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Introduccion general

Introduccion general

l.1 Medios artificiales y Metamateriales

En este trabajo se estudiar, tedrica y experimentalmente, la propagacion de ondas
electromagnéticas a través de metamateriales. Estos se definen como medios artificiales

con propiedades electromagnéticas exoéticas que no se encuentran en la naturaleza.

Los materiales artificiales estan formados por una coleccion de elementos de
fuerte respuesta a campos electromagnéticos, que pueden estar dispuestos periddica o
aleatoriamente, y habitualmente insertados en una matriz inerte que los sostiene.
Podemos considerar dichos elementos como los dtomos artificiales que constituyen el
material. Es usual utilizar particulas metalicas, ya que a frecuencias no muy elevadas los

metales presentan respuestas fuertes a los campos aplicados.

Existe cierta confusién acerca del término metamaterial debido a la abundancia de
trabajos recientes en campos muy afines. Para resolver dicha confusién podemos dividir
los materiales artificiales en tres grandes grupos, comparando la longitud de onda
utilizada con las escalas geométricas del material. Cuando la longitud de onda es mucho
menor que el espaciado entre las particulas y su tamafio, hablamos de materiales

estructurados. Estos son clasicos y se estudian aplicando directamente las ecuaciones de
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Maxwell en cada regién, con las correspondientes condiciones de frontera. Si el
espaciado es periodico y del orden de la longitud de onda tenemos cristales fotonicos,
donde las propicdades interesantes se derivan de su orden periddico que dan lugar a
bandas de frecuencias prohibidas y permitidas para los fotones, similares a las bandas
electronicas de los semiconductores. Y en el limite de longitud de onda grande se tienen
los medios artificiales. En este caso, la heterogeneidad del material se hace invisible
frente a los campos, de manera que aproximadamente se comporta como un medio
continuo, cuyos pardmetros caracteristicos son la permitividad eléctrica, &, y la
permeabilidad magnética, 4. Finalmente, si ademds el medio presenta alguna propiedad
exética, no encontrada antes en la naturaleza, es cuando hablamos de metamaterial, tal

como se definio al principio.

Un ejemplo de medio artificial es el sistema de hilos metalicos dispuestos
periédicamente en 2D o 3D que desde hace tiempo los ingenieros eléctricos utilizan
para simular plasmas eléctricos a frecuencias de microondas [ROT62, PEN96].
Recordemos que un plasma se caracteriza por tener una permitividad eléctrica negativa
por debajo de su frecuencia de plasma. Estos también se pueden simular utilizando
placas metalicas, formando guias de ondas (Fig. I.1). Pero hay que resaltar que estos
ejemplos no son metamateriales, porque no presentan propiedades exoticas, ya que es

conocido que los metales a bajas frecuencias se comportan como plasmas.

Fig. 1.1 Ejemplos de plasmas eléctricos artificiales.
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1.2 Medio zurdo y algunas de sus propiedades

Durante los afios 60 Victor Veselago [VES68] realiz6 un estudio sobre el
comportamiento electromagnético de un medio hipotético de permitividad eléctrica, &, y
permeabilidad magnética, x4, simultinecamente negativas. Encontré que tal medio
presentaria propiedades sorprendentes como la propagacién de ondas de retroceso e
indice de refraccién negativo, que estan intimamente ligadas, y otras derivadas como la
inversién de los efectos Cherenkov, Doppler o Goos-Hianchen [VES68, GRBO2,
BERO02]. Sin embargo, aunque Veselago hizo esfuerzos razonables por encontrar este
tipo de medios entre semiconductores magnéticos, no fue posible encontrarlos en la
naturaleza y el estudio cay6 en el olvido hasta fechas recientes, en las que gracias a los
avances tecnologicos podemos plantearnos la posibilidad de fabricar medios artificiales
con estas caracteristicas. Antes de hablar de cdmo se pueden conseguir, conviene

introducir algunas de sus propiedades tedricas mas importantes.

1.2.1 indice de refraccion negativo

Las ecuaciones de Maxwell en un medio homogéneo sin fuentes llevan a la

siguiente ecuacion:

o ok ar

2 2 2 2\
[8 +a +a——gua—jE=0 (L1)

Normalmente se tiene &y u positivos, y sus soluciones son ondas propagativas. Si
por el contrario uno de los dos parametros fuese negativo la solucidn seria evanescente
y no se propagaria por el medio. Pero si se cambia el signo de ambos a la vez el
producto se conserva, por lo que aparentemente nada cambia, y son posibles soluciones
de ondas propagativas. Sin embargo, un anélisis mas fino nos permite ver que algunas
cosas si cambian. Supongamos por simplicidad una onda plana que se propaga por un

medio de £y u negativos, siendo las ecuaciones de Maxwell:

k-E=0 kxE = uoH

1.2)
k-H=0 kxH =—coF
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A partir de (I.2) se deduce que la terna formada por el campo eléctrico, E, el
magnético, H, y el vector de onda, k, cumplen la regla de la mano izquierda
(Fig. 1.2(a)), es decir el producto vectorial de E x H seria antiparalelo a Kk, justamente lo
contrario de lo que ocurre en medios convencionales de £y u positivas (Fig. 1.2(b)).
Esta es la razén de la terminologia introducida por D. R. Smith, que bautizé como
“zurdos” (en inglés LHM de left-handed medium) a esos hipotéticos medios, para
distinguirlos de los normales, que habitualmente son llamados diestros (en inglés RHM,

de right-handed medium).

Fig. 1.2 a) Onda plana de avance en medio diestro. b) Onda plana de retroceso en medio zurdo. ¢)
Refraccion de una onda en la interfase entre medio diestro, o vacio (n = 1), y medio zurdo (n = -1).

