incidente (campo ma&gjno paralelo a las ranuras) y frecuencia
de operadn por debajo delagimen de difracéin (esto es, longitud de onda mayor o igual al
periodo de la estructura). Otros autores publicaron posteente extensiones de ese modelo que
tienen en cuenta polarizéci TE (campo d@ctrico paralelo a las ranurad)g], incidencia oblicua
y operacbn a frecuencias dentro del rango d&gimen de difracéin [19, 20].

Por tanto, podemos concluir que existe la posibilidad dedést los fedomenos fsicos de la
transmisbn y la reflexon en este tipo de estructuras a partir de modelos e ideasmtigies de
la teoiia de circuitos y lasiheas de transmisin. Algunos autores han centrado su atena@n el
estudio de un tipo de estructuras unidimensionales qudittgen una generaliza@n de la pre-
sentada en la figura La generaliza@n consiste en considerar que en cada periodo de la es&uctur
no hay una sola ranura, sino una agrupadale varias ranuras @imas las unas a las otras. En la
literatura €cnica sowética puede encontrarse un estudio de este tipo de esasi@nrun artulo
de Masalov, Sirenko y Schestopal@4], pero no es hasta este siglo que el tema vuelve a conside-
rarse en la literatura cidifica occidental22]. A estas estructuras se les ha denominado “redes de
difraccibn compuestas’compound gratingsen la literatura en ingk). Estas estructuras, adem
del feromeno de la transmisn extraordinaria y otras resonancias de tipo Falamef(como las
gue presentan las estructuras de ranuras simples), exinbeteresante fenomeno conocido como



“resonancia de fase”, que conlleva la apdnicile un cero de transmisi en medio de una banda de
paso del tipo Fabry-&tot. Estos ceros de transndisj de anchura espectral muy pefjagaparecen
como consecuencia del acoplamiento entre ranuras ve€lpa se estudiarmas adelante, ello

es debido a que, al poseeasmde una ranura por periodo, se incrementaigiero de grados de
libertad en cuanto a las configuraciones posibles del camegtr@maggtico en la entrada de la
ranura. Algunos autores han mostrado experimentalmeipie$®ncia de estos ceros de transmi-
sibn en estructuras compuestas operando en trar@snjd]. Pero tambén se han estudiado tanto
tedrica [24] como experimentalment@$] las versiones de estas mismas estructuras operando en
reflexion, cuando las ranuras en el metal no lo atraviesan compgetam

El estudio de estructuras 1D con uingica ranura por periodo usando modelos de circuito se
ha llevado a cabo de forma exhausti$&,[L8-20] haciendo uso de modelos de circuiimamicos
capaces de incorporar la apabicide feomenos como la transm@si extraordinaria, o capaces de
estudiar el comportamiento de este tipo de estructurasaléek iegimen de difracéin (aquel en
el que la longitud de onda comienza a ser inferior al pericgltacestructura). No obstante, para
el caso de estructuras compuestas, c@s ohe una ranura por periodo, los modelos de circuito
disponibles hasta ahorad] son de tipo heustico y no tienen en cuenta efectosatimcos aso-
ciados a una dependencia en frecuencia de algunos de losretenae circuito necesarios. Esos
modelos pueden reproducir algunos resultados experitesr{tanmo los presentados &3]), pe-
ro pierden su validez cuando la longitud de onda de la rashdaicidente empieza a acercarse al
valor del periodo de la estructura, y carecen por completatildad si se pretende reproducir el
comportamiento de la misma en la regide difracadn. Para el caso de las estructuras compuestas
gue operan en refledn, los resultados &s interesantes tienen lugar en la oegile difraccdn, de
modo que el modelo desarrollado €?] no puede ser utilizado tal cual para tratar este tipo de
estructuras. El objetivo de este trabajo es superar est#adiones e implementar un modelo total-
mente dimico de circuito siguiendo las indicaciones presentadameeciente trabajd2p]. El
modelo en cuestin sea utilizado para estudiadbmo influyen los distintos pametros geoktricos
en la respuesta de rejillas compuestas operando tantonsmiisbn como en reflexin.

Por tanto, la estructura que presenta el presente trabi@iggsiiente: en primer lugar se intro-
duciran los conceptos necesarios para comprender el compontandie este tipo de estructuras.
Asi, se distinguian los distintos tipos de estructuras que se pueden est8dianalizéa poste-
riormente la influencia deliliero de ranuras por celda unidad,@smo la periodicidad destas,
profundidad de las mismas, etc. Se distingnitambén las zonas de trabajo posible de este tipo de
estructura, en funoén de la frecuencia de la radiaai utilizada para iluminarlas. Posteriormente,
se expondan las ideas clave sobre el taneno de la transmisin extraordinaria y sobre la apa-
ricion de las resonancias de fase. Tras ello, se pregegitanodelo desarrollado en la referencia
fundamental en la que se inspira este trab2§). [Asi, se expondan las ideasi$icas subyacentes
a ese modelo damico para, posteriormente en la séodile resultados, elaborar un programa en



Matlab que implemente las expresiones maiticas obtenidas del afisis. Finalmente, se rea-
lizara un estudio paraétrico completo a partir del script de Matlab, y se anafinadle manera
minuciosa los resultados obtenidos (el script elaboragmede encontrar en el Anexo ).

2. Objetivos y metodologa

El objetivo de este trabajo es el de proponer un modelo daitrdinamico, mediante ele-
mentos de circuitos distribuidosr{eas de transmisin) y elementos concentrados (condensadores
y resistencias en nuestro caso) para estudiar las progiediedtransmiéin y absordn de ondas
electromagaticas por un tipo particular de estructuras paidas meilicas conocidas como reji-
llas de difracadn compuestas. En la figuBsse muestran dos celdas de una estructura de este tipo
para problemas de transniisi Cuando la cara inferior de esta estructura esgjada por un blo-
gue medlico, como ocurre en las estructuras estudiada24jnfjablamos de rejillas compuestas
de reflexon. La estructura, por simplicidad, se considailmminada por una onda plana uniforme
con polarizadn TM en incidencia normal. La polarizéci TE no es de gran intes en estos casos.
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Figura 3: Rejilla de transmigh compuesta (dos celdas) formada por una stigsérbdica de grupos de
tres rendijas iénticas. Figura extida de R5].

Mediante un sencillo alisis electromaggtico basado en la descompoéitide los campos en
los modos de las diferentesiga de ondas que se pueden identificar en la celda unidad de la e
tructura bajo estudio, e introduciendo algunas simplifaraes aceptables, seposible obtener el
coeficiente de reflegn y de transmigin para esta estructura y su variante en reflexias expre-
siones obtenidas se pueden interpregailfnente enérminos de un circuito equivalente que nos
ayuda a comprender mejor el funcionamiento del dispositptaco. Las expresiones mataticas
gue determinan los valores de los distintos elementos dardros concentrados que es preciso
utilizar en el modelo se calcukan mediante un sencillo programa escrito en Matlab. Ha +esul



tado de especial intes la observadn de un interesante fémeno no reportado hasta ahora: las
estructuras estudiadas, cuando se considera el efeqtatdiside los conductores, pueden llegar
a absorber casi toda la potencia incidente en un rango deefreias muy estrecho, a pesar de
estar operando a frecuencias tales que el material con elsuleecha la estructura (un conductor
metlico) debela comportarse casi como un espejo perfecto.

Tras verificar que los resultados obtenidos se ajustan gkrado, se compain con resul-
tados de simuladoressicos basados en la resoldcide las ecuaciones de Maxwell mediante el
método de los elementos finitos. Tar@bise mostran comparaciones con resultados obtenidos
por otros autores usando ektmdo de adapta@n modal. Finalmente, se modifiéarlos paame-
tros dimensionales de las estructuras, obteniendo nuesokados que s@&n analizados de manera
minuciosa.

Por tanto, el plan de trabajo ha sido, en primer lugar, raalina iisqueda bibliogifica, donde
nos apoyamos en variosiatlos sobre el tema, prestando especial aber@i26] para obtener los
fundamentos taricos. Tras ello, se implemenel cdigo en MATLAB para verificar los resultados
publicados en ese trabajo y en otros que usaban moddessdaiisticados. Finalmente, se han
comparado los resultados con los obtenidos mediante nogelamente nuéricos generados
mediante el uso de un simulador comercial y se han sacadorabisiones pertinentes.

3. Marco teorico actual

En esta secon trataremos de dar una escuetadrisiel estado actual del desarrollo de modelos
de circuito para el estudio de estructuras emparentaddasqoe vamos a estudiar en este trabajo.

3.1. Estructuras periodicas en 2Dy en 1D

Retornemos al tipo de estructuras representado en la flgedentemente, se trata de una
estructura peaidica 2D formada por aberturas (que normalmenterseonsideradasé@dtricamen-
te pequéas) que se asemeja a las originalmente estudiadas ponvensidiad de autores a lo largo
de mas de unaécada,9-11]. Como se menciomen la introducdin, se puede realizar unéaln
sis de esta estructura a partir del estudio detumi@a celda unidad (unidad elemental a partir de
la cual se puede componer toda la estructura, en el mismdeepie se toma en el estudio de las
estructuras cristalinas en laskea del Estado&ido), dado que el campo electrom&gino dentro
de cada celda unidad estitico al de cualquier otra celda. Es conocidd, R7] que, para este
caso, cuando se verifica qRe, > a,, la estructura se comporéacomo una superficie selectiva
en frecuencia (FSS, en irgg) convencionaH]. Las resonancias de transnaisique se observan
en estos casos son denominadas por algunos autores “res@nad®@ gitaonda localizadas2jg].
En caso contrario, existe la posibilidad de que aparezanehfeno de transmign extraordina-



ria, consistente en la apaei de un pico de banda estrecha en las proximidades de |z freau
para la cual la longitud de onda es igual al periodo en la ciibag, (la de polariza@n del campo
eléctrico incidente). En esa situéni, se produce un fémeno colectivo y los campos reactivos
asociados se extienden notablemente fuera del entornoateettura, siendo, adés, su inten-
sidad mucho mayor que la de la onda incidente (efecthett: enhancemenen la literatura en
inglés, efecto de gran utilidad si se desean utilizar estosrssteomo sensores 0 como elementos
para incrementar la eficiencia delglas solares).
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Figura 4: Panel izquierdo: capacidad e inductancia por celda unidfasheibn del periodo horizontal,.
Panel derecho: capacidad e inductancia por celda unidad erdfudel periodo verticak,,. El espesor
de la placa métlica est = 0.2mm, y la anchura y altura de la abertura rectangularspn= 3.0my
wy, = 0.5mm. El periodo que no se viarvale 5 mm ¢, en el primer panel y.,, en el segundo panel). Las
autoinducciones son lagkas continuas en negro. Estagigenes fueron generadas p&3d.[

Para entender mejor la derivanide los modelos utilizados para simular el comportamigato
estructuras con aberturas, consideremos un caso en el gsjgesior de la metaliz&ei no es sig-
nificativo (despreciamos el espesor de la metal@gciEn ese caso, lankea de transmiéh y los
transformadores que aparecen en el circuito equivalensératm en la figurd no son necesarios.
La presencia de las aberturas genera infinitos modos sugetanto de naturaleza TE como TM
gue, si se supone que trabajamos por debajoadginen de difracéin, operan por debajo de sus
frecuencias de corte. La téarde campos de ondas guiadag][nos dice que la energ reactiva
acumulada en modos TE al corte es de tipo inductivo, miequada asociada a los modos TM
es capacitiva. De este modo, en el circuito equivalente gaelite como se refleja y transmite el
modo fundamental (que es el modo propagativo de tipo TEM gpeapaga en las fas de placas
plano-paralelas asociadas a cada celda unidad), el efietial ge todos los modos superiores se
puede simular con un circuito tanque paralb{@ conectado en paralelo con lasdas de transmi-
sion que representan el modo TEM. A la frecuencia a la que astdito resuena, en ausencia de
pérdidas, se produce un circuito abierto y la transpmigs total. Se ha demostradet[27] que la
frecuencia a la que ese circuito resdnas lasicamente independiente del valorad€periodo en
la direccbn perpendicular al campoéadtrico incidente). Ello es debido a la compensaantre
los valores d&”' y L, pues al aumentar,, el valor deL se incrementa, pero el d&' disminuia



correspondientemente. En la figutaextrada de R7], se aprecia la variaon, respecto de,, de
LyC.

Comentado lo anterior, y dado que la periodicidad espaeia¢tmenor relevancia en la direc-
cion z que en la direcéin y, todo el esfuerzo del estudio en este trabajo se cantatonces, en
estructuras peddicas en una dimer@i con la periodicidad a lo largo de la diremaide polari-
zacbn del campo éctrico (/). Para este tipo de estructuras, la periodicidag,et), hace que el
valor de la capacidad viar (practicamente de forma lineal) de manera muclés imtensa que la
inductancia, que apenas ian partir de un cierto valor. En lagfica mostrada en la parte derecha
de la figurad se comprende mejor esta situ@ti Cabe preguntarse poré&aparece siempre una
resonancia del circuito tanque”' a frecuencias por debajo de la de la apanaiel Egimen de
difraccion (tambén conocida como primera anon@atle Rayleigh-WoodJ)). La razdn es que la
contribucbn a la capacidad del modo TM(éste es el primer modo superior) de laayde ondas
virtual asociada a la celda unidad tiende a infinito cuandoaeercamos a su frecuencia de corte,
hecho que no haa sido tenido en cuenta con anterioridad a la publaade [L4] (curiosamente,
no existen artulos sobre superficies selectivas en frecuencia en losegjhaya manifestado este
efecto).

A pesar de las similitudes entre el comportamiento de lasasatas peddicas 2D y las 1D,
existen diferencias sustanciales taambilLa principal es que, para el caso de grosores de metaliza-
ciobn comparables a la longitud de onda, un efecto importanjee$a gia de ondas formada por
el agujero est al corte, mientras que si hablamos de ranuras unidimeaie®de longitud infinita
en la direcadn perpendicular a la de polarizanidel campo éctrico y a la de propagam de la
onda, siempre existe un modo de transamsie tipo TEM soportado por el interior de la ranura. En
ese caso, las estructuras 1D pueden transmitir la totadieléalpotencia incidente (si se ignoran las
pérdidas en los materiales) cuando se producen resonarckebdy-Rrot [12]. Otra importante
diferencia es que, mientras que una abertura de formaaraign el caso 2D va a excitar tanto
modos TE como TM, en el caso 1Bls pueden excitarse modos TM. Esto quiere decir que en el
circuito equivalente la influencia de los modos de ordenrsoipeecesarios para poder satisfacer
las condiciones de contorno en el plano de la aberil@encontraremos condensadores. Estos
son los condensadores de capacidag que vemos en el circuito de la figuzaUna vez realizada
la distincibn entre las propiedades de las estructura$gieas en 2D y en 1D, nos centraremos en
estadiltimas.