Debe observarse que el vector de Poynting, E x H, representa el flujo de energia
por unidad de superficie atravesada. Por tanto en medios zurdos la energia y la fase de
la onda avanzan en sentidos opuestos, lo que se conoce como onda de retroceso. Como
consecuencia directa se tiene el curioso fendmeno de refraccion negativa, que se deriva
facilmente si exigimos la continuidad de la componente tangencial de k y de la
componente normal del vector de Poynting. De esta manera, un rayo que pasa de medio
diestro a medio zurdo se refracta con un angulo negativo respecto a la normal de la

superficie, tal como se ejemplifica en la figura 1.2(c). En virtud de la ley de Snell
nsen(p,) = n,sen(p,), donde n, =./g,4, , lo anterior significa que debemos elegir la

raiz negativa para el medio zurdo.



Introduccion general

.2.2 La lente perfecta

El fendmeno de refraccidén negativa permitiria disefiar lentes con comportamientos
novedosos, algo que ya sefiald Veselago en [VES68]. Por ejemplo, en base a la
conocida “ecuacion del constructor de lentes” de la Optica lineal, la forma de las lentes
divergentes y convergentes se intercambian al cambiar el signo del indice de refraccion,
ya que la distancia focal es proporcional al cociente de los indices del medio de la lente
y del exterior. Otra propiedad muy interesante es que una simple lamina plana de medio
zurdo es capaz de focalizar la luz, como se puede ver en el trazado de rayos de la figura
L.3. Esto se puede interpretar desde el punto de vista del principio de Fermat [VES02],
ya que el camino Optico recorrido desde la fuente hasta su imagen es cero para todos los
rayos. Sin embargo, desde el punto de vista de la 6ptica ondulatoria, el espectro de
radiacion de la fuente contiene modos propagativos (campo lejano) y modos
evanescentes (campo préximo). Los segundos se atentian y no consiguen llegar a la
imagen. Se puede demostrar que esto limita la resolucién de la imagen, consiguiendo
por cada punto de la fuente una mancha cuyo tamafio es del orden de la longitud de
onda. Sin embargo, en el afio 2000 Pendry [PENOO] hizo notar que si la permitividad
eléctrica relativa y la permeabilidad magnética relativa son exactamente igual a -1, los
modos evanescentes son amplificados dentro de la lamina lo suficiente como para
compensar la caida fuera, con lo que la imagen se reconstruiria exactamente. Por esta
propiedad 1lamé a dicha ldmina de medio zurdo con & = u = -1 “lente perfecta”. Esta
propiedad podria tener muchas aplicaciones practicas, como incrementar la capacidad
de los sistemas Opticos de grabacién de informacién. Sin embargo, existen varias
limitaciones reales a tal comportamiento perfecto, como son las pérdidas del material, la
dispersion o el tamafio finito de la ldmina [GARO02, SMI03b, MARO04b], que podrian
destruir completamente esa propiedad. La cuestion pendiente es jse puede conseguir al
menos focalizar con un grado de resolucion superior al que determina la longitud de

onda de la sefial?
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d2 d dn

Fig. 1.3 a) Una lamina de medio diestro y transparente produce una imagen del objeto localizada en su
interior. b) La lamina de medio zurdo produce otra imagen fuera de ella, al lado opuesto.

1.3 Primeros experimentos con metamateriales zurdos

En el afio 2000, D. R. Smith y sus colaboradores [SMI00] fabricaron los primeros
metamateriales zurdos que funcionaban en un estrecho rango de frecuencias
microondas. Para ello superpusieron de forma conveniente los SRRs (Split Ring
Resonators) ideados por Pendry en 1999 como “4tomos” de medios de permeabilidad
negativa, con un plasma artificial de hilos metalicos (Fig. 1.6-a). Las caracteristicas
fundamentales del SRR son: comportamiento diamagnético fuerte en la resonancia, que
hace posible obtener permeabilidad magnética negativa; y tamafio pequefio comparado
con la longitud de onda (2rex ~ 1/10 A, en los experimentos), que permite considerar

valido un modelo de medio continuo.

En el afio 2001, Shelby y colaboradores [SHEOla, SHEO1b] demostraron
experimentalmente el fenémeno de refraccion negativa. Para ello construyeron un
prisma de metamaterial zurdo 2D (Fig. 1.6-b) y otro de teflon, y con el montaje de la
figura (¢) midieron el coeficiente de transmision en funcion del angulo. La respuesta
que obtuvieron se muestra en la figura (d), donde se ve que la refraccion con teflon se
produce hacia angulos positivos, como es natural, mientras que con el prisma
metamaterial se produce en el sentido opuesto. Sin embargo, P. M. Valanju [VALO2]
inicid una controversia sobre el fenémeno de refraccion negativa, al analizar la
refraccion de una onda plana modulada temporalmente. Esta dificultad fue resuelta en
[SMI02], al considerar que una onda real, ademds de estar limitada en el tiempo, debe

estarlo también en el espacio. Tomando como ejemplo un paquete de ondas gaussiano
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volvid a obtener la refraccion negativa. Posteriormente otros investigadores
consiguieron completar la demostracion experimental del fendmeno en condiciones de

campo lejano [PARO3, HOUO3].

Es importante observar que los SRRs no funcionan exclusivamente a frecuencias
de microondas. Simplemente, los experimentos iniciales fueron realizados en el rango
de microondas, porque asi la longitud de onda es del orden de los centimetros y las
dimensiones de los SRRs del orden de los milimetros, de manera que se pueden fabricar
facilmente mediante técnicas ordinarias de fotolitografia de circuitos impresos.
Actualmente se esta estudiando la posibilidad de reducir el tamafio de los SRRs con el
fin de que resuenen a mayores frecuencias, lo que implica el uso de técnicas de
micro/nano-fabricacion mas complicadas (véase por ejemplo [YEN04,WUO04]). No
obstante hay un limite superior en frecuencia que lo establece el hecho de que los
metales en el infrarrojo dejan de ser conductores y se comportan mas bien como

plasmas soélidos.

b)

d)

Normalized power (linear scale)

Angle from normal (deg)

Fig. 1.4 Primeros metamateriales zurdos fabricados por el equipo del profesor D. R. Smith. a) Medio
zurdo 1D, b) medio zurdo 2D, ¢) esquema del experimento de refraccion negativa (la cufia es el medio
2D de (b)), d) resultado del experimento de refraccion negativa.
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Alternativamente al uso de anillos del tipo SRR, Eleftheriades y sus colaboradores
[ELEO02] han propuesto el uso de un analogo circuital de medio zurdo, que se basa en el
concepto de linea de transmision dual. El modelo de dicha linea es basicamente como el
modelo convencional, pero la inductancia en serie es sustituida por una capacidad y la
capacidad en paralelo por una inductancia. De esta manera se consigue que los
parametros efectivos de esta linea sean negativos. La gran ventaja de este sistema frente
al uso de resonadores SRR es que la estructura no es resonante, lo que permite simular
el comportamiento zurdo en un ancho rango de frecuencias. Como una extension de
dicha idea, el mismo grupo demostr6 la posibilidad de conseguir focalizacion sub-
lambda con una linea de transmisiéon dual en 2D [GRB04], la cual se muestra en la
figura 1.5. Basicamente, esta estructura consiste en una malla plana de lineas de
transmisién, cuya region media ha sido cargada con capacidades en serie y
autoinducciones en paralelo, de manera que a frecuencias suficientemente bajas estos
elementos dominan frente a los de la linea base, provocando que esta se comporte como
dual. Cualitativamente, la malla sin cargar soporta modos forward y se comportaria de
forma similar al vacio, mientras que la region de malla que ha sido cargada soportara

modos backward, comportandose como una ldmina de medio zurdo. Por tanto, el

_

Fig. 1.5 Estructura utilizada en [GRB04] para conseguir demostrar experimentalmente la focalizacién
sub-lambda. Se observan tres regiones dos que consisten en una malla de lineas de transmision
interconectadas, y otra region intermedia cargada con capacidades en serie y autoinducciones en
paralelo.
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fenémeno de focalizacion sub-lambda observado es similar al propuesto por Pendry. Sin
embargo, hay que recordar que este sistema no es realmente un metamaterial y que no

esta claro que una onda exterior se acople satisfactoriamente con dicho sistema.

1.4 Objetivos y organizacion de la tesis

En el Capitulo 1 se estudian varios resonadores planos similares al SRR, utiles en
el disefio de metamateriales. Uno de los objetivos fundamentales sera la busqueda
particulas que no presenten acoplamiento magnetoeléctrico, tal como le ocurre al SRR
[MARO2]. También se desea encontrar topologias que ayuden a reducir el tamafio

eléctrico de la celda unidad del metamaterial.

Seguidamente, en el Capitulo 2, trataremos de conseguir a partir de los
resonadores planos nuevos elementos tridimensionales que permitan la fabricacion de
metamateriales isotropos. Esta es una cuestion clave, pues algunas de las propiedades
mas interesantes, como la de lente perfecta, sélo tienen sentido completo si el medio
zurdo es isétropo y, sin embargo, los elementos SRR utilizados en los experimentos

hasta el momento son altamente anisétropos.

En el Capitulo 3 se tratara de caracterizar experimentalmente algunas estructuras
metamateriales en guias de onda que proporcionan bandas de paso o de rechazo.
Estamos interesados en estudiar el comportamiento zurdo de una guia al corte cargada
con resonadores, pero también analizaremos el caso de una guia por encima del corte
cargada con los anillos. Se tratard de medir algunos parametros efectivos del
metamaterial, como el coeficiente de atenuaciéon y la velocidad de grupo, para
posteriormente compararlos con los valores tedricos obtenidos a partir del modelo de

los SRR expuesto en el Capitulo 1.

Como ya se dijo, una idea clave para la propiedad de lente perfecta es la
amplificacién de los modos evanescentes en la lamina de medio zurdo. Para facilitar la
demostraciéon experimental de tal fendmeno, nos hemos propuesto realizar un
experimento en guiaondas, donde la sefial es amplificada en una regién rellena con el

metamaterial. De esta manera el problema se simplifica, tanto a nivel teérico como
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experimental, ya que se trabaja sélo con el modo fundamental de la guia. En el Capitulo
4 se muestra el andlisis cuando se utiliza un medio zurdo isétropo, y también cuando la

guia se carga con resonadores.

Una vez se haya demostrado experimentalmente la posibilidad de obtener
amplificacion de modos evanescentes (Capitulo 4), pasaremos a discutir mas a fondo el
problema de la lente perfecta. Para ello, en el Capitulo 5 analizaremos los efectos
negativos que implican las pérdidas y la dispersion. En el mismo capitulo discutiremos
la posibilidad de disminuir dichos efectos mediante el uso de estructuras multicapa. Por
otro lado, ya que la mayoria de los trabajos realizados hasta el momento sélo se centran
en el estudio de la focalizacion sub-lambda sobre un plano transversal, se tratara
también de determinar si es posible conseguir la super-resolucién en 3D, y en que

circunstancias.

De forma paralela, aunque sin ser el objetivo central de esta tesis, se han utilizado
los SRRs en el disefio de filtros y superficies selectivas en frecuencia. Dedicaremos las
ultimas secciones del Capitulo 5 a una exposicion breve de los resultados obtenidos en

estos temas.

10
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Capitulo 1:

Resonadores planos utiles en el

diseno de metamateriales

1.1 Introduccion

Este capitulo estd dedicado al analisis de algunos tipos de resonadores
electromagnéticos pequefios utiles para la fabricacion de metamateriales. Para cada
configuracion se desarrollard un modelo simple de circuito LC, y luego se extendera

dicho modelo a sus configuraciones complementarias.