3.2. Adaptacibn de impedancias

La idea de utilizar conceptos de la teode ondas guiadas para modelar la trangmigire-
flexion de ondas electromagficas por estructuras pédicas [L2, 14, 27] facilita la interpretadn
de la fisica que estdetas de los fedmenos observados experimentalmente o simulados mediante



métodos nuraricos. En la teda de ineas de transmi@n [29-31] aparece el concepto de adap-
tacion de impedancias. Ascuando unaihea de transmién se conecta a una carga, y la carga
presenta la misma impedancia que la carétiea de lainea, se dice que la carga&stdaptada a

la linea. En ese caso, el coeficiente de reflexde anula y el de transnisi sea la unidad, produ-
ciendose toda la transferencia de la potencia deéala la carga (en ausencia de otros mecanismos
de perdidas).

Como se ver posteriormente, si se modela la zona desde la que incigeliaammo unahea
de transmigin, y la rendija como otranea de transmién, como se muestra en la figzase
produci@ una transmisin total de la potencia de un lado a otro dellmina medlica con ranuras
cuando la impedancia que terminailéga de transmién que simula la reg@n en la que se propaga
la onda TEM incidente sea igual a la impedancia carestiea de talinea. Siignoramos el efecto
de las capacidades situadas en los bordes dieda fue simula la ranurdrfea de baja impedancia
caracteistica cuando se la compara con las de ldagde entrada y salida), es un ejercicio trivial
ver que halix adaptadn perfecta cuando la profundidad de la ranura seaimmeno entero de
veces media longitud de onda en el interior de la ranura.sSidpacidades no son despreciables,
la condicbn de adaptadin perfecta tamiin se da,&@o que una longitud de onda un poc@sn
larga (frecuencia @s baja). Este tipo de resonancias se denominan de Faloy-Bi las ranuras
son muy estrechas, el ancho de banda de esas resonandasteaT peqii®, de modo que fuera
de la condiddbn de resonancia la transniisies escasa, refgjdose la mayor parte de la potencia
incidente. Las dimensiones de la estructura (periodo,wanatke la ranura, espesor de damnina
meflica) controlan, pues, las frecuencias a las que se progices de transmién y la anchura
espectral de los mismos.

Volviendo al modelo de circuito mostrado en la fig@&godemos plantearnos la posibilidad
de que las capacidadésy que se colocan en los extremos del tramoided de transmién de
baja impedancia caracistica que modela la regn de la rendija pueda depender de la frecuencia.
Si se tiene en cuenta que esa capacidad procede de laceresgtiva asociada a los modos TM
de orden superior excitados por la discontinuidad de “s#dtaltura” en la gia de placas plano-
paralelas que modela la celda unidad, es claro que, en gesgtidcto, esa capacidad depende de
la frecuencia, ya que la admitancia modal de los modos TMmikpéde la frecuencia de forma
no lineal. Sin embargo, si la frecuencia de trabaja égbs de la frecuencia de corte de un modo
concreto, la admitancia del modo TM al corte es imaginaria gudirectamente proporcional a
la frecuencia de trabajo. Por eso puede considerarse quenstibacbn a la admitancia de la
discontinuidad es la de una simple capacidadtest. En la pactica esto es apara todos los
modos excepto, posiblemente, el de frecuencia de cdssb@ja, que coincide con la frecuencia a
la cual el periodo de la estructura fislica es igual a una longitud de onda. La contribon@xacta
a la admitancia de ese modo debe ser tenida en cuenta sinmapcmnes, de tal manera que la
capacidad total’ty, puede escribirse del siguiente mod@j



Cmm(f) = Co+ ) 1)

donde Ary, €s una constante relacionada con el nivel de exéitadel primer modo de orden
superior, el TM, f es la frecuencia natural de trabajgyla impedancia caractstica del vam

(=~ 377 Q). En (1) puede verse claramente que la contribnale ese modo a la capacidad de borde
total de la discontinuidad de salto depende fuertementa fteduencia en las proximidades de la
frecuencia de corte del modo TMf™2. Las frecuencias de corte del resto de los modos superiores
son tales que el denominador que aparece en esa corrnlegipacticamente independiente de
la frecuencia, ya que el -1 que aparece en el radicando se pgiearar. La suma de todas las
capacidades asociadas a los infinitos modos superioregrgena un valor eatico que hemos
llamado(. Si la frecuencia de trabajo es baja en comparacon la de corte del primer modo
superior, incluso la contribugh de ese modo es independiente de la frecuencia y la cagacida
Ctv sefia puramente estica. De hecho, potr calcularse resolviendo un problema de Laplace
bidimensional. Sin embargo, la dependencia con la frecaeagociada al primer modo TM es
esencial para explicar el femeno de la transmisin extraordinaria en este tipo de estructuras. La
expresbn (1) nos dice que la capacidad de borde tiende a infinito al acersa la frecuencia de
corte del modo TM. Justo a esa frecuencia la capacidad se comporta como ogiotutto y toda

la potencia incidente es reflejada. Esta frecuencia es é&midifrecuencia a partir de la &@use
entra en el@&gimen de difracé@n (los bbulos de difracén no son ras que los modos superiores
en legimen de propagam). La reflexon total que se observa es lo quedgtica se conoce como
anomala de Rayleigh-Wood (RW). Si el espesor de la metal@acio es estrictamente cero, el
pequéo tramo deihea de transmign que lo modela siempre llegaa resonar con'ry dando
lugar a un pico de transmési que no es explicable mediante el modelo de FalerptP Este
pico siempre ocurre a una frecuencia mugma af™2 y su ancho de banda es muy pefoe
Este pico de transmisin es lo que se ha dado en llamar en la literatura “pico de rrisitn
extraordinaria”. Como vemos, el sencillo modelo propuestl@] predice tanto la anomial de
RW como el pico de transmian extraordinaria, a&omo la ausencia de tal pico si el espesor del
metal es muy peqi® [17].

3.3. Rejillas compuestas: importancia del amero de ranuras por celda uni-
dad

En el apartado anterior se ha analizado brevemente el casgildes de difracadn unidimen-

sionales y se ha explicado cualitativamer@mo el modelo de circuito desarrollado d2][predice

la existencia de resonancias de Fabgye® una resonancia de transraisextraordinaria y la ano-
malia de Rayleigh-Wood. Sin embargo, ya se ha comentado amembde que existe una extedisi
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de este tipo de estructuras que presenta un comportamlentmenag@tico muy interesante. Se
trata de estructuras que poseeasmde una rendija por celda unidad (llamaremos a estastestruc
ras rejillas de difracéin compuestas, compound gratingsusando la terminoldg anglosajona).
Estructuras de este tipo fueron analizadas porifiens$ ucranianos hace variasahdas21], pero

su trabajo fue poco conocido en el mundo occidental. Lasastas de ranuras compuestas han
sido objeto de estudio &s recientemente en algunos trabajos sobre este tipo dmagipticos
operando en refle@n [24,32] y en transmigin [22)].

YI—’ 5. .
1] 3
- - |
cEmIlE ~ i
(e)J=5 g | .
) . X

Figura 5: Panel izquierdo: celda unidad de varias estructuras cdijagsimples y compuestas. Panel
derecho:ipicos espectros de transndisipara las estructuras de la izquierda, en los que se pueden aprecias
ceros de transmiéh en las bandas de paso tipo FabgreR y picos de transmi@n extraordinaria. Estas
figuras han sido extrdas de 22].

En la figurab se muestra, en el panel de la izquierda, la gedmét la celda unidad corres-
pondiente a varias estructuras unidimensionale®gieas en cuya celda unidad hay desde una
(J/ = 1) hasta cinco{ = 5) rendijas por periodo. Esta geoniatcorresponde a una rejilla com-
puesta en transmian, y ha sido estudiada en detalle @2][ Se supone que una onda plana con
polarizacon TM incide normalmente sobre alguna de estas estructugataynos interesados en
analizar el espectro de transndisi En el panel de la derecha de la misma figura podemos observa
el aspecto de los espectros de transtnigibtenidos por los autores de ese trabajo para distinto
numero de rendijas. Si nos fijamos en los cagos 1y J = 2, vemos que cualitativamente
los espectros son @hticos, y en ambos se observan dos picos de trarimislacionados con
resonancias de Fabrgemt y un estrecho pico en las proximidades)de = 1, que es lo que
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conocemos como pico de transrisiextraordinaria. Cuando elimero de ranuras crecé & 3 0

J = 4) observamos que en medio de los picos de resonancia Féboydparecen unos ceros de
transmisbn de anchura de banda muy estrecha.(Bhero de ceros de transndisicrece cuando
aumentamos eliimero de ranuras por periodo, apareciendo dos ceros erslosfca- 5y J = 6.
Estos ceros de transnisi fueron atribuidos er2p] a la existencia de unas denominadas “reso-
nancias de fase”, que aparecen debido a la intéra@sitre rendijas piximas. BEasicamente lo que
ocurre es que a una cierta frecuencia se produce una ionetsi sentido del campoésdtrico en

la abertura de rendijas adyacentes, dando lugar a un aoritoiefectivo que produce la reflé@xi
total de la onda incidente.

Q
o<

O kY O
4 b=

=

Dielectric, permittivity 81
Dielectric, permittivity 82

I Conductor
(a)

port 1 CTM1 CTM1 C port 2
Y, ml T Y,
CTMZ C
I Y2 :E T™M2
(b)
Figura 6: Celda unidad ség se representa ehd] para una estructura de transrisicompuesta con tres
ranuras { = 3) por periodo. Teniendo en cuenta la existencia de un plano de &rheftizontal que se

comporta como una paredeetrica virtual, el modelo de circuito que se propone es el que aparbapde
Estas figuras han sido eximas de 12].

3.4. Resonancias de fase: un modelo sencillo

Como se ha comentado en el apartado anterior, énfiemo de las resonancias de fase apa-
rece en el caso de estructuras compuestas, caracterizadassper ras de una ranura por celda
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unidad. La apari€in de dichas resonancias de fase entre las ranuras vecihagmda picos estre-
chos de reflexin perfecta situados en el seno de una resonancia del tipg-Paiot. El timero

de picos de resonancia de faseaa®tlacionado con eliimero de ranuras por celda unidad que
posee la estructura. Para incidencia normal y estructimericas, puede verse en la figirgue
son necesarias al menos tres ranuras para observabeidéen. El estudio llevado a cabo &2]

se realip resolviendo semi-nuamicamente el problema electromé&gjno usando un &todo de
adaptadn modal (se desarrolla el campo como una super@rsi® modos en cada una de las re-
giones rectangulares en las que se puede descomponeutdgstly se fuerzan las condiciones de
continuidad de las componentes tangenciales de los cartgms@ y magetico en las fronteras
de separadin entre las distintas regiones).

En el arfculo ya citado de Medinat al.[12] también se aborda el problema de las estructuras
compuestas en transnisi, proponéndose un circuito equivalente siguiendo un razonamiesato d
tipo heuistico. En la figuréd se muestra la celda unidadlida para incidencia normal y un mo-
delo de circuito que da cuenta del faneno nas caractéstico de las estructuras bajo estudio: las
resonancias de fase. Puede observarse que el sistemam@atnes por periodo, debido a la exis-
tencia de un plano de sim&rhorizontal, puede modelarse con taloslos Ineas de transmisi
de baja impedancia caradsica que dan cuenta de la ranura central y una cualquidies dos
ranuras laterales. Las ranuras pueden estar rellenasldetda, ya que esto no afecta para nada
a la elaborad@n del modelo. Si estas ranuras estuvieran rellenas de aoéyeractuaran entré,s
el espectro de transmisi sefa identico al de una estructura con una sola ranura por periago. L
gue se hace erlp] es proponer una red de condensadores que terminan e im¢etaa lasiheas
de transmigin asociadas a las ranuras, como se muestra en el esquenitlcite la parte de
abajo de la figur®. Las capacidades de esos condensadores fueron calcwdadagando el pro-
blema de Laplace bidimensional asociado a la gedmgtrediante el uso del software comercial
Comsol). Una vez determinadas esas capacidades, los coieficae reflexin y transmishn del
circuito pueden determinarsadiimente explotando la sim@&rdel circuito con respecto al plano
de simetra vertical. El resultado final es que el modelo de circuitsadillado explica de forma
cualitativa por gé aparecen los picos de resonancia de fase (en realidad,dmtcansmigin),
como se relaciona eliimero de picos con elumero de ranuras (esto es, con einero deineas
de transmigin necesarias para modelar la estructura) y algunos detedie del espectro que se
observa. A nivel cuantitativo, los resultados reproducay Inen los datos experimentales publica-
dos en £3]. Sin embargo, el acuerdo cuantitativo se debe a que, padineensiones y frecuencias
considerados er2p], ignorar la dependencia en frecuencia de los valores dealpacidades in-
volucradas en el circuito equivalente de la fig@ms una buena aproximaci. Lamentablemente,
el modelo desarrollado ed?] es impreciso cuando nos acercamos a la frecuencia de lanarim
anomala de RW, como se mostéaméas adelante. Adeas, no puede utilizarse para explicar lo
gue ocurre en elegimen de difracéin ni para explicar el comportamiento de las rejillas corspue
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tas operando en refléa estudiadas er2fl] y [32]. El objeto de este trabajo de fin de grado es,
precisamente, eliminar estas limitaciones, al menos parase en que elimero de ranuras por
periodo es 3 0 4.

3.5. Estructuras de reflexon y estructuras de transmison

Una vez discutidos en los apartados anteriores los antetesddel tema que nos ocupa en este
trabajo, sabiendo que el objetivo principal@analizar estructuras pédicas compuestas en 1D,
nos centraremos a partir de este momento en los dos tiposrdetesas compuestas para las que
vamos a desarrollar modelos dtiabs adecuados. Para simplificar el estudio, nos cent@se
en las estructuras compuestagassencillas que, bajo incidencia normal, exhiben los cotapo
mientos de inté¥s que se han comentado en las secciones anteriores: @sisumn tres rendijas
simétricamente dispuestas. El desarrollo que se lleva a cabstertrabajo eatinspirado en los
resultados presentados en un recienfewd publicado por C. Moleret al.[26].