Dichos resonadores son modificaciones del SRR (Split Ring Resonator), el cual
consiste en dos anillos metalicos de distintos radios, coplanares y concéntricos, que
presentan cortes en orientaciones opuestas (ver Fig. 1.1-a). Esta particula fue propuesta
por J. B. Pendry en 1999 [PEN99], para jugar el papel de “atomo” en medios artificiales
con permeabilidad magnética negativa. Poco después, D. R. Smith y sus colaboradores
[SMIO0] fabricaron los primeros medios zurdos artificiales que funcionaban en un
estrecho rango de frecuencias microondas, superponiendo de forma conveniente los
SRRs con un plasma artificial de hilos metélicos. Incluso, con este sistema consiguieron
demostrar experimentalmente el fendmeno de refracciéon negativa [SHEO1a, SHEO1b].
Como ya se dijo en la introduccion general, las caracteristicas fundamentales del SRR

son: comportamiento diamagnético fuerte en la resonancia, que hace posible obtener

11
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permeabilidad magnética negativa; y tamafio pequefio comparado con la longitud de
onda (2rex ~ 1/10 A, en los experimentos), que permite considerar valido un modelo de

medio continuo.

Fig. 1.1 a) EC-SRR (edge coupled - split ring resonator) y b) BC-SRR (broadside coupled — split ring
resonator).

Por otro lado, se ha demostrado que el SRR presenta acoplamiento
magnetoeléctrico [MARO02], lo que explica que pueda ser excitado también por un
campo eléctrico paralelo al eje y. En [MARO2] se hace notar que este fendmeno es un
inconveniente si se pretende disefiar metamateriales isotropos, y se propone otra
particula que no lo presenta, la BC-SRR (Broadside Coupled - SRR), que se
corresponde con la Fig. 1.1-b. Ademds esta nueva particula puede alcanzar tamafios
mucho mas pequefios a la misma frecuencia de resonancia, lo que supone una ventaja
para conseguir mejor resoluciéon en lentes de metamaterial zurdo, segun [SMI0O3b]. En
lo que sigue, para referirnos al SRR propuesto por Pendry habitualmente utilizaremos el

acronimo EC-SRR (Edge Coupled - SRR).

Siguiendo en la linea anterior, a lo largo de este capitulo pondremos especial
interés en conseguir particulas sin acoplamiento magnetoeléctrico y con tamafio
eléctrico pequefio. Una vez establecido un conjunto de resonadores interesantes,
analizaremos sus configuraciones complementarias (las zonas de metal se sustituyen por
aire y viceversa), encontrando un comportamiento electromagnético dual. Finalmente

expondremos una serie de experimentos que demuestran la validez de la teoria.
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1.2 Modelo cuasiestatico del EC-SRR y del BC-SRR

Asumiendo que el tamafio del EC-SRR es mucho menor que la longitud de onda
de la radiacion electromagnética que incide sobre él, podremos considerar valido un
modelo cuasiestatico y obtener un circuito equivalente [MARO2, MARO3b]. En una
primera aproximacion el EC-SRR puede ser visto como espiras circulares sobre las que

se puede inducir una fuerza electromotriz mediante un flujo magnético externo variable

(fem=—d ( IB-d 2r)/ dt), siendo la separacion entre los anillos interpretada como un

condensador distribuido. Asi, las cargas eléctricas oscilan a lo largo de los anillos
acumulandose en los extremos, dando lugar a corrientes de desplazamiento que cierran
el circuito (Figs. 1.1-a y 1.2-a). Como se justifica en [MARO02], la suma de las
corrientes eléctricas del anillo interior y el exterior serd aproximadamente uniforme
(Fig. 1.2-b). Entonces L puede ser calculada como la autoinduccién de un tnico anillo

promedio de ambos (r, —c/2<r<r,+c/2), por el cual circula dicha corriente total.

Por otro lado, el potencial cuasiestatico sobre cada anillo es una funcién lineal del
angulo ¢, pero la diferencia de potencial es constante y cambia de signo al pasar de una
mitad del anillo a la otra (1.2-c). En base a esto, y si despreciamos la capacidad de los
cortes de los anillos, C es la capacidad de dos condensadores en serie, siendo cada uno
Co /2= n1,C,,, donde Cp, es la capacidad estatica por unidad de longitud entre dos

ul 3
tiras metalicas paralelas, de ancho ¢ y distanciadas d. Finalmente se tiene el circuito LC

de la Fig. 1.2-d. Aplicando las leyes de circuitos y suponiendo un campo magnético

incidente de la forma B™ = B exp(iwt)z , se tiene la siguiente corriente eléctrica:

0)2

B I

I fem _ ia)ﬂrozB;"“ _7rr02 a)j - (1.1)
L, +Z,

1 =
i( a)C)

, donde @, =1/LCes la frecuencia de resonancia. Si se disefia la particula con una

distancia entre tiras suficientemente pequefia, la capacidad C sera grande, de modo que
la frecuencia de resonancia sera baja y la longitud de onda grande (A =27c¢/® ), siendo

valida la aproximacién cuasiestatica que hemos utilizado. Ademas, el efecto de las

13
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pérdidas éhmicas en el metal se puede introducir afiadiendo una parte imaginaria en la

autoinduccién, es decir L —> L+—, donde R es la resistencia efectiva del anillo
o

promedio. Conviene sefialar que el presente andlisis es aproximado y de validez
restringida a SRRs de tamafio eléctrico pequefio y en los que las capacidades del “corte™
en cada anillo se pueden despreciar (frente a las capacidades de las ranuras). Un analisis
mas detallado, no restringido a alguna de dichas limitaciones, ha sido recientemente
presentado [SOLO05]. Dicho andlisis converge al propuesto en el limite de las
aproximaciones sefialadas, que resultan ser validas para la practica totalidad de los

disefios de SRR ttiles en la fabricacién de metamateriales.