En apartados anteriores se ha hecho referencia a que lastests compuestas consideradas
en la literatura pueden operar exclusivamente en réfie@i4, 32] o tambén en transmisin [22].

En la figura7 se muestran ejemplos de estos tipos de estructurasideside 6].

ko

[
.
[
L

Figura 7: Vista lateral del tipo de estructuras analizadas en este trablgozduierda se representa una
estructura que@o opera en reflekin, ya que el campo electromddito no puede transmitirse al lado
derecho de la misma. A la derecha se representa una estructura gjgedanatvansmigin, pues las ranuras

conectan los dos semiespacios a los dos lados de la rejilla de difiatmiagen extriaa de R6)].

Asi, para el caso de estructuras de tranginistomo la mostrada en la parte derecha de la figura
7, n0S encontramos con grupos de tres @snpero agunos limitaremos a tanbdo tres) ranuras
por celda unidad, repetidos de maneraguida sobre unaémina metdlica gruesa. Se aprecia que
las ranuras atraviesan completament@iaiha, esto es, son ranuras abiertas por los dos extremos.
Por tanto, las estructuras de transimistonectan dos regiones abiertas del espacio adrde

14



sus ranuras. Esta es la diferencia, en cuanto a estructigggrgsentan las rejillas compuestas
de transmigin respecto de las estructuras de reflexin el caso de estatimas las ranuras no
llegan a perforar completamente todo el espesor denianla medlica, teniendo por tanto asimigtr
espacial en la direcon de incidencia de la onda (la cual viene dada por el vectonda incidente

ko). En lo que sigue, se supordsiempre que la onda incidente es una onda plana uniforme
con polarizadn transversal magtica, y que incide perpendicularmente sobre la estrut@ja
estudio, tal y como se muestra en la parte izquierda de laafiguif¥a hemos aclarado que tanto
las estructuras que operan en refexj24] como las que operan en transnisi[12, 22] exhiben
resonancias de fase por la interéccie las aberturas vecinas. Estedi@eno viene acompado

por un crecimiento notable de la intensidad del campo m@idgmen las aberturas (ranuras). El
objeto de este trabajo es desarrollar un modeis preciso que el presentado &8][ basado en el
estudio realizado erp|, que nos permita reproducir tanto cualitativa como cuaiamente los
espectros de refledn y transmishn de los dos tipos de estructuras. En especial, se desaduair

en el modelo el efecto de lagmlidasohmicas en los metales y las consecuencias de las mismas.

3.6. Zonas de operadin: Régimen difractivo y regimen no difractivo

Para el tipo de estructuras que se estudian en este trabgjoeden definir dos zonas de tra-
bajo claramente diferenciadas, atendiendo a la d@faentre la longitud de onda utilizada para
iluminarlas y el periodo de las mismas. En efecto, la rélaeintre la longitud de onda de la onda
incidente y el periodo de la estructura maécdiferentes zonas de opef@ti Para incidencia nor-
mal, cuando la longitud de onda de la radiscincidente es mayor que el periodo de la estructura,
estamos en la regn en la que no hay difradm. Tanto la onda reflejada como la transmitida (en
su caso) tienen la forma de ufimica onda plana uniforme que se propaga en la misma direcci
gue la onda incidente. A medida que la longitud de onda vayalsinas pequia y se vaya apro-
ximando al periodo de la estructura, la frecuencia de toabaji& aproximando a la frecuencia
de transmigin extraordinaria y, finalmente, se alcar&at punto de reflegin total a la frecuen-
cia de la primera anomal de Rayleygh-Wood (recordemos que a esta frecuencia el dala
capacidad dada por la expr@sil tiende a infinito). Tras superar la anomaatle Rayleygh-Wood,
cuando la longitud de onda es inferior al periodo de la estracel sistema se encontaaen el
conocido como &gimen de difracéin. En ese caso, ya no nos encontramos con una sola onda
plana uniforme (un solo rayo en la terminoilagle ladptica georgtrica), sino con nuevas ondas
gue se propagan en direcciones distintas de la especulancidante. En el marco del modelo
gue se estempleando en este trabajo, lo que ocurre es que al@lgunos de los primeros modos
superiores dejan de estar al corte para pasar a propagagtespacio libre. Cuando esto ocurre,
es evidente que la representatiel efecto de los modos superiores ya no puede hacersgousan
tan $lo elementos capacitivos. La potencia que pasa ablmslds de difracéin secundarios se
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representa en el modelo de circuito como la disipada en etamneesistivos que dan cuenta de la
aparicbn de nuevos modos propagativos. En realidad, esto no ezpaasiayor problema, ya que
lo Gnico que ocurre es que las admitancias modales imaginanas por debajo de la frecuencia
de corte se vuelven reales (aunque dependientes de laricd@ud a inclusbn en el modelo de
resistencias dependientes de la frecuencia, como se h4t6, 0], permite extender el modelo
propuesto enl2] al regimen de difracéin. Lamentablemente en esos trabajos no se cobsider
caso de rejillas de difracm compuestas. Por eso abordamos ese problema en este.trabaj

En el £gimen de no difracbn, y para el caso de estructuras de trangmijse| feromeno nas
evidente que se observa en el espectro de trartamesi el de la aparion de un patin de resonan-
cias de Fabry-€rot (esto ocurre para cualquigkmero de rendijas por celda). Para que aparezca
una resonancia de este tipo el espesor dartara debe ser, aproximadamente, del orden o mayor
gue la mitad de la longitud de onda en el rango de frecueneiasteies [L2]. Estas resonancias
esfin controladas, fundamentalmente, por el espesor émiaé& medlica (con una cierta correc-
cion asociada con la anchura de las ranuras), y ramastlacionadas con la periodicidad de la
estructura. Pueden manifestarse tanto eeghren de difracéin como en el no difractivo (caso
mas estudiado, por su utilidadgmtica). Como ya se ha discutido, si €inmero de ranuras por
periodo es igual o superior a tres (incidencia normal) y #&msiras estn pbximas entreis las
estructuras presentan resonancias de fase que se mamifiesta estrechos ceros de transonisi
en el seno de las bandas, mas anchas, de resonancia de EadirySiPla anchura de lamina
me#tlica es bastante mayor que el periodo, es posible encoas@nancias de fase a frecuencias
suficientemente bajas como para que se pueda hacer un estiadieesitico del efecto de los
modos superiores TM excitados por las ranuras. Si estoigesl asodelo heustico desarrollado
en [12] puede ser aplicado con confianza. Si, por el contrariogleuencia de trabajo crece y nos
aproximamos (o superamos) la frecuencia de la primera dimod@RW, ese modelo es totalmente
inwtil. Incluso a frecuencias as bajas, el empleo de un modelo cuaéigsth para la determina-
cion de las capacidades de la red que termina y acoplakasl de transmisn que simulan a las
ranuras mltiples puede dar lugar a resultados cualitativamentptabes pero cuantitativamente
incorrectos. En el caso de ranuras simples este defeé&e@segido, porque la dependencia con
la frecuencia d&’ry en (1) es conocida. Se manifiesta como una corf@tdie la frecuencia de
Fabry-Ferot hacia valores &s bajos que los esperados a partir déliais cuasi-esitico. Incluso
permite obtener con bastante pre@isel pico de transmign extraordinaria. Pero este caso no fue
incluido en el estudio realizado eh?).

El estudio del @gimen de difracén en el caso de estructuras compuestas que operan en re-
flexibn es esencial, ya que los efectoaminteresantes tienen lugar en ese rango de frecuencias.
En particular, como se puede ver @4,[32], cuando las estructuras en refl@xitienen tres o as
ranuras por periodo (incidencia normal), es posible, arpdsastar trabajando en un rango de
frecuencias donde normalmente hagswe undbulo de difracdn, encontrar una frecuencia en
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cuyo entorno desaparecen esolsulos dando lugar a refléa especular perfecta. Es un objeti-
vo de este trabajo dar cuenta taBibide esta interesante situatiusando un modelo de circuito
sencillo.

3.7. Transmisbn extraordinaria

Tanto en el caso de ranuras simples como compuestas (ddfdipemison), los modelos
numeéricos y los experimentos dicen que, independientemehéspesor de la metalizani, siem-
pre se observa un pico de transraisjusto por debajo de la primera frecuencia de Rayleigh-Wood
(el denominado pico de transnsi extraordinaria). Este pico, en laggtica, no es observable si
el espesor de la metalizaci es despreciable frente a la longitud de onda de of@raga que
su presencia quedartotalmente enmascarada por l&didasohmicas en los conductores. Esta
puede ser la ramn por la que la existencia de un pico de esta naturaleda pabado desapercibida
durante écadas para los experimentadores que trabajaban contestsyoerbdicas a frecuencias
de microondas usando tecnoilagle circuito impreso con metalizaciones cuyo espesor pe-su
raba, tpicamente, las 35 micras. Para espesores sensiblemeydeasigoero todda mucho nas
pequéos que media longitud de onda a la frecuencia de trabajcalo® esperar la existencia de
resonancias de Fabryept. Sin embargo, el modelo de circuito que tiene en cudrtaaho de
gue la capacidad de borde tiende a infinito en las proxim&lddda frecuencia de RWdifmula
(2)) nos dice que nos vamos a encontrar siempre con un pico mEntisbn de otra naturaleza
(extraordinario), seguido de inmediato por un cero de mégién (esto es lo que se conoce como
una resonancia de tipo Fandd]). Esta fenomenoldg esh controlada por la periodicidad de la
estructura. El espesor de la metalizecslo necesita ser suficientemente grueso como para que
el ferbmeno no quede totalmente oculto por el efecto deéadigasohmicas.

Es importante hacer notar que este efecto (tranémisktraordinaria) tambn distingue el
comportamiento de las estructuras 1D cuando las compareomotas estructuras 2D. En una
estructura 2D el espesor de la metalibac®lo juega el papel de introducir un desdoblamiento
del pico de transmiéhn extraordinaria, no siendo necesario tener un espesaioadel metal para
gue un solo pico haga su apaéioi Esto tiene que ver con el hecho de que los efectos indsctiv
aparecen en las estructuras 2D asociados a la exxtitae modos TE, que al coexistir con los
modos TM, que dan lugar a una capacidad efectiva, puedengrada resonancia extraordinaria.
Si el espesor de la placa rabta en la que se han hecho los agujeros es muy grande, daéo el
interior de los mismos no hay modos propagativos (por sugieoiamaio), el pico de transmign
extraordinario desaparetaif12]. En el caso de estructuras 1D bajo ilumirgaciTEM no hay
modos TE. Por tanto, en estiétimo caso, la necesaria parte inductiva (acumolaade ener
magretica) tiene necesariamente que proceder del interior alaa. Por tanto, si el espesor de
la ranura es nulo (o muy pedu@), no se vex pico extraordinario, como ya fue predicho &][
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4. Modelo de circuito dinamico para rejillas compuestas

En las faginas anteriores he han presentado diferentésrfenos que aparecen dentro @i
men de no difracén y tambeén fuera deel. Estos febmenos han sido predichos mediante estu-
dios experimentales o mediant@aulos de tipo fundamentalmente nemco. Muy recientemente
se ha propuesto una forma de abordar el problema de laaseajd difracd@n unidimensionales
compuestas que conduce a un sencillo circuito equivalenis interpretaéin es relativamen-
te sencilla y que permite obtener resultados de forraatmamente instaahea en un ordenador
portatil comin [26]. Sobre la base de ese trabajo hemos desarrolladouagestudio de diversas
estructuras de esta clase usando un modelo de circuémétio, llamado dgpor tener en cuenta
efectos no contemplados por el modelo cuasimesi presentado por primera vez &8][ Veremos
gue este modelo es capaz de reproducir no solo todos losefget se producen en @&gimen
de no difracddn (longitudes de onda mayores que el periodo espaciab)gsie, aderas, es capaz
de modelar feamenos en elagimen de difracéin de las estructuras, es decir, a frecuencias de
trabajo por encima de la primera anomale Rayleigh-Wood. En esta sentivamos a realizar un
aralisis en profundidad de dicho modelo.

tipo reflexion tipo transmision

Figura 8: Celdas unidaddsicas de las estructuras objeto de estudio en este trabajo. A la izquiejiliala r
de difraccon compuesta con tres celdas &tnitas por periodo. Incidencia normal. A la derecha la Gersi
para transmigin de la misma estructura.

Vamos a centrar nuestra atemicien la geomeia representada en la parte izquierda de la fi-
gura8. En esa figura representamos la celda unidad de una estructigimensional compuesta
con tres ranuras por periodo del tipo refaxilas ranuras esh cerradas en uno de sus extremos).
Mas adelante, consideraremos que las ranuras se han heamoneralicon conductividad (co-
mo aparece en la figura), pero por ahora modelaremos esteahateno si fuera un conductor
perfecto. Sobre la estructura presentada se hace incaliongia electromagtica plana y unifor-
me en la direcén normal, con el campo&itrico polarizado en la dired@m del ejey, es decir,



perpendicular a las ranuras (polariZzatir M). Las fronteras que delimitan la celda unidad, debido
a las propiedades de sinietde la misma y de la excitaei, son paredesé&ttricas virtuales (EW,
por la expresin inglesaElectric Wal). Como consecuencia de la invariancia del problema a lo
largo de la direcdn x, tan solo tendremos presentes modos TM en las diferentemesgydentro
de las ranuras y fuera de ellagp[31]. El plano de simeia central permite reducir el estudio a
la mitad de la celda unidad, ya que ese plano de siam&mbén es una pared &ttrica (EW).
Asi, la onda incidente percil@irla mitad de la celda unidad como undayde ondas de placas
paralelas limitadas por dichas paredescticas. Las paredes verticales perpendiculares al eje
gue delimitan la estructura son paredes negigas (MW, deMagnetic Wall¥ y pueden colocarse
separadas cualquier distancia, dada la simele traslaén a lo largo del ejer. Por simplicidad,
y sin perdida de generalidad, elegimos una anchura unitaria agdo el ejex. Lo que tenemos
fuera de las ranuras es, pues, en realidad,inea de transmién de placas plano-paralel29], la
cual puede soportar un modo TEM. Egzel de transmién tendé una admitancia caracistica
(para una anchura unidad en la diréect), dada por la expresn

Ryl @

(PEinc/2)  pro

dondeHi,. y Einc SON los campos magtico y ekctrico incidentes desde la parte izquierda de la
imagen,p es el periodo, Y, = /o €s la impedancia caractstica del vam. En efecto, se
supone, en todo momento, que la onda incidente viaja adrdel vam hacia la estructura. A su
vez, cuando la onda incidente llega al plane- 0, las dos rendijas presentes en la media celda
unidad se comportan como sendasrieas de transmisi, cuyas impedancias caratsticas en
cada caso vendn dadas por

2y/eM) \/59)
IR (el 3)

wW1To WaT)o

Notese que las dimensiones en la diréngj son diferentes para la ranura 1 y para la ranura 2,
debido a que realizamos el estudio de la mitad de la celdadnichs admitancias caradwicas
de cadaihea de transmién no dependen de la profundidad de las ranuras, es deciepemden
de la longitud de laihea. Con respecto a la anchura, se ha tomado igual a la umdddistema
internacional de unidades.