—a— . &
\ // é\\ / \\ N
. . N : AN
AR N N
( 3’ 0 \.l_‘ s &
’ : B . LTRN 2n
7\ : VAR Y AN
V4 \ N
/ \VI A N N \\
0 A -
0 T 2n ¢ ! * >
(b) () (d)

Fig. 1.2 — Modelo cuasiestatico del EC-SRR. a) Las flechas sobre las tiras de metal representan corrientes
eléctricas y entre las tiras corrientes de desplazamiento. b) corriente eléctrica sobre la tira exterior (1. de
trazos), sobre la tira interior (trazos y puntos), total (continua). ¢) Voltaje cuasiestatico sobre la tira
exterior (trazos) y la interior (trazos y puntos). d) Circuito equivalente del EC-SRR.

Por otro lado, es bien conocido que para caracterizar el estado de excitacion de
una particula causado por unos campos incidentes, suele ser suficiente sus dipolos
eléctrico (p) y magnético (m); supuesto que su carga eléctrica neta es cero. En una
inc

situacién estatica, p depende tan solo del campo eléctrico incidente (E™) y m del

campo magnético incidente (B"), es decir, no existe polarizaciéon cruzada. Sin
embargo, pueden existir términos de polarizacion cruzada (o acoplamiento
magnetoeléctrico) cuando los campos electromagnéticos incidentes son variables en el

tiempo. Ademas, las direcciones de los dipolos excitados podrian no coincidir con las de

los campos incidentes. Por tanto, la polarizabilidad (;) de la particula es una magnitud

tensorial, representada por la matriz de orden 6 x 6 de la siguiente ecuacidn:

14
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(pj: zee Zem {Emcj, (12)
m X e X mm B

donde &ee \% ;mm son los tensores de polarizabilidad eléctrico y magnético, y &em vy

ame los tensores correspondientes al acoplamiento magnetoeléctrico (ME). Cuando la

particula estd contenida en el plano xy, como el EC-SRR, sélo pueden existir las
componentes de los dipolos px, p, y m,, puesto que p = _[prd3r y m=1/2 Ir xjd’r . A

partir de la ecuacion (1.1) y teniendo en cuenta que el dipolo magnético de una espira

pequeiia es m = [ * S, la polarizabilidad magnética en la direccion z es
2 4
mm. _ T 7"0 1 X 1

0, = —F— (1.3)

® L (a)o/a))z—l’ o JLc

De esta ecuacién se deriva la propiedad de fuerte diamagnetismo del EC-SRR, pues

cuando la frecuencia angular @ es un poco superior a @, , la polarizabilidad es negativa

y grande. Aunque esta respuesta magnética es la dominante en el EC-SRR, también
aparecen otras componentes no nulas en el tensor de polarizabilidad. En [MARO2,

MARO3b] se demuestran las siguientes expresiones aproximadas para los dipolos:

__eeinc

P =0, Ex
_ ee ree inc - em pinc

p, =(a,, +a" )E" —ia B, (1.4)
., mm pinc . em pinc

m,=a; B +iaE,

Las expresiones tedricas de las restantes componentes de la polarizabilidad aparecen

[MARO3b]. A continuacidn, si bien no sera necesario tener repetir aqui dichas féormulas,

si serd conveniente recordar de una forma cualitativa cémo depende cada término

respecto a la frecuencia. Las polarizabilidades «; y «;, son pequefias y no resonantes.

Estas son aproximadamente las mismas que tendria un disco con el mismo radio externo

ee __
xx

3 r - .
(a, =a,, ='%e&r,, ), pues un campo eléctrico en el plano del anillo apenas penetra en

ree

el metal, de manera que no lo distingue de un disco. Sin embargo, los términos &', y
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em

’ . 2 -1 -
O{yz S1 sOn resonantes, ya que son proporcmnales a ((0; /a)‘ —1) Y son consecuencia

directa del acoplamiento magnetoeléctrico. Para justificar este efecto, imaginemos que
el EC-SRR es excitado sélo por un campo magnético variable perpendicular B;. La fem
inducida provoca que las cargas oscilen y se distribuyan como se muestra en la Fig. 1.1,
de manera que aparece un dipolo eléctrico paralelo al eje y, ya que las dos mitades del
anillo estdn polarizadas en la misma direccion. Por tanto, vemos que un campo
magnético B, es capaz de generar un dipolo eléctrico p,. Por otro lado, en base a la
simetria de Onsager se deduce que también un campo eléctrico incidente £, induciria un
dipolo magnético m,. Para eliminar dicho acoplamiento magnético se propuso en
[MARO2] el BC-SRR (Fig. 1.1-b), donde los dipolos eléctricos de ambas mitades son
opuestos, cancelandose asi el dipolo neto. Por tanto, las ecuaciones (1.4)

particularizadas para el BC-SRR se transforman en:

p.=a’E™
p, =gk (1.5)

mm pyinc
m, =« "B,

donde el dipolo magnético es el unico resonante. Ademas con esta configuracion se
pueden conseguir tamafios mucho menores, sin modificar la frecuencia de resonancia.
Se debe a que la capadidad del EC-SRR depende logaritmicamente de 1/d, mientras la
del BC-SRR es lineal con 1/¢, de manera que es mas facil aumentar la capacidad C en el
segundo caso. Esto es 16gico, ya que el acoplamiento eléctrico entre ambos anillos es

mas intenso cara a cara (BC-SRR), que borde a borde (EC-SRR).