En cualquiera de las dos estructuras representadas enra8ige puede ver claramente que
existe una discontinuidadabica que es preciso caracterizar convenientemente: furadwion
de una gia de placas paralelas de impedancia caresties relativamente elevada en dosagu
de baja impedancia. Los modos TEM que se propagan en cadaeuaa gilas identificadas se
pueden representar medianiteelas de transmi@n convencionales con los valores apropiados de
admitancia caractgsitica y velocidad de fase (la correspondiente a las on@Ad &n el medio
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Figura 9: Panel superior: Representecie la discontinuidaddsica a resolver: bifurcam de guia de alta
impedancia caractistica en dos dgas de baja impedancia caratstica. Esquema del circuito equivalente:
el efecto de los modos superioreséepresentado en la caja rectangular.

gue rellena cada una de las secciones), tReemos undiea de transmién (linea de entrada) de
admitancia caract’esticaYO(O) , Yy dos ineas de transmi@n (lineas de salida) de admitancias carac-
teﬁsticasYo(l) eYO(”. Ahora bien, con los modos TEM exclusivamente es imposéiisfacer las
condiciones de contorno en el plano de la discontinuidad (). Para ello h&n falta, en general,
los infinitos modos TM superiores generados en ese plano. Gerha dicho anteriormente, si es-
tos modos eéin al corte (como suele ocurrir con la totalidad o, al menms Ja mayora de ellos),

su efecto podx resumirse en elementos concentrados que, en este casocsedensadores (por
el caiacter TM de los modos dispersados). De lo que se trata ahad&dsterminar la topolag

de la red que sustituye a la caja negra que aparece en la%iguos valores de los elementos en
funcion de la geomeia.

4.1. Modelo de circuito general para la discontinuidad fundamental

Las componentes del campo electron&t@o tangenciales a la frontera de sepanaantre
guia principal y ranuras, a la izquierda de la discontinuidad=( 0~ ) se pueden expresar en
terminos de un desarrollo en serie de los modos soportadda pdia de placas plano-paralelas
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como sigue:

EO =y BEO = 1+R+Y BY cos(kny) ()
n=1
H((]) — _}A{ . H(O) — (1 o R)é—(()o) o Z gﬁ,lO)Eé,O) COS(kny) (5)
n=1

dondeE" es el coeficiente-esimo de la serie es el coeficiente de refléxi de la onda incidente
de orden cero (el que nos interesa determir{éfp),es la admitancia de onda del moddsimo, y
k, es el umero de onda de corte de tal modo, que viene dadé,per2mn/p, y est relacionado
con la constante de propagacidel modo TMn-ésimo de la forma

B = /K3 — k2 . (6)

Por su partek, es el umero de onda en el viex Las admitancias modales viene dadas por

ko

o) _ _™
& 77057(10)

(7)
y en particular, se verifica que

P
& =5Y" - ®)

Ahora bien, debido a que supondremos que las ranuras sechestren compardxi con la lon-
gitud de onda de la onda incidente, en el interior de las nesulmente tendremos en cuenta el
modo transversal electromaggico (TEM), ya que la amplitud de los modos de orden superor

z = 0" va a ser despreciable. Por tanto, en el interior de las ranenaremos:

= Ranura 1 (central):

EY = Exyy €)

HO — _5(1)E§1E)M§{ (10)
= Ranura 2 (laterales):

E? = By (11)

H® = —¢®E® x . (12)
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Las admitancias iniinsecas del medio dentro de la ranisésima vienen dadas por

(13)

Mo

De la expre<in anterior se obtien@pidamente la coneXn entre las admitancias de onda y las ad-
mitancias caractesticas de lasiheas de transmisin equivalentes usadas en el modelo de circuito:

g(l) — %Yo(l) : 5(2) = wy YO(Q) , (14)

donde, de nuevo, vemos que las admitanciasnstcas de cadanka, correspondientes a cada
ranura, no dependen de las dimensiones de las mismas, peardatdsticas &

La respuesta que la discontinuidad presénti@nte a la incidencia de la onda plana depemder
de la dependencia espacial del campzico en el plano de la discontinuidad (estczen 0). Si
denominamos poE, al campo edctrico presente en la entrada de las ranuras, podemoslaacer
suposicdn de queeste tendx una forma funcional del tipo

E, = [A(w)/i(y) + Bw)L()]y (15)

donde se separa la parte de dependencia con la frecueneiggegncuentra exclusivamente en
las amplitudesA y B, y la parte de dependencia espacial, qué est el perfil de los campos
fi(y) (el campo etctrico tangencial es nulo sobre el conductor, si lo comaides perfecto, o
despreciable si es un conductor al&n). Por tanto, estamos suponiendo que la forma espacial
del perfil de campo en las ranuras no depende de la frecuéistano es rigurosamente cierto,
ya que la factorizabin expresada erlp) no es exacta. Sin embargo, se puede comprobar que esta
aproximacbn resulta ser correcta para rendijasctlicamente peqiies, es decir, para el caso en
quew; Y wy SON mucho menores que la longitud de onda a la frecuencialoigdr Como hemos
supuesto tamBn que el campo dentro de las ranurag egn representado por el modo TEM, la
propuesta consistente con esto y que, @aemos lleva a losatculos néas sencillos, es suponer
que el perfil del campo ettrico en la entrada de cada ranura es una funoonstante:

fz(y) = 1 enlaranura i — esima (16)

fily) = 0 en elresto del dominio (17)

Dado el caacter variacional de la exprési del coeficiente de refledm, R, con respecto al perfil de
campo en las aberturas, las diferencias entre los ressltdrtenidos con el perfil uniforme y con
perfiles nas sofisticados (que tengan en cuenta, por ejemplo, el ctenmento local del campo
eléctrico en las esquinas de 90 grados) se estima glensspreciables. Nosotros verificaremos
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la exactitud de los resultados obtenidos con nuestras iapgolones compandolos con resulta-
dos generados por software comercial basado @waos puramente nuaricos. Los resultados
son razonablemente buenos hasta valores; d& del orden de 0.2-0.3.

A continuacon, tendremos que obtener una estiraade las constantesy B de la expregin
(15). Para ello, se procede a realizar udlasis de Fourier, relacionando los coeficientes del desa-
rrollo en serie con esas amplitudes. Por tanto, podemoggiarylas ecuacioned)(y (15) sobre
el problema de la celda unidad mitad, de manera que

h+w2/2

w/2 wi/2
/ " EO(y) costhgy) dy — A / ® ) costhy) dy + B | ) costiug) dy
0 0 h—ws /2 (18)
Hay que hacer notaréthde hemos colocado logrlites de integraéin, teniendo en cuenta los
palametros geogtricos que describen la celda unidad. En efecto, la rantiend la mitad de an-
chura que la 2. Sustituyendo la expesdel campo @ctrico @) en la expregin (18), y evaluando

las integrales deErmino a la derecha de la igualdad, se obtienen las dosae&siguientes

§Q+R)=i%A+wB (19)
LED = SLAFD 4wy B cos(kah) (20)

donde las funcioneﬁ.ﬁi) son senos cardinales, definidos como

f9 = sinc(k;'”) , (21)

recordando que el seno cardinal \@dado como sin@) = sin(x)/x.
Si comparamos las ecuacion8y, (11), (13), (14) y (15) con (19) se puede obtener que

A = BY (22)
B = EY, (23)

y, por tanto, hemos obtenido los valores de las constatitgsB buscadas. Ahora bien, en la
ecuaobn (19) se sustituyen esos valores y se obtienen valores détemsdos por

Vo=Vi+V, . (24)

Es claro que la expresn anterior, 24), relaciona la tenén que hay a la entrada de la estructu-
ra, a la izquierda de la discontinuidad, con las tensionela®os ranuras, a la derecha de la
discontinuidad. En efecto, volviendo a la figi8ase aprecia la relagh entre las tensiones a la

entrada del circuito equivalente buscado, y a la salidestie Una vez hecho lo anterior, se impo-
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nen condiciones de continuidad del flujo de potencia @&t ake la superficie = 0. La condicon
de continuidad de la componente tangencial del campo @t@grque asegura la continuidad del
flujo de potencia) se represeréaomo

wi/2 wi/2
HOy) dy = / HY (y) dy (25)
0 0
para laranura (1), y
h4wsa /2 h+w2/2
[ aOway = [ i) dy (26)
h—ws2/2 h—w2 /2

parala (2).

En las expresione®9) y (26) la parte izquierda eatasociada al flujo del vector de Poynting a
la izquierda de la discontinuidad, y la parte derecha reptesel flujo entrante en cada ranura (de
ah el supemmdice en el campo magtico en cada caso). Recordando ahora las expresidngs (
(9), sustituimos endb) y se tiene que, para la ranura 1,

(1-R)EY =Y ¢OEOFY = & B, 27)
n=1

Pero, de nuevo, podemos obtener de esa expresi valor de corriente. Para ello, sustituimos las
ecuacionesl9),(8) y (14) en 7) y resulta

Iy = Yb(l)vl +YuVi+ YisVo (28)

donde las admitancid$; e Y, tienen un valor de

_ 4 & 12

Yu = o> oe0 [A] (29)
n=1

Vo = o Y00 coslhah) (30)
n=1

Por otro lado, se tiene que

Ih=51-RY" = (% - V) %" (31)

gue representa en este caso la entrada de corriente aldeiciircuito equivalente, tal y como se
muestra en la figurao.
Ahora bien, haciendo con la ecuagi(26) lo mismo que anteriormente, podemos obtener que

I =Y Vo + VioVi + YooV (32)
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Figura 10: Circuito equivalente resultante debksis efectuado en este trabajo. Las admitancias repre-
sentan, en elagimen de baja frecuencia, el campo de desbordamiento de las ranurasoplamiento
capacitivo entre las mismas. La imagen es una &erde otra publicada e2§].

dondeY;, es la misma que la de la expr@si(29) e Y5, tiene la forma

ZS [ cosk:h)} : (33)

Combinando las expresione®y y las expresioneg) y (32), se llega a que

Iy = YiVy+ [me(f”] Vi (34)

Iy = YiVo+ Y+ Y| V2 (35)
donde se ha usado el hecho de que

Yig = Yio (36)

De las expresiones4) y (35) se puede ver @utopoloda tenda el circuito equivalente buscado.
Fijandonos en la figurdse aprecia que a la izquierda de la discontinuidad tendramesorriente
entrante, que posteriormente se divddan dos caminos: un primer camino con una admitancia
equivalenter;, , sometida a una terisi 1, y un segundo camino compuesto por dos admitancias,
en paralelo respecto dg,, pero en serie entrd,s;; e Y, sometidas a su vez a unada de
tensbn V; y V5, respectivamente. En todo caso, se verifica que

Vo=Vi+Vy . (38)

A continuacén, aplicando las leyes de la tede circuito, podemos obtener una admitancia equi-
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valente a esas tres comentadas anteriormente. Con ellegaallque

-1

1 1
+
Vi + YV Yo + Y

Y;eq - le + (39)
Cabe mencionar el hecho de que, aunque en el presente doouseeestudia el caso de tres
rendijas por celda unidad, elétodo seguido es generalizable a estructuras @rendijas por
celda unidadZ26], pero en ese caso el circuito equivalente se complica deraamotable.

p— o] =
Cy (2) cee
= | Y
yOCu == s — =
— ) 6 % m
XX [ C:_ Yl(iO) Yo(l) e
e f— —— o O

Figura 11: Modelo de circuito equivalente mostrando de forma expresathaensadores asociados a los
modos superiores de alto orden y los elemento&rdinos capacitivos o resistivos asociados a los primeros
modos (supéndice (o)) R26].

Para profundizar en lo que nos dice el modelo desarrolladdayyez, reducir el coste compu-
tacional asociado a la suma de las seriesanioas que definen las admitancias equivalentes, es
conveniente separar las contribuciones a gsitimas de los modos superiores de orden bajo y
alto. Las frecuencias de corte de los modos son definidasvagsy reales, puéndose ordenar de
menor a mayor. Cuando hablamos de modos de bajo orden, nomefeormalmente al primer
modo de orden superior, excepcionalmente a los dos o treemms modos. El resto de modos,
hasta orden infinito, pueden ser tratados de forma simpuldiegrovechando que la frecuencia de
trabajo es mucho menor que la frecuencia de corte de los midistos modos son todos evanes-
centes, mientras que los de orden bajo pueden ser evaresspend pbximos a su frecuencia de
corte, o propagativos, en el caso de que estemos operandloégineen de difracéin. La expre-
sion exacta de las admitancias modales viene dada por la é&pi@ps que en el caso de modos
de alto orden es imaginaria pura y se [@expresar como

€0 — o (40)

2
- ()
dondew,, es la frecuencia angular de corte del madesimo, dada por

wy =ck, , (41)
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siendoc la velocidad de la luz en el vax, y

la capacidad asociada al modeesimo (recérdese su cacter TM). Vemos que, a partir de un
cierto orden del modo, la frecuencia de cortéasauy superior a la frecuencia de trabajo o, lo que
es lo mismo, la frecuencia de corte@enuy superior al rango de frecuencias que nos interesa. En
ese caso podemos aproximar la expreg#0) como

&) = jwC, . (43)

Entonces, tendremos urimero infinito de modos de orden superior que curaplia expresin

(40). Cuando la aproximaghn comentada no sea correcta, diremos que tenemos un maet@msup
de bajo orden. Cabe destacar la idea que se ha seguido pamardbtexpregin (43). En efecto,
para modos de orden superior, debido a que tenffecuencia de corte muy elevadas, sus valores
de capacidad se pueden considerar como independiente$rdeuancia, tal y como se comeént

en las secciones anteriores. Es una contrioupuramente eatica. Por tanto, podemos separar las
admitancias dadas en las expresior@} y (33) en dos érminos, y escribirlas como

Yy = Yo+ juwCy; (44)

dondeﬁ?’ es la contribudin de los modos de bajo orden (paw order, en ingEs). En la expreén

(44) se aprecia claramente la parteatimca que introducimos con este modelo, representada en
Yzéo Decimos “diramica” en el sentido de que se retiene la dependencia campédacta con la
frecuencia, una dependencia no lineal. En el caso de lossraelorden alto la dependencia de la
admitancia con la frecuencia de trabajo es lineal, gndibse hablar de capacidades convencionales
asociadas a todos esos modos. Al igual que hicimos antemtense han introducido los valores

_ 4 & 12

Ci o= = > G| f] (45)
pn:N+1

_ s ~ 2

Co = & 3 G [F2 costhnh)] (46)
pn:N+1

Cro = =3 Cf T cos(uh) (47)
pn:N—i—l

Cabe destacar @limites hemos puesto al sumatorio. Se ha considerado e s@dos de bajo
orden aquellos cuyndice est por debajo de un cierto entehd y seéan de alto orden todos los
denas a partir delV + 1. Mas adelante se estudhazomo determinar un valor dé razonable. Por

27



otro lado, podemos reescribir la exp@s{36) como

Yij = Y;l]o + jwCij (48)

donde
Ci = Cyu—Ch (49)
612 == C'12 . (50)

Tras introducir esos valores de capacidad, podemos repaest circuito mostrado en la figui®

de manera m@s concreta, como vemos en la figiida Los modos de orden alto son representados
por simples condensadores independientes de la frecu&stiasignifica que esa contribbaies
calculada una sola vez, no tiene que repetirse la suma dedabie variando la frecuencia. Esto es
una gran ventaja computacional. Las contribucionesdidiicas” (supéndice “(l0)”) pueden ser

de tipo capacitivo, si estamos por debajo del umbral deatiiba, o resistivo, silo hemos superado.
En estdiltimo caso la potencia disipada en la admitancia repradamue se va a un determinado
orden de difracé@n. Para modos en propagacila admitancia se vuelve real, tendose que

w

57(10) _ (51)

2

2 _
Mo/ W Wy,

Vemos que la contribuéh a las admitancias de los modos propagativoarsegsistencias (con-
ductancias) dependientes de la frecuenc@elke que, aunque estemos ebglimen no difractivo,
la dependencia no lineal con la frecuencia del primer mogesor debe ser tenida en cuenta
si gueremos explicar el fémeno de transmidh extraordinaria, por ejempld?2, 26]. En el caso
limite en que todos los modos pueden ser considerados de@dtio @sto es, representables por
capacidades independientes de la frecuencia), el modealgempuesto se reduce al presentado
en [12] para las rejillas compuestas, aunque dando una egpresiaitica para las capacidades.
En la mayor parte de los casos, se puede considerar comoarradaicuado dé’, aqlel que in-
cluya, al menos, el primer orden evanescente superioraBtw,tpara el&égimen de no difracon,
tomaremosV = 1. Si hay modos en propagaaqi, estos han de ser considerados todos como de
orden bajo. En nuestros ejemplos tomaremos- 2, aunque si hay aso6rdenes de difracon el
programa permite incluirlos.

Una vez presentado el modelo dmico general para la discontinuidad fundamental de este
problema, estamos en condiciones de analizar cada una deddpos de estructuras que consi-
dedbamos anteriormente: estructuras de tranémjsi estructuras de reflea.

28



d>

- _ 1o o |
Cy (2)
= %
OCy T Z
Y 0 —_— Yl(‘}_),O)
eeoe ] C:: H(iO) YO(I)
- 1o I — Of i
1

Figura 12: Circuito equivalente para estructuras de réftextias Ineas que modelan las ranuras en el metal
eséin terminadas en cortocircuitaq).

4.2. Modelo de circuito para estructuras de reflexdn

Como se comedten el apartado anterior, el@isis de la estructura pasa ahora por evaluar
la admitancia equivalente del circuito de la figdrhdada por la expresn (39). Ahora bien, en
esa expresin aparecen dos elementos que ao se han analizado en detalle: las admitancias de
las dos ranuras (admitancias de entrada deisead de transmisn), YO(” e Yo(z). Esas dos ad-
mitancias séan paraineas infinitas, y no tenm en cuenta que nuestra estructura éstitada
espacialmente, pues posaein determinado espesdr,Para tener en cuenta ese hecho, hajoie
recurrir a la tedia de Ineas de transmi@in y guas de ondas, como veremoéasradelante. Para las
estructuras que operadls en reflexon (parte izquierda de la figui@ las ranuras eah termina-
das, en su fondo, por un cortocircuito @lkito. Ese cortocircuito estasituado a una distancia
del comienzo de la ranurd;(es la profundidad de la ranuidesima). Gaficamente, se presenta en
la figural2 el circuito completo para estructuras de reftexiCon ello, la admitancia equivalente,
teniendo en cuenta las admitancias de entrada de cadaardgadija la forma

-1
1 1

+ (52)
Yu+YW  Ya+v?

qu = Y12 +

dondeYiff) es la admitancia de entrada deilzela que modela a la ranura (1), terminada en corto,
eYiff) es el aalogo para la segunda ranura. La taalemental deiheas de transmisin nos dice
gue, trasladando admitancias,

v = v cot(8dy) (53)

in -

siendoYO(i) la admitancia infinseca de laiheai-ésima,d; su longitud, y

B = 1/e Kk, (54)
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la constante de propagaaidel modo TEM en la rendijaésima.

El parametro ebctrico que caracteriza esta estructura sercoeficiente de refléxi complejo,
gue daa cuenta de la capacidad de la misma para reflejar la ondaajdenrsobre ella. De nuevo,
recurriendo a la bibliogréd [12, 26,29, 31] tenemos que ese valor ger

h_ YO(O)_qu

- . (55)

Si analizamos en detalle la exp@si(55), vemos que tenemos la admitancia del medio desde
el que incide la onda (el aire), y la admitancia equivalergdadestructura. Esa es, de manera
muy resumida y compacta, lésica que hay detis del coeficiente de refléx. Si el metal es
considerado un conductor perfecto, ensglimen no difractivo todos los elementos que conforman
la carga de laihea de ataque (la que modela el espacio libre exterior atasas) son imaginarios
puros. Por tanto, toda la potencia incidente es reflejad®] y= 1. El modelo, en esteegimen,

me daa informacon sobre la fase. Muchoas interesante es lo que ocurre en estas estructuras en
el regimen de difracéin. En ese&gimen, en paralelo con las capacidades del modelo, hagaalgu
resistencia, que da cuenta de la potencia trasvasad@bula te difracdn (o mas de uno). En esa
region | R| < 1. Sin embargo, para una cierta frecuencia comprendidalentrenera y la segunda
anomalas de RW, existe refledi especular perfecta (esto es, ausencia de difnac24, 32].

Este fedmeno no puede ser explicado por el modelo presentadt?gmpgro $ con el presentado

en [26] y desarrollado en este trabajo, como veremas adelante.

En principio, si el metal tienegrdidas, existia la posibilidad de quéste absorbiera una
cierta cantidad de potencia incidente enégfimen no difractivo. En los resultados veremos que es
posible ajustar los valores de los @aretros dimensionales de manera que la estructur@iozet
absorba casi toda la potencia incidente en un rango de frielasamuy estrecho. Este sorprendente
hecho (ya que los metales son casi espejos perfectos arie@side microondas) puede explicarse
muy bien a la luz del modelo estudiado en este trabajo, comsmnas en los resultados.

Una interesante ventaja de disponer de un modelo de ciranéhiico, es que se puede hacer
sin dificultad un barrido del comportamiento de la estricpara muchos valores de los g@ane-
tros geongtricos. Esta tarea se vuelve muy tediosa si usamos sinmeladomerciales basados en
los metodos de elementos finitos o diferencias finitas, por ejentpi este trabajo presentaremos
algunos estudios paratricos del comportamiento de este tipo de estructuras.

4.3. Modelo de circuito para estructuras de transmighn

Como se comebtanteriormente, las estructuras de transinisionectan el medio en el que se
propaga la onda incidente, con otro medio, situado al otto ¢k la pantalla méatica con ranuras.
Tal y como se muestra en el panel de la derecha en la figuaando el medio de entrada y de

30



salida es el mismo, existe un plano de sif@etertical (perpendicular a la direéci de propagabin

de la onda incidednte) que podemos aprovechar para simpkficalculo. La excitadn desde la
region de la izquierda mediante una onda de amplitud unidad piestmponerse, aplicando el
principio de superposion, en una excitadn en fase desde la izquierda y la derecha con amplitud
1/2 (excitacdn par) n@s una excitadin en contrafase del mismo tipo y misma amplitud (exaitaci
impar). Para cada una de estas excitaciones, el planoaleléicimetia se comporta, o bien como
una pared maggtica (excitadn par) o bien como una parecketrica (excita@n impar).

En el caso de excita@n par, como el plano central vertical es una pared @@cm no puede
ser atravesado por corriente. En el modelo de circuito, igmifisa que los tramos dénlea que
modelan la ranura (en realidad, cada mitad de la ranuraptam® longitudi/2) estin termina-
dos por un circuito abierto. En ese caso, el coeficiente dexi@fl para excitaéin par puede ser
obtenido de la resolugh de un circuito como el mostrado en la figd2 pero considerando que
d, = dy = d/2 (siendod el espesor de ls&amina méklica, esto es, la longitud de las ranuras) y
gue la carga de las domékas de transmisn que modelan las ranuras son circuitos abiertos. Si
la excitacon es impar, el plano central es una pareztigica virtual, de modo que el circuito de
la figural2 puede ser usado directamente, con sus cortos al final, peonisando de nuevo que
dy =dy =d/2.

De nuevo, con todo lo anterior, podemos recurrir a laitede Ineas de transmisin para
obtener las admitancias de entrada de cadza| en fundn del tipo de excitadin (par o impar).
Por tanto, las admitancias de entrada deilzesals tendan la forma siguiente, en fur@mi del tipo
de excitagdn
Y9 = v tan(s{?¥?) ; abierto (56)

In

v = —jyPcotar(8"**) : corto | (57)

n

y, entonces, la admitancia equivalente de la estructuga gar la expresin (39), se escribia
(e/0)

ahora comdey’™ . Con ello, los coeficientes de transmisien cada caso vakain
0 e/o
o _ YO — ¥

s B - (58)
1 Y'O(O) + }/e(g/‘?)

donde, de nuevo, vemos que nos relacionan las admitandiesed® en que se propaga la onda
incidente con las admitancias equivalentes de la estaudtas coeficientes de refléxi y trans-
mision globales para la estructura excitada desde un solo |gutudsEn escribir en funéin de los
coeficientes de refle@in par e impar (no hay transnfsi en esas configuraciones, ya que la onda
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incidente no puede atravesar ni la parggt#ica ni la magetica):

R o= (s +s8) (59)
T = %(sﬁ)—s@) . (60)

El calculo de esos coeficientes perndtitras representarlosajicamente frente a la frecuencia de
trabajo, comprender mejor el comportamiento de la estradtente a la frecuencia de la onda
incidente. De nuevo, se hace hin@pn el hecho de que, para modelar la estructura, se han utili-
zado conceptosésicos deiheas de transmisi, lo cual supone una enorme simplifi@acien el
modelo y la expresiones necesarias para estudiar el fuaroiento de estas estructuras.

4.4. Efectos de la inserd@n de perdidas en el modelo

Hasta ahora, solo nos hemos preocupado de generar un madela pstructura que explique
los ferbmenos ras significativos, de manera que hemos ignorado por comeleatfecto de las
perdidasdbhmicas en el metal. Sin embargo, hemos detectado que&ldilas pueden modificar
sustancialmente ciertos aspectos de la respuesta detajste modo que hemos incluido, aunque
sea de forma aproximada, este factor en el modelo circuital.

Como hemos considerado la posibilidad de que las ranurasnandéstar rellenas de un medio
material $lido o liquido, las @rdidas pueden ser de dos tipos:

» Pérdidasbhmicas: aquellas que se producen por la presencia derteg®guperficiales en los
metales. En efecto, para frecuencias de microondas y suggry en fund@n del material
metalico de que esthecha la estructurésta puede producirepdidasbhmicas que no se
debefan despreciar a la hora de completar el modelo, de cara astpisea preciso.

= Peérdidas en los diéktricos: las ranuras que componen la estructura séapadtienar de
ciertos materiales diettricos, que introducan gerdidas digéctricas en su volumen.

Veamos émo introducir estos fé@mmenos en el modelo. Para el caso de kgligas en los
dielectricos la cueshin es sencilla. Su efecto se manifiesta, como es bien salvids, caacter
complejo de la permitividad ettrica, la cual resulta ser de la forma

g =¢c' (1 —jtané;) (61)

dondetan §; es la denominada tangente derglidas B0, 31] del dieectrico existente dentro de la
ranurai. Se indica la permitividad obtenida con un sombrerito padécar su caacter complejo.
Con ello, $lo queda introducir ese valor en las definiciones de lastadeias caractesticas dadas
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en las expresione8), (4) y (54) y en las constantes de propagacde los modos TEM existentes
dentro de las ranuras. No hay nadaswgue modificar en el modelo.