Sin necesidad de este modelo, las simetrias de estas particulas también
determinan algunas propiedades interesantes que se cumplen fuera de la aproximacion
cuasiestatica. Por ejemplo, tanto el BC-SRR con el EC-SRR son simétricos frente a una
reflexion respecto al plano xz (ver Fig. 1.1). A partir de esta simetria, se puede

demostrar facilmente que si el campo incidente es de la forma (B"”",E;”“,B;”‘), entonces

el plano xz se comporta como una pared eléctrica. Este hecho explica por qué en el
metamaterial zurdo de la figura 1.4(b) se puede despreciar la interaccion entre los anillos

SRR y los postes metalicos. La demostracién de dicha pared eléctrica, es facil si se
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inc

recuerda que E™ es un vector y B™ es un cuasivector. Al aplicar la reflexién los

campos incidentes cambian a (-B;,~E.°,—~B."), mientras los anillos quedan

invariantes, por lo que el cambio de signo de los campos incidentes debe implicar otro
cambio en los campos dispersados. Por tanto, el campo eléctrico dispersado tampoco
tiene componente en el plano xz, ya que la reflexion la dejaria invariante, contradiciendo
el cambio de signo anterior. En definitiva, el plano xz se comporta como una pared
eléctrica (Eigngenciat = 0), siendo posible colocar metal en el plano sin modificar el
comportamiento del resonador. Esto explica por qué en el metamaterial zurdo de la Fig.
I.4-b es valida la hipétesis de no interaccién entre los SRRs y los hilos metalicos,

aunque estos estén muy proximos.

Por otro lado, el BC-SRR es simétrico frente a una inversion espacial respecto a

su centro. Supongamos que el resonador es unicamente excitado por un campo
magnético perpendicular ( B), y que este induce la componente p,, del dipolo eléctrico.
Considerando que los campos magnéticos son cuasivectores y los dipolos eléctricos
vectores, al aplicar la inversion espacial B no cambia de signo, mientras p, si. Pero

seglin (1.2) ambas cantidades deben cambiar de signo a la vez. Por tanto, p, = 0

necesariamente y la particula no presenta acoplamiento magnetoeléctrico.

1.3 Resonadores con distintas topologias

En la seccién anterior se ha explicado que el BC-SRR posee dos ventajas
importantes frente al EC-SRR: no presenta acoplamiento magnetoeléctrico y tiene un
tamafio menor. Sin embargo, su fabricacién es mas complicada, pues es necesario
grabar los anillos por ambos lados del sustrato haciéndolos coincidir uno sobre otro. Un
fallo de precisién implicaria un desplazamiento de la frecuencia de resonancia que
puede afectar al disefio del metamaterial. En esta seccién se expone un conjunto de
resonadores que también presentan ventajas frente al EC-SRR y que al igual que este

son fabricados sobre una cara del sustrato (Fig. 1.3) [MARO3].
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NB-SRR DSRR/\ SR2© DSR©
L, _®, Ly D,

L, _®,

Fig. 1.3 — Arriba se muestran otros resonadores planos interesantes: NB-SRR (Non Bianisotropic - SRR),
DSRR (Double slit - SRR), SR2 (Spiral Resonator, con 2 vueltas) y DSR (Double Spiral Resonator). En
la fila de abajo se exponen sus correspondientes circuitos equivalentes.

Mediante un razonamiento andlogo al seguido para el EC-SRR en la seccion
anterior, se han desarrollado modelos cuasiestaticos y circuitos equivalentes para los
nuevos resonadores. A partir de sus circuitos LC es facil relacionar su frecuencia de

resonancia con la del EC-SRR ( /), siendo

/e /.
Jsswe = Jo s Jose 2200 Sara ® ?0 s Sose ® TO2 (1.6)

Como ejemplo explicaremos brevemente el modelo de la espiral de dos vueltas,
que llamaremos SR2 (Spiral Resonator), del cual se puede encontrar mas informacion
en [BAE04]. Al igual que se explicé para el EC-SRR, en el limite cuasiestatico la
corriente eléctrica total () y la diferencia de potencial (¥) no dependen del angulo (Fig.
1.4-b,c). Si los parametros geométricos, ¢ vy d, son los mismos, no hay razon para que
cambien L o Cp,y. Sin embargo, a diferencia de cémo ocurre en el EC-SRR, el voltaje
del SR2 no cambia de signo al pasar de una mitad del resonador a la otra. Esto implica
que los dos condensadores en serie de capacidad Cy/2 son sustituidos por un Unico
condensador C), es decir, la frecuencia de resonancia se reduce a la mitad y la longitud
de onda se duplica. Por tanto, el SR2 tiene un tamaiio eléctrico la mitad del EC-SRR.
Ademas, la corriente de desplazamiento entre las tiras debe ser uniforme, por lo que no
se excita ningun dipolo eléctrico neto, es decir, el SR2 no presenta acoplamiento

magnetoeléctrico. Sin embargo, a diferencia de lo dicho para el BCSRR al final de la
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Secc. 1.2, el SR2 no posee ninguna simetria que impida dicho fendmeno fuera del limite

cuasiestatico.

Si se pretende asegurar la cancelacién de polarizacion cruzada fuera del limite
cuasiestatico, se puede utilizar cualquiera de las otras particulas que acompafian al SR2
en la Fig. 1.3, ya que todas son simétricas frente a la rotaciéon de 180°. Para demostrar
esto imaginemos que s6lo son excitadas por un campo magnético perpendicular. Como
este es invariante frente a la rotacion, cualquier dipolo que se excite tambien deberia
serlo. Por tanto, es imposible que se excite un dipolo eléctrico con proyeccién sobre el

plano del anillo, puesto que esta cambiaria de signo.

I 4
N 4 i \\\
~ /// '\\\
\_ ra \\\
/f<'\ 0 T \2@ (b
/ ‘N ~
// ‘\F ‘ \~\,\
v 0 T o - h
(a) (b) (c) (d)

Fig. 1.4 — Modelo cuasiestatico del SR2. a) Las flechas sobre las tiras de metal representan corrientes
eléctricas y entre las tiras corrientes de desplazamiento. b) corriente eléctrica sobre la tira exterior (1. de
trazos), sobre la tira interior (trazos y puntos), total (continua). ¢) Voltaje cuasiesttico sobre la tira
exterior (trazos) y la interior (trazos y puntos). d) Circuito equivalente del SR2.