En cuanto a lasgrdidas en los metales, es conocido que los metales, debidalta conduc-
tividad, presentan pocagmlidas a las frecuencias de microondas (que son las efhigdigi).
No obstante, el nivel degodidas puede ser muy importante a las frecuencias a laggueducen
fenomenos resonantes, como los que nos interesdneauando de nuevo como referencia el tra-
bajo publicado enZ6], podemos suponer las ranuras commeas de transmisin de bajas @rdidas
y suponer que, para las frecuencias y dimensiones de lastests analizadas, los metalesaest
trabajando en la regn de fuerte efecto pelicular. La penetdacien el interior del metal de los
campos esten el orden de unas pocas micras a una foacde micra, mientras que el resto de las
dimensiones son del orden del demttro al miimetro. En ese caso, se puede obtener la constante
de propagadin en una gia de placas paralelas con conductores reales a partir dg&dancia
superficial del metal o de la profundidad de penetna¢31]:

(1—j)ds

wy

B = By 1+ (62)

La profundidad de penetraii (o profundidad dskin), viene dada pordl]:

5=y — (63)
Whoo

siendoy la permeabilidad maggtica del vam, y o la conductividad éctrica del metal que con-
forma la estructura. Si ahora definimos la admitancia delarioddamental de cada ranura como

(4)

5 &k

=2 (64)
05

sustituimos en las admitancias caraistiitas de cadarea, teniendo finalmente que

F2
BRI (65)

wq w2

Ahora, de nuevo, hay que estudiar cada tipo de estructurseparado.

Estructura en transmisn

En este caso, lagrdidasbhmicas se introducen sustituyendo los valores realessdadiai-
tancias intmsecas, y el imero de onda, por los valores complejos obtenidas arriba. Ag
sustituyendo las expresiond2) y (65) en (66) se aprecia que, formalmente, la expbesio cam-
bia. Pero la inserén de perdidas tendr un efecto en los coeficientes de reftexiy transmisin
calculados, que se estudizen el apartado de resultados.
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Estructuras de refledn

Como se muestra en la figut& podemos modelar la insedti de gerdidas en esta estructura
teniendo en cuenta que tanto la constante de progagaomo la admitancia caracistica de las
lineas que modelan las ranuras son complejas y mediantedsisiap de que laihea esi termi-

nada en una carga compleja (con parte resistiva y partetimdudEsta impedancia de carga puede
ser significativa, y sustituye al cortocircuito que se us&lenodelo sin prdidas. Es importante
destacar que, al incluir esas cargas, se puede modelareratabaparidn de alta densidad de
carga que aparece, en ese punto, cuando se producen laaeasn

Tt 7 é}y“

22 22
Y(O) J__Y_(llo) =]

Figura 13: Esquema del circuito equivalente resultante de introdeidigas en las estructuras de reftexi
En este caso, lagieas no terminan en un cortocircuito, como en el caso&idigias, sino que terminan en
una admitancia compleja de carga. Figura ésaale 6.

Las admitancias de esas cargas tandm valor dado poi2f]

~ (1 2 L o2 1
Yléaézwl—z , Vo= 0z, (66)

donde aparece laimpedancia superficial del metal, dep#edie la frecuencia, que toma la forma

14

Zs
00

(67)

Recordemos qué, depende de la frecuencia de trabajo, como se vio anteridemiear tanto, la
admitancia de entrada paraiadai-esima tenda la forma

Y9, 1 579 tan(A0dy)

Iogd : :
Yb(l) +jY(l) tan(ﬁgl)di)

load

vy = vy (68)
donde se ha usado las expresiones de traslate impedancieBf0] dadas por la teda de Ineas de
transmisbn, pero en su forma compleja. Cabe subrayar que, de nuewprasén (68) permite
gue las admitancias de entrada de cada ranura sean djstintagar, por ejemplo, la profundidad
deéstasg;. Con ello, el modelo diamico para estructuras pedicas en 1D queda completamente

desarrollado. No se han tenido en cuenta los efectos defd&gdlpsdohmicas en las superficies
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metlicas existentes en el planc= 0, pero esto no tiene repercasien este problema, ya que las
pérdidas son relevantes en situaciones en las que las ¢esri®in elevadas tadle en el interior
de las ranuras. No obstante, si fuera necesario, se ireluitroduciendo resistencias adicionales,
tal y como se ha realizado en los casos anteriores. Una vediah y desarrollado completa-
mente el modelo de circuito, se ha procedido a elaborar efaManh script que implementa las
expresiones matemticas mostradas hasta el momento. Con este programa s¢ala e repro-
ducir resultados proporcionados por otros autores u abdsmmediante software comercial con el
objeto de validarlo.

5. Resultados

Tras realizar un alisis y estudiar en profundidad el modelo presentado esdesiones an-
teriores, se utiliza en esta semeiel programa deaculo nunérico en Matlab desarrollado para
implementar las expresiones mattinas que aparecen en el trabajo de cara a realizar refaresen
ciones gaficas de las distintas magnitudes de ieteiCon ello, se desarrollaron tres scripts: uno
para el estudio de estructuras de reflaxiotro para el atisis de las propiedades de estructuras
de transmigin, y un tercero que incluye el efecto de l&didas presentadas en el modelo. En el
Anexo | se pueden encontrar logdigos utilizados para implementar dichos programas.

A continuacon, se presentan los resultados que hemos conside@slonportantes, bien por-
gue prueban que el sencillo modelo presentado funcionars&foorrecta o bien porque muestran
propiedades interesantes de las estructuras compuestga qamos discutido en las secciones an-
teriores. Taml@n se realizan barridos de algunos de lo&peatros geogtricos de estructuras con
tres ranuras por periodo para veatas su influencia en la respuesta de los sistemas estudiados

5.1. Validacion del modelo

En primer lugar, vamos a presentar resultados obtenid@sypa estructura de tres ranuras
por periodo operando en transndisi Las dimensiones de la estructura coinciden con una de las
estudiadas en la referencib2] usando un modelo puramente @&gto para determinar las admi-
tancias que terminan los tramos dleelas de transmisin que modelan las ranuras. En ese trabajo
se usaban condensadores con capacidades independietdeBedeiencia. Las capacidades de
borde y de acoplamient@(;, Cy; ¥y C12) se determinaron resolviendo la ecuscde Laplace
con el programa COMSOL Multiphysics, que implementa étado de los elementos finitos. Los
resultados obtenidos con ese modelo eran cualitativarréht®s, dando cuenta de la existencia
de ceros de transm@i asociados a las resonancias de fase, en todo el rangacderfo@as por
debajo de la primera anonialde RW (egimen de no difracon). Sin embargo, desde el punto de
vista cuantitativo, padn observarse discrepancias cuando la frecuencia seimplixa la de la
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region de difracadn. En la figural4 hemos representado los valores déldulo del coeficiente de
transmisbn para una de las estructuras analizadad 2rHig. 5] en ese rango de frecuencias, en
el que esperamos que el modelaatisb usado enl?] tenga problemas.

Magnitud del coeficiente de transmision frente a Aolp

T
Modelo dindmico
Modelo estatico

° HFSS

1 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 15

AO/p

Figura 14: Resultados obtenidos para una de las estructuras estusliad@sFig. 5] con el édigo de
Matlab implementado en el presente documento y con un simulador comerc&$(ldlementos finitos).
Se representa la magnitud del coeficiente de tranémisénte a la longitud de onda normalizada al periodo
de la estructuraX/p). Los resultados ariéicos del modelo de circuito propuesto (trazo verde continuo)
coinciden perfectamente con los nericos (Grculos). Los resultados correspondientes al modefatiest
(trazo continuo rojo), resultantes de forZér= 0 en nuestro programa, son muy imprecisos y totalmente
erroneos en la regn de difracddn (\o/p < 1). Dimensionesp = 10mm,d = 11,4mm,w; = wy =
0,8mm,h =1,6mm.

Sinos fijamos en los resultados, que hemos obtenido usardielN = 2 en nuestro progra-
ma, vemos que coinciden perfectamente con los obtenidogned| nétodo de los elementos
finitos (HFSS) en todo el rango de frecuencias exploradto &amel Egimen de difracéin como
en el sub-difractivo. Puede verse perfectamente la presdetcero de transmi@n de banda es-
trecha en el seno de la banda pasante de tipo Famot-Ralrededor de,/p = 1, 24). tambén se
reproduce correctamente ebwimo de transmiéin extraordinaria a una longitud de onda ligera-
mente superior a a@lla en la que obtenemos el cero de transmnisie la anomah de Rayleigh-
Wood (en)y/p = 1). Cuando en nuestro programa en Matlab forzamos un valdy dgual a
cero, estamos en el casoagto estudiando erlP]. Los resultados para ese caso se muestran en
la figural4 en trazo rojo. Vemos que ese modelo captura la existencia dero de transmién
asociado a una resonancia de fase (ligeramente desplaaeidddngitudes de ondasasicortas).

A longitudes de onda &s largas, fuera de la régi representada en la figutd, hay otra reso-
nancia de Fabry-#tot con un cero de transmisi en la que los resultados del modelcatso y

el dinamico coinciden bastante bien. Sin embargo, el mode#diestno es capaz de predecir el
pico de transmigin extraordinaria y es totalmenteliil para explicar lo que ocurre en la zona
de difraccon, lbgicamente. Por cierto, en esa zona, aparece un pico dedefeasi especular a,
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aproximadamente),/p = 0, 82. Este felomeno taml#n esh relacionado con las resonancias de
fase.

Podemos concluir adgue, para el caso de estructuras en tranémjsl modelo eéttico para
las impedancias de borde y de acoplamiento que setdenifL 2] de forma n@s bien hedstica, es
util, pero cuando nos acercamos a la frecuencia que sep@giraen de difracéin del no difracti-
Vo, se hace necesario usar un model@diito para mantener una buena préxisj, desde luego,
el modelo dimico es imprescindible para explicar la transoriséxtraordinaria, la anonialde
RW y el comportamiento en la régi de difracadn.

Coeficiente de reflexiéon frente a k o d

1 T T T T

Modelo dindamico

o HFSS o

Figura 15: Se presentan los resultados obtenidos cobdij@ de Matlab, para la estructura de refbexi
estudiada en24, Fig. 2]. Dimensionesy/d = 6,0, w/d = 0,30, h/d = 0,50. Notese el buen ajuste entre
los resultados de Fantiret al. y los obtenidos con nuestr@digo de Matlab, que reproduce fielmente la
curva obtenida mediante adaptatimodal. Nota: el iddulo del coeficiente de refléxi se refiere al modo

de orden cero o haz principal. En égimen de difracéin, que es el que se representa, es menor o igual a la
unidad. A este coeficiente tanéni se le llama “eficiencia especulag].

Veamos ahora ahora una rejilla de difrasticompuesta operando en reftaxi como las es-
tudiadas en34] mediante el retodo de adapta@n modal. Vamos a intentar reproducir con el
modelo representado en este trabajo los resultados quecapan 24, Fig. 2]. Los resultados de
la comparadn se muestran en la figudd. En esa figura se muestra ebdulo del coeficiente
especular de refle@n para el haz incidente principal (en el rango de frecusrmige se barre la
estructura eéten Egimen de difrac@n). Para una estructura ranurada sencilla (una ranura por
periodo), el coeficiente especular (o “eficiencia espetutamo se le llama en2{]) vale 1 en el
rango de no difracoin y baja s§ibitamente al superar la frecuencia del a primera aniadal RW,
para volver a subir hasta el valor unidad en la segunda af@IRW. Esto tambBn ocurre en
la estructura analizada con tres ranuras por periodo, pefenpos ver que en las proximidades
del valorkod = 1, 35 hay un pico de reflesin especular perfecta. Este picoaeginculado con las
resonancias de fase, de nuevo. En este caso, comooehéew $lo puede darse en la régi de
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difraccion, es evidente que el modelo de circuito corapagtros estticos (capacidades indepen-
dientes de la frecuencia) no puede dar cuenta de lo que o8imrembargo, el modelo damico
reproduce con bastante preoisios resultados nuenicos de 24].

Magnitud del coeficiente de reflexion frente a la frecuencia
T T T

Modelo dinamico

° HFSS

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia [Hz] <0

Figura 16: Magnitud del coeficiente de reflexi(reflexbn o eficiencia especular) para la misma estructura
analizada en la figura5, pero con prdidasbhmicas. El periodo es, en este cgses 10,0mm y el resto

de los paametros se obtienen a partir éste y las relaciones que aparecen en el pie de la fiduraas
pérdidas proceden exclusivamente de la conductividad del alumigjo={ 3,8 x 107 S/m). Los @rculos

son datos nugricos (HFSS) y el trazo continuo se ha obtenido de formdtarzal

Los resultados presentados hasta el momento parecennalidadelo de circuito aproxima-
do sobre el que hemos trabajado.UImo test necesario de realizar en nuestradigos Matlab
para verificar que funcionan correctamente es el que seaefienodelado de lasepdidas. Pa-
ra verificar que los resultados del modelo aproximado soonatdemente buenos, retomamos la
estructura analizada en la figut& pero suponiendo que el conductor alieo, que ha sido con-
siderado como perfecto, en realidad tiene una conductiViitiéta (suponemos que el metal es
aluminio, con una conductividad nominal dg = 3,8 x 107 S/m). Las dimensiones relativas son
las mismas que en la figuld®b. Pero como en este caso estamos incluyendodedigas, que no
se escalan con la frecuencia como la longitud de onda, debelegir un valor concreto para el
periodo de la estructura. En nuestro caso ha gido 10 mm. Si nos fijamos en la figurs6, lo
primero que observamos es una muy buena concordancia estresultados nuamicos (HFSS)

y los anaiticos. Se observa que a las frecuencias de 30 GHz y 60 GHzlargfia especular es
practicamente la unidad, como consecuencia del comportéorién conocido de las estructuras
peribdicas en las anoniak de Rayleigh-Wood. A pesar de la existencia &eligas, sigue apre-
ciandose un pico de reflédi especular a unos 38 GHz, pero lésdidas impiden que la reflédq

sea perfecta. Es interesante el pdgupico de absorbn que aparece a frecuencias ligeramente
por debajo de la primera anorelde RW. La bajada en eladulo del coeficiente de refléxi

es cebil, pero mucho ras intensa que la que cabe esperar de estructura®lmoora ranura por
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periodo. Mas adelante veremos que es posible seleccionar las dimegsle la rejilla compuesta
de modo que la absofim sea muy intensa, a pesar delacder medlico del material con el que se
construye el dispositivo.

De todo lo anterior podemos deducir que @fligo Matlab presentado en el Anexo labien
diséhado, de manera que permite simular cualquier estructuradiea del tipo de las analizadas
en este trabajo. En los siguientes apartados lo usaremasqadizar estudios de la dependencia
de la respuesta de estas estructuras al variar sampaos geoktricos.

5.2. Estructuras de transmison

En la figurald ya se ha hecho un estudio detallado de la fenomeil@gica que presentan
las estructuras en transndsi que incorporan al menos tres ranuras por periodo. En Isigue
estudiaremos la influencia de los distintosgmaetros geogtricos en la respuesta de estructuras
de transmigin.