1.4 Resonadores complementarios

A continuacién se estudia el comportamiento de las configuraciones
complementarias de las anteriores. Estas se obtiecnen sustituyendo en el plano de la
particula las partes de metal por aire, y viceversa (ver Fig. 1.5). Para distinguir ambas
configuraciones, afiadiremos una C (complementaria) delante del nombre del resonador.
Trabajaremos con particulas que s6lo necesitan un plano de metalizacién, de modo que
el BC-SRR queda excluido de este estudio y podemos referirnos al EC-SRR con su

acrénimo original SRR.
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{ Lo/2
™ =L,/4

Fig. 1.5 — a) SRR normal y su circuito equivalente. b) CSRR , complementario del SRR, junto a su
circuito equivalente.

Haciendo uso de la propiedad de dualidad de los campos electromagnéticos
[COL91], se demuestra que ambas particulas son duales, siempre y cuando el metal sea
conductor perfecto y de espesor infinitesimal. En la Fig. 1.6 se explica dicho fendmeno.
Cuando el SRR esta resonando, aparecen sobre el metal cargas y corrientes eléctricas
oscilantes muy intensas. Estas dan lugar a campos a su alrededor mucho mayores que
los campos externos que excitan a la particula. Las lineas de campo a su alrededor son
las mostrados en las figuras (a) y (c). Se observa que el plano del anillo se comporta
como pared eléctrica donde hay metal (a) y pared magnética donde hay aire (c). Al
sustituir en dicho plano el metal por aire, y viceversa, se intercambian las zonas de
pared eléctrica y magnética. Esto, unido a la dualidad de las ecuaciones de Maxwell
para las regiones vacias, implica la dualidad de ambas configuraciones. De hecho, como
se muestra en Fig. 1.6, el campo magnético alrededor del CSRR tiene la misma forma
que el eléctrico alrededor del SRR ((a) => (b)), y el eléctrico del CSRR la misma forma
que el magnético del SRR ((c¢) => (d)). En virtud de esta dualidad podemos obtener las
propiedades del CSRR a partir de las explicadas para ¢l SRR en la Secc. 1.2.
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Basicamente se mostré que el SRR se comporta como un dipolo magnético que puede
ser excitado por un campo magnético variable que incide perpendicularmente. Entonces,
por dualidad, el CSRR se comportard como un dipolo eléctrico, excitable mediante un
campo eléctrico perpendicular a su plano. Sin embargo, en un analisis mds riguroso hay
que tener en cuenta el acoplamiento magnetoeléctrico del SRR. Segun esto, el CSRR
también puede ser excitado por un campo magnético tangencial al plano, cuya direccion

sea perpendicular a la linea que pasa por los “puentes” metalicos (los cortes del SRR).

b) B,

cE,

B,=- cE,

Fig. 1.6 — Esquema de las lineas de campo para el SRR y el CSRR, mostrandose el corte transversal por
el plano yz. Las lineas gruesas representan el metal. Se observa la dualidad entre (a) y (b), ¥ (c) con (d).

En la Fig. 1.5 se muestra también el modelo de circuito equivalente del CSRR. En
este circuito C¢ juega el papel de Ly en el SRR, y las bobinas en paralelo Ly/2 sustituyen
a los condensadores Cy/2 en serie del SRR. Ambos circuitos son duales y es ficil

demostrar a partir de las definiciones de la capacidad y de la autoinduccion, que

C =450

Ha a7
c =427,

Hy

En una interpretacion fisica, podemos imaginar que las cargas eléctricas oscilan entre el
disco metalico central y el plano de metal circundante, viajando a través de las dos tiras
de metal que quedan en medio. Cada una de las tiras es representada por las dos bobinas

Lo/2 del circuito de la Fig. 1.5, que estaran conectadas en paralelo, ya que la corriente
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que entra o sale del disco se bifurca por ambos caminos en partes iguales. Por otro lado,
la acumulacion de carga en el disco y en los bordes del metal circundante, da lugar al

condensador Ce.

Como ya se dijo, el comporatamiento electromagnético de los SRRs y los CSRRs
es rigurosamente dual cuando el metal es conductor perfecto, su espesor es nulo y esta
rodeado de espacio libre. Pero en realidad el metal tiene conductividad finita, su espesor
no es cero y es necesaria la presencia de un sustrato dieléctrico para sostener al metal.
Todo esto provoca una desviacion de la dualidad, que se traduce en una diferencia entre
las frecuencias de resonancia de ambas particulas complementarias. Es de esperar que la
causa principal de esta desviacion sea la presencia del dieléctrico, pues habitualmente
los sustratos comerciales que se utilizan para fabricar circuitos de microondas utilizan
buenos conductores, con espesores muy finos (~35 pwm o menor). La presencia del
dieléctrico afecta a los campo eléctricos (Fig. 1.7-b.d), modificando los valores de las
capacidades Cc y Cy, mientras que deja inalteradas las autoinducciones Lsy Ly, ya que

la permeabilidad sigue siendo la del vacio.