Variacion con distintos parametros para la estructura de transmison

Dependencia con el espesor, d

Magnitud del coeficiente de transmision frente a Aolp

1 T T T T
d=11.4 mm
d=5.7 mm

1 1 1 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 15

Ao/p

Figura 17: Magnitud del coeficiente de transiisirente a la longitud de onda para la estructura de tipo
transmisbn estudiada en la figurb4d. Se presentan dos curvas, en rojo lo obtenido para un espesor de la
estructura de = 11.4 mm, y en azul lo obtenido para la mitad del espesor anterior.

En la figural7 se muestra el comportamiento del coeficiente de tran@mfsiagnitud) en fun-
cion de la longitud de onda, para una estructura de tranemisara diferentes valores de espesor.
Como se ha comentado anteriormente, el espesor tiene infitemta transmigin extraordinaria
en cuanto a que, cuandwa disminuyendo, el pico de transniisiextraordinaria va desaparecien-
do (esto es apara el caso de estructuras peicas en una dimertsi, no en dos dimensiones). En
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efecto, a rez de los resultados obtenidos en el presente documentoede ppreciar@no el pico
de transmisin extraordinaria, de magnity@’| = 1 en el caso de una estructura con un espesor
considerabled = 11.4 mm), parece reducirse a la mitad cuando el espesor de lztesttiene
la mitad de valor. En realidad, en ausencia dedfmas, el pico llega a ser de valor unidad, pero el
ancho de banda de la resonancia es muy geguea presencia de un nivelimmo de g@rdidas
reduce mucho la amplitud del pico cuando la banda es muycastr®or tanto, nuestro modelo
verifica la premisa expuesta anteriormente de que, patactsis en 1D, cuando el espesor se va
haciendo ras pequio, el feromeno de transmigh extraordinaria desaparece.

Por otro lado, a la luz de los resultados presentados en lafiguse puede comprobadmo la
variacbn del espesor modifica sustancialmente la posidel pico de resonancia de Fabrgrét.
Asi, en este caso, se obsen@mo al reducir el espesor de lanhina, el pico de resonancia de
Fabry-Ferot aparece a longitudes de ondaswgrandes. Lo mismo sucede con el primer pico de
transmisbn esperado. Adeas, la separadh entre estos dagtimos picos, al disminuir el espesor,
se hace mayor. Es decir, se separan, y se ensanchan, codfsmirguimos el espesor de Enhina
conductora.

Dependencia con la anchura de las ranuras,

En la figural8se presentan los resultados obtenidos al variar las arxctiedas ranuras (e-
se que ambas ranuras de la celda unidad tienen, en estezcassiyia anchura tal y como se han
calculado los resultados). Se apredano, tal y como se esperaba, la anchura del pico de transmi-
sion, en la zona de no difrad@si, decrece significativamente al disminuir la anchurasledadijas.
Esto se comebtanteriormente que se esperaba que ocurriese, ya que enwasos con rendijas
simples, y a la luz de los resultados, podemos corroborasigszsicon. No obstante, se observa
gue el cero de transm@i permanece en el interior de la banda de paso de Favog;R pesar de
gue la interacd@n entre las rendijas se péaipresumir que ha disminuido. Taréhipodemos ver
gue si las rendijas sonas estrechas, tan@ se hace as difcil apreciar el pico de transm@i
extraordinaria. Se observa tar@bique, a pesar de que el espesor dérsina conductora no se
ha modificado, la posion de los picos de transmisi Fabry-Rrot se desplaza hacia longitudes
de onda ras cortas cuando se reduce la anchura de las ranuras. Estbesa due el “espesor
efectivo” asociado al efecto de borde easimportante cuando las ranuras son anchas.

En la figural9 se expone el resultado de simular la estructura teniendddaananchura
para las dos ranuras, y, por otro lado, las dos ranuras contassanchuras. Se observa que, al
disminuir la anchura de la segunda ranura, los picos, deetta zona delégimen no difractivo,
se desplazan hacia frecuenciagsrelevadas, a la vez que se hacexs rastrechos. El pico de
transmisbn extraordinaria tambn reduce su ancho de banda.

Dependencia con la separéci entre ranurash
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Magnitud del coeficiente de transmision frente a Aolp
T T T T |

1 1 1 1 1 1
0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15

Ao/p

Figura 18: Magnitud del coeficiente de transiiispara dos estructuras con anchuras de ranuras diferentes
(las dos ranuras tienen la misma anchura en cada una de las estructuras).

Magnitud del coeficiente de transmision frente a /\0 /p
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w,=w,=0.8 mm

w,=0.8 mm; w,,=0.4mm

1 1 1 1
11 12 13 14 15
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Figura 19: Magnitud del coeficiente de transmiispara una estructura en transidisi para dos casos
diferentes: ranuras con igual anchura, y ranuras con diferemtbsias entreis

A continuacon se presentan, en la figu28 los resultados obtenidos para el coeficiente de
transmisbn de una estructura en transraisi cuando variamos la sepa@tih, entre las ranuras,
manteniendo su anchura constante.

Como se puede apreciar en dicha figura, se observa un desatamie la resonancia de
fase (cero de transmgsi), a mayores frecuencias (menores longitudes de onda&dalanque se
aumenta la separasi entre las ranuras. Por tanto, se verifica que, @rfeamo de resonancia de
fase edi relacionado, entre otras cosas, con la distancia entrafasas vecinas, y por tanto, con
la interacodbn entreéstas.

41



Magnitud del coeficiente de transmision frente a /\0 Ip
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Figura 20: Se representa el coeficiente de tranémigara una estructura de transiisipara diferentes
valores de la distancia entre ranuras,

5.3. Estructuras de reflexon

En la figura mostrada etb se presentaba elddulo del coeficiente de refléa de una estruc-
tura en reflexdn con los pametrosp/d = 6.0, w/d = 0.30y h/d = 0.50. Como se coment
estas estructuras presentan sus propiedaéssneresantes dentro débimen de difracéin. Del
conocimiento del comportamiento de las estructuras ssr{plea ranura por periodo), se esperar
gue el coeficiente de refléda fuera inferior a la unidad en toda la zona de difrascdado que
la estructura difract@ hacia dbbulos superiores buena parte de la potencia de la ondaineid
El hecho de tener una estructura compuesta, tres ranurasldarunidad, produce un efecto ines-
perado: aparece un pico de reffaxiespecular entre dos anoiaalde RW. La explicadn de este
fendbmeno est en las resonancias de fase de las ranuras, vecinasiedidas celdas unidad. En
concreto, ese pico de refléxi esh relacionado con que la parte real de la admitancia equieale
presentada en la expréni(52) se anula. En efecto, como se puede ver en la figlrpara una
cierta longitud de onda, la parte real de la admitancia eigmie toma el valor cero. Eso hace que
toda la potencia incidente se refleje. Por tanto, nada detémpia incidente es distribuida, a esa
frecuencia, a logbulos de difracdn.

Variacion de parametros en las estructuras de reflexin.
Dependencia con la profundidad de las ranuras

En la figura22 se presentan los resultados obtenidos al modificar |la pilafad de las ranuras
en una estructura de refléxi. Como se aprecia, al cambiar dicha profundidad, el piceftExion
relacionado con la resonancia de fase se desplaza a fremsisrenores al aumentar la profundidad
de las ranuras.
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Parte real de la admitancia
T T
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admitancia [Ohm™1]
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Figura 21: Parte real de la admitancia equivalente de la discontinuidadapestructura en refledn
analizada en la figurd5.

Coeficiente de reflexién frente a /\0

d=1.0mm
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Figura 22: Magnitud del coeficiente de reflexipara una estructura en reflexj con distintos valores de
profundidad de las ranuras. Dimensione&i = 6, w/d = 0.3, h/d = 0.5.

Dependencia con la distancia entre ranuras,

Otro paédmetro importante es, como se conteanteriormente, la distancia entre las ranuras,
h. Como se observa en la figu28 la resonancia de fase se desplaza hacia frecuenéiadajas
a medida que se aumenta la sepdna@ntre las ranuras. Esto égjico, pues la importancia de la
resonancia de fase semayor cuanto @&s pegadas se encuentren las ranuras de la celda unidad.
Importancia de las anchuras de las ranuras,

Como se ha comentado anteriormente en el presente docurekptop de reflexdn dentro
de la zona de difracoh (estructuras de refléxi) esh relacionado con el fémeno de resonan-
cia de fase. Este fémeno tefa dependencia con la anchura de las ranuras. En efectogde pu
comprobar, con la figur24, que la variadn de las anchuras de las ranuras (siendo ambas iguales)
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Coeficiente de reflexién frente a k 0 d

B T T T T

Figura 23: Comparaon de la magnitud del pico de refléxi por resonancia de fase para distintos valores
de la separabn entre ranuras dentro de la celda unidad, para la misma estructuracesteria.

modifica (desplaza) la pos@r de ese pico de refléa. En concreto, al disminuir la anchura, el

pico se desplaza hacia frecuencias mayores.

Coeficiente de reflexién frente a k o d

1 T T . f

Figura 24: Dependencia del pico de refaxidentro de la zona de difrabai, con la anchura de las ranuras.
Notese que la anchura de las dos ranuras dentro de la celda unidad es l&ntrenedlas. Adeis, hay que
observar que todos los valores se han normalizatio a

Por otro lado, en la figurad5 se estudia el comportamiento de la estructura en el casoeen qu
las ranuras tienen dimensiones diferentes. El efecto essetamque en el caso anterio, esto es,
un desplazamiento del pico de reflexihacia frecuencias mayores al disminuir la anchura de la
ranuraws.
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Coeficiente de reflexién frente a k 0 d
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w,=0.3*d, w,=0.3"d
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w,=0.3*d, w,=0.15*d

Figura 25: Dependencia del pico de reftaxicon la anchura de la segunda ranura en la celda unidad, para
unas dimensiones similares a las estudiadas en la R2gura

Magnitud del coeficiente de reflexion frente a la frecuencia
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Figura 26: Coeficiente de reflén para una estructura de tres ranuras en réfleseéalizada en aluminio
(oa = 3.8 x 107 S/m). Dimensioneg = 10mm, d; = dy = 5.7 mm,w; = wy = 0.5 mm,h = 1.9mm.
Un pico muy estrecho (varios MHz en una frecuecia central del ordda decena de GHz) de refléri
proxima a cero (absorgn casi total) puede ser apreciado.

5.4. Absorcibn extraordinaria por resonancia de fase

En la simuladdbn de una estructura de tres ranuras en réffeon f@rdidas en el metal se
comenb anteriormente que exiatun pico en el coeficiente de refléri(asociado a un pico de ab-
sorcbn) mas profundo de lo que cdbresperar para la alta conductividad del aluminio y el hecho
de estar trabajando a frecuencias de microondas. Desdetel ¢l vista de la teta de circuitos
en ese punto la impedancia es real y su valor se encuentm® dihtmismo orden de magnitud
gue la impedancia caracistica de lasiheas de transmisin que simulan la celda unidad (régi
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exterior a las ranuras). Cabe preguntarse si, dado que R neattde la impedancia equivalente
de la discontinuidad puede barrer un amplio rango de valeseposible ajustar los @anetros
dimensionales de forma que a una frecuencia dada la absasé proxima a ser perfecta. Se
eligio una estructura en reflén, supuestamente fabricada en alumnio, y se fue varianfiorde
progresiva la anchura de las ranuras, olmetese la profundidad del “dip” en el coeficiente de
reflexion. En la figure&26 se muestra el resultado obtenido con nuestro modelo Gitguél calcu-
lado con el netodo de los elementos finitos (HFSS). Ambos modelos comfifen@xistencia de un
pico de absoréin casi total en un ancho de banda muy estrecho (menos déhb).Q% existencia
de este pico es muy sorprendente dada la alta reflectividaaduheinio. Cualitativamente puede
entenderse teniendo en cuenta que las corrientes (y, gor &lrtampo maggtico) dentro de la
pareja de ranuras acopladas pueden llegar a seriginchimas intensas que fuera de las ranuras.

6. Conclusiones yiheas futuras

A la vista de los resultados obtenidos en lagipas anteriores, se puede concluir que el mo-
delo diramico presentado supone un nuevo enfoque en cuantcakdiarde las estructuras pe-
riodicas obheto de estudio: rejillas de diframtimetlicas compuestas operando en reflexy en
transmisbn. Usando conceptos elementales de laidede circuitos de pametros distribuidos y
concentrados se han encontrado circuitos equivalenteshasdestructuras, en el sentido de que
sus coeficientes de refl@xi, transmishn y absordn son los mismos. Una caradstica relevante
de los modelos propuestos es suacéer diramico, no considerados en modelos cuasitesis
anteriores, introduciendo iasn rango de aplicaén en frecuencia muchoas amplio. Aderas,
la separadin entre componentes @imicas y no diamicas permite llevar a cabo simulaciones
computacionales que no conllevan una gran carga de trabajerico, reduciendo &gos tiem-
pos de éalculo. Un fruto de ellos ha sido la simplicidad a la hora detar el 6édigo de Matlab
para estudiar los resultados, pues han servido unas gaeas lde @digo para llevar a cabo las
simulaciones pertinentes. Cabe destacar, adeta posibilidad de estudiar los fanenos citados
dentro del egimen de difracéin. Se ha encontrado un interesante resultado (absocessi per-
fecta de banda estrecha por conductoreslices a frecuencias de microondas) cuya verifimaci
experimental séa muy interesante.

Se ha podido realizar un alisis pararatrico de las estructuras, recémdose y obtedndose
todos los fedbmenos isicos encontrados por otros autores con modelostnuos o realizando
experimentos. Se ha comprobadm la inserdn de los efectos degpdidas es de importancia
capital a la hora de analizar dichas estructuras, pues lafficaziones questas producen en
los ferbmenosisicos son muy relevantes. Esto puede ser especialmenifcsitivo a frecuencias
mas elevadas que las tratadas en este trabajo. Por tant@dseqancluir que el modelo expuesto y
estudiado en detalle supone un pastsran el estudio de las estructuras de trandmigabsordn
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peribdicas. Se ha simplificado notablemente el desarrollo n&teony los @lculos nuréricos, as
como aumentando el rango de aplicabilidad de modelossimas anteriores.

Como comentario adicional, y una posibileda futura de investigami, se poda profundizar
en este modelo para extenderlo agmanuras por celda unidad (uinmero arbitrario de ranuras),
para considerar el caso de incidencia oblicua o realizagre@rpntos que tengan en cuenta que las
estructuras reales son finitas y, por tanto, no estrictarparbdicas.
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Anexo |

% Cerramos todas las ventanas abiertas y eliminamos
% todas las variables existentes en el workspace

clear;
close all;
clc;

% Definici on de par ametros

c = 299792458; % en m/s
epsilon0=1/((4 *pi *10°-7) *Cc’2); % F/m

% Dimensiones (m)

d=0.0114;

p=0.010;

h=0.0016;

w1=0.0008;

w2=w1/2;

iImpedanciavacio=sqrt((4 *pi * 107-7)/epsilon0);

N=2; % Hasta qu e orden de modo conisderamos de bajo orden

% Permitividades relativas.

erl=1;
er2=1;

% Rango a graficar (se puede introducir landa, kO u omega)
landa=linspace(0.7. *p,1.5. *p,1000);

kO=2  pi./landa;
omega=cx* kO;
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% Admitancia vac io.

Y00=2/(p *impedanciavacio);

% Admitancia y beta huecos.
YO01=2=*sqrt(erl)/(wl * impedanciavacio);
YO02=sqrt(er2)/(w2 * impedanciavacio);
betaO1=k0 =*sqrt(erl);

beta02=k0 = sqgrt(er2);

% @lculo de valores.
% Se ponen a cero los valores de las capacidades, para realizar la suma.

C12=0;

Cl1imedio=0;

C22medio=0;

% Se hace la suma con un ciclo for.

for n=N+1:1000 % Se realiza el sumatorio desde n=N+1 hasta 100
% Nimero de onda de corte del modo n-esimo
kn=2 * pi * n/p;

% Capacidad del modo n- esimo.
Cn=epsilon0/kn;

fnl=sinc(kn *w1/(2 *pi));

fn2=sinc(kn  *w2/(2 *pi));

% Se calculan las capacidades en cada caso.
C12=C12 +(4/p) *Cnx(fnl *fn2 xcos(kn =*h));

Cllimedio=Cllmedio +(4/p) *Cn*(fn1°2);
C22medio=C22medio +(4/p) *Cn*((fn2 =*cos(kn =h))"2);
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end

% Se modifican los valores obtenidos, restando el t ermino C12.

C11=C1llmedio-C12;
C22=C22medio-C12;

\% Se ponen a cero los valores de las admitancias, para comenzar la suma.
Y12=0;

Y11lmedio=0;

Y22medio=0;

% Evaluamos la suma de las admitancias.

for n=1:N % Hasta d ©Onde sumar

% Nimero de onda de corte del modo n- esimo

kn=2*pi *n/p;

% Frecuencia angular del modo n- esimo.

omegan=c*kn;

% Capacidad del modo n- esimo.

Cn=epsilon0/kn;

% Admitancias de ondas.

enOdifraccion=1i. *omega. * Cn./(sgrt(1-((omega./omegan).”2)));
fnl=sinc(kn *w1/(2 *pi));

fn2=sinc(kn  *w2/(2 *pi));

% Sumatorio de cada admitancia.
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Y12=Y12 + (4/p). =*enOdifraccion. *fnl *fn2 + cos(kn =*h);
Y1lmedio=Y11lmedio + (4/p). * enOdifraccion. *(fn1°2);
Y22medio=Y22medio + (4/p). * enOdifraccion. *((fn2 *cos(kn =*h))"2);
end

% Se corrigen las admitancias obtenidas.

Y11=Y11lmedio-Y12;
Y22=Y22medio-Y12;

% Admitancia final.

Y12final=Y12+1i. *omega. * C12;
Y11ifinal=Y11+1i. *omega. * C11;
Y22final=Y22+1.. *omega. * C22;

% Admitancias de entrada de los modos pares en cada regi on.

Yinleven=1li =*YO0lxtan(betaOl =d/2);
Yin2even=1i *Y02*tan(beta02 *d/2);

% Admitancias de entrada en los modos impares en cada regi on.

Yinlodd=-1li *YO1l*cot(betaOl =*d/2);
Yin2odd=-1i * Y02« cot(beta02 *d/2);

% Admitancias equivalentes de los modos pares e impares.

Yeqtransmisioneven=Y12final + 1./((1./(Y1lfinal + Yinleven)) + ...
(1./(Y22final+Yin2even)));

Yeqtransmisionodd=Y12final + 1./((1./(Y11final + Yinlodd)) + ...
(1./(Y22final+Yin2odd)));

% Coeficiente de reflexi on de cada modo.
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Seven=(Y00 - Yegtransmisioneven)./(YO0+ Yegtransmisioneven);
Sodd=(Y00 - Yeqtransmisionodd)./(YOO0+ Yeqtransmisionodd);

% Coeficientes de reflexi on y transmisi  on finales.

R=(1/2) =*(Seven+Sodd);
T=(1/2) =*(Seven-Sodd);

%%%0%%%0% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % % %% %% % % %% % %% % %% %% %0 %"

% ESTRUCTURAS REFLECTIVAS

% Eliminamos todas la variables del workspace y cerramos todas las
% figuras anteriores.

clear;
close all;
clc;

% Definici ©on de par ametros.

€=299792458; % en m/s
epsilon0=1/((4 *pi *10°-7) *c"2); % F/m
mu0=4* pi *10°-7;

% Dimensiones (m)

d1=0.0010;
d2=d1;

d=di,;
p=6=*d1,
h=0.5 *d1;
w1=0.30 *d1,;
w2=0.15 *d1;

impedanciavacio=sqrt((4 *pi * 107-7)/epsilon0);
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% Decidimos hasta qu & modo sumaremos.

N=2:

% permitividades relativas

erl=1;
er2=1;

% Longitud y n Umero de onda.

landa=linspace(2 *pi *d/2.0,2 *pi *d/1.1,1000);
k0=2 * pi./landa;

% Frecuencia angular.

omega=c. *ko;

% Admitancia vac io.

Y00=2/(p *impedanciavacio);

% Admitancia y beta huecos

Y01=2~* (sqrt(erl)/(wl * impedanciavacio));
Y02=sqrt(er2)/(w2 * impedanciavacio);
betaO1=k0. =sqgrt(erl);

beta02=k0. = sqgrt(er2);

% G@ilculo de valores.

% Situamos los valores a cero, para comenzar a sumar.
C12=0;

Cl1imedio=0;
C22medio=0;
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for n=N+1:1000 \% Se suma desde n=N+1 hasta n=100.
% Nimero de onda de corte del modo n-esimo

kn=2* pi *n./p;

% Nimero de onda del modo TM en esimo.
Cn=epsilon0./kn;

fnl=sinc(kn *w1/(2 *pi));

fn2=sinc(kn  *w2/(2 *pi));

% G@ilculo de las capacidades.

C12=C12 +(4/p) *Cn.=*fnl. *fn2. *cos(kn. =*h);
Cllimedio=Cllimedio + (4/p) *Cn.*(fnl1.72);
C22medio=C22medio + (4/p) =*Cn.=*((fn2. =cos(kn. =*h)).”2);
end

% Capacidades

Cl1=Cllimedio-C12;
C22=C22medio-C12;

% Se colocan a cero los valores de las admitancias, para calcular
Y12=0;

Y11medio=0;

Y22medio=0;

for n=1:N % Se suma hasta el valor N especificado anteriormente.

% Nimero de onda de corte del modo n- esimo.

kn=2*pi *n/p;
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% Capacidad para el modo n- esimo.

Cn=epsilon0/kn;

% Frecuencia angular para el modo n- esimo.
omegan=c*kn;

% Admitancias de onda

enOdifraccion=1i. * omega. * Cn./(sqrt(1-(omega./omegan).”2));
fnl=sinc(kn *w1/(2 *pi));

fn2=sinc(kn  *w2/(2 *pi));

Y12=Y12 + (4/p). =*enOdifraccion. *fnl *»fn2 +cos(kn =*h);
Y1lmedio=Y11lmedio + (4/p). * enOdifraccion. *(fn1°2);
Y22medio=Y22medio + (4/p). * enOdifraccion. *((fn2 *cos(kn =*h))"2);
end

% Se corrigen las admitancias obtenidas.

Y11=Y1lmedio-Y12;
Y22=Y22medio-Y12;

% Admitancias finales.

Y12final=Y12+ 1li  *omegax C12;
Y11ifinal=Y11+ 1i *omega*x C11,
Y22final=Y22+ 1li *omega* C22;

% Las admitancias de entradas ser an

Yinl=-1i *YO1l=*cot(betaOl. =dl);
Yin2=-1i *YO02*cot(beta02. *d2);

% Admitancia equivalente.
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Yeq=Y12final + (1./(Y1llfinal + Yinl) + 1./(Y22final+Yin2)).-1;

% Coeficiente de reflexi on.

Rreflectiva=(Y00-Yeq)./(YO0+Yeq);

%% ESTRUCTURAS REFLECTIVAS

% Se eliminan todas las variables del workspace, y se cierran todas
% las figuras abiertas anteriormente.

clear

clc

close all

%% Definici on de par ametros

c=299792458; % en metros/s
epsilon0=1/((4 *pi *10°-7) *C"2); % F/m

impedanciavacio=sqrt((4 *pi * 107-7)/epsilon0);
mu0=4. = pi. *10"-7;
p=0.010;
d1=0.0057;
d2=0.0057;
% Dimensiones (m).
h=0.0013;
w1=0.0005;
w2=0.0005;

N=2;

sigma=3.8e7;
% Tangentes de perdida de los diel ectricos.
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deltal=0;

delta2=0;

% Permitividad relativa de cada material, sin p erdidas.

errl=1;

err2=1;

% Permitividad relativa de cada material al incluir el t ermino

% de perdidas.
erl=errl =*(1-1i =+tan(deltal));
er2=err2 =*(1-1i =*tan(delta2));

% Generamos un vector de frecuencias.

f=(linspace(12.10,12.60,500)). *1079;

% Frecuencia angular.
omega=2. *pi. *f;

% Nimero de onda.
kO=omega./c;

% Tangente perdidas metal
deltas=sqrt(2./(omega. *muO. * sigma));

landa=(2. * pi)./kO;

% Admitancia vac io
Y00=2./(p. *impedanciavacio);

% Valores del n Umero de onda sin p erdidas.
betaO1=k0. =sqrt(errl);
beta02=k0. =*sqgrt(err2);

% Valores del n Umero de onda corregidos por la inserci on de péerdidas.
betaOlnuevo=beta0l. *sqrt(1 + (((1-1i). * deltas)./wl));
betaO2nuevo=beta02.  *sgrt(1 + (((1-1i). * deltas)./w2));
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% Admitancias intrinsecas

eil=(errl  *kO0)./(impedanciavacio. * petaOlnuevo);
ei2=(err2  *k0)./(impedanciavacio. * peta02nuevo);

Y01=2~*eil./wl;
Y02=ei2./w2;

%% @lculo de los valores.

% Situamos los valores a cero, para comenzar a sumar.
C12=0;

Cllmedio=0;

C22medio=0;

for n=N+1:1000 % Se suma desde n=N+1 hasta n=100.
% Nimero de onda de corte del modo n-esimo

kn=2* pi *n./p;

% Nimero de onda del modo TM en esimo
Cn=epsilon0./kn;

% Coeficientes de la serie: fni=sinc(kn * Wi [ 2)

fnl=sinc(kn  *w1/(2 *pi));
fn2=sinc(kn  *w2/(2 *pi));

% @lculo de las capacidades.

C12=C12 +(4/p) *Cn.*fnl. *fn2. =cos(kn. =h);
Cllmedio=Cllmedio + (4/p) =*Cn.=*(fnl1."2);
C22medio=C22medio + (4/p) =*Cn.x((fn2. =*cos(kn. =h))."2);
end

% Capacidades

C11=C1llmedio-C12;
C22=C22medio-C12;
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% Se colocan a cero los valores de las admitancias, para calcular.
Y12=0;

Y11lmedio=0;

Y22medio=0;

%

for n=1:N % Se suma hasta el valor N especificado anteriormente.
% Nimero de onda de corte del modo n- esimo

kn=2 * pi * n/p;

% Capacidad para el modo n- esimo
Cn=epsilon0/kn;

% Frecuencia angular para el modo n- esimo
omegan=c*kn;

% Admitancias de onda
enOdifraccion=1i. * omega. * Cn./(sqrt(1-(omega./omegan).”2));

% coeficientes de la serie : fni=sinc(kn * Wi [ 2)
fnl=sinc(kn *w1/(2 *pi));
fn2=sinc(kn  *w2/(2 *pi));

Y12=Y12 + (4/p). =*enOdifraccion. *fnl »fn2 +cos(kn =*h);
Y1lmedio=Y11lmedio + (4/p). * enOdifraccion. *(fn1°2);
Y22medio=Y22medio + (4/p). * enOdifraccion. *((fn2 *cos(kn =*h))"2);

end

% Se corrigen los valores.
Y11=Y1lmedio-Y12;
Y22=Y22medio-Y12;

% Admitancias finales

Y12final=Y12+1i. *omega. * C12;
Y1llfinal=Y11+1i. *omega. * C11;
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Y22final=Y22+1.. *omega. * C22;

% Se calcula la impedancia superficial del metal.
Zs=(1+1i)./(sigma * deltas);

% Admitancias de carga debido al efecto pelicular en el metal.
Yloadl=2./(wl. *Zs);
Yload2=1./(w2. =*Zs);

% Admitancias de entrada en cada regi on.

Yin1=Y01. =*((Yloadl + 1i. *Y01. »tan(betaOlnuevo. *d1))./(YO1l ...

+1i. *Yloadl. =*tan(betaOlnuevo. *d1)));

Yin2=Y02. *((Yload2 + 1i. *Y02. *tan(beta02nuevo. *d2))./(YO2 ...

+1i. *Yload2. =*tan(betaO2nuevo. *d2)));

% Admitancia equivalente con la inclusi on de péerdidas.
Yeqgperdidas=Y12final+ (1./(Y11lfinal + Yinl) + 1./(Y22final+Yin2)).”-1,

% Coeficiente de reflexi on para estructuras con p erdidas.
Rperdidas=(Y00-Yeqperdidas)./(YO0+Yeqgperdidas);
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