Fig. 1.7 — Esquema de las lineas de campo para el SRR y el CSRR, mostrandose el corte transversal por
el plano yz., cuando ambos estan fabricados sobre el mismo tipo de sustrato dieléctrico (zona gris). Las
lineas gruesas representan el metal. Se observa que la dualidad de (a) con (b) y de (c) con (d), vista en
Fig. 1.6, es claramente destruida por la condicién de contorno que impone ¢l dieléctrico.
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Para comparar las frecuencias de resonancia de los SRRs y los CSRRs necesitamos
calcular los pardmetros de los circuitos de la Fig. 1.5. Para el resonador SRR se utiliza
el método explicado en [MARO3b]. Por otro lado, la autoinduccién del CSRR se
aproxima haciendo uso de una férmula de disefio de lineas de transmisién del tipo CPW
para la autoinduccién por unidad de longitud. Y la capacidad se aproxima suponiendo
que el disco central de metal tiene una densidad de carga superficial uniforme y el metal
circundante se comporta como masa. De esta manera en [BAEOS5] se obtienen las
graficas de la Fig. 1.8. Se observa que la frecuencia de resonancia del CSRR siempre es
mayor que la del SRR; aunque en los limites de dieléctrico muy fino o muy grueso, se

vuelven a igualar las frecuencias.

O
—

f, (GHz)

00 05 10 15 20 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
espesor de dielectrico, h (mm) permitividad relativa, s,

Fig. 1.8 — El sustrato dieléctrico soporte de los resonadores provoca la diferencia entre las frecuencias de
resonancia del CSRR (lineas de trazos) y el SRR (lineas continuas). a) Frec. de resonancia en funcion del
espesor del sustrato, para diferentes valores de la permitividad relativa (n° a la derecha). b) Frecuencia de
resonancia en funcion de la permitividad, para diferentes espesores de sustrato (n° a la derecha, en mm).

Por tltimo, todo lo dicho para el SRR y su complementario CSRR se puede
generalizar a las otras topologias descritas en la Secc. 1.3, cumpliéndose igualmente la
relacion entre las frecuencias de resonancia de (1.6). Los anillos complementarios
analizados en esta seccion presentan polarizabilidades eléctricas resonantes
perpendiculares al plano del resonador y, cuando hay acoplamiento magneto-eléctrico, y
polarizabilidades magnéticas resonantes paralelas a dicho plano, segin un esquema dual
al descrito por las ecuaciones (1.4). No obstante, hay que tener en cuenta que dichas

polarizabilidades cambian de signo a ambos lados del plano que contiene al elemento,
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como puede deducirse de la Fig. 1.6. En realidad, esto tiene que ser asi, pues ningin
conductor plano puede tener polarizabilidad eléctrica neta perpendicular a su propio
plano, ni polarizabilidad magnética neta paralela a dicho plano. Por tanto, las particulas
complementarias sélo seran ttiles en el disefio de metamateriales en una y dos

dimensiones [FALO4], pero no en tres dimensiones.

1.5 Experimento

1.5.1 Dispositivo experimental

Con el fin de comprobar la capacidad del modelo expuesto para predecir la
frecuencia de resonancia, se ha montado el dispositivo que se muestra en la figura 1.9.
Mediante técnica de fotograbado, se ha fabricado una seric de diferentes resonadores,
normales y complementarios. Para medir los pardmetros de scattering se uso un
analizador de redes HP-8510. Este fue conectado mediante un par de cables coaxiales a
diferentes transiciones coaxial-guia. Dependiendo de la frecuencia de resonancia
esperada, se utilizaron las transiciones pequefias (5.85-8.2 GHz) o las grandes (2.6-3.95
GHz). Cada anillo normal fue colocado en ¢l plano central de la transicion coaxial-guia
(figura 1.9(b)), mientras los anillos complementarios fueron pegados sobre la ventana

de la guia de aluminio (figura 1.9(c)).

1.5.2 Medida de Ia frecuencia de resonancia

En este punto y en el siguiente se utiliza como instrumento de excitacion de los
resonadores una guia funcionando en su modo fundamental, por lo que conviene tener
en mente la forma de sus campos, los cuales se muestran en la Fig. 1.10. Para medir la
frecuencia de resonancia de un anillo normal, lo colocamos en el plano central de una
guia de ondas, tal como se muestra en la Fig. 1.11-a. En el experimento dicha guia es la
una de las dos parejas de transiciones coaxial-guia de la Fig. 1.9. Mediante el calculo
cuasiestatico de los parametros del circuito equivalente de cada particula hemos sido

capaces de estimar su frecuencia de resonancia, de modo que estas han sido disefiadas
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para resonar en el intervalo de frecuencias utiles de una de las dos parejas de
transiciones coaxial-guia de las que disponemos. En tal rango de frecuencias solo se
propaga el modo fundamental de la guia (TEg). Esto implica que existe un flujo de
campo magnético que atraviesa al resonador. Cuando la frecuencia de la sefial que viaja
por la guia es préxima a la de resonancia del anillo, este se excita, reflejando parte de la
energia. Por tanto, observaremos un pico de rechazo en el coeficiente de transmisidn,

que nos proporciona con bastante aproximacion la frecuencia de resonancia.

e

Fig. 1.9 Foto del dispositivo experimental.

Fig. 1.10 — Diagrama de los campos eléctrico (azul) y magnético (rojo) del modo fundamental TEq;. a)
Vista frontal. b) Plano central vertical. ¢) Vista superior.
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Por otro lado, para medir la frecuencia de resonancia del CSRR, este se graba
sobre la pared superior de la guia (Fig. 1.11-b), siendo excitado por el campo eléctrico
del modo fundamental. En la practica disponemos de una seccion de guia rectangular
que posee una ventana o agujero sobre su pared superior, sobre el que se pega el anillo
complementario. En la tabla 1.1 se muestran los valores experimentales de la frecuencia
de resonancia para un conjunto de resonadores y sus complementarios, comparados con
los valores tedricos. Se observa un acuerdo cualitativo bueno, con desviaciones que
podemos atribuir a defectos en la fabricacién de los anillos. Es destacable que se cumple
la relacién (1.6) entre las frecuencias de resonancia y que siempre los anillos
complementarios resuenan por encima de los normales, algo que se predijo al final de la

Secc. 1.4 como efecto del sustrato dieléctrico.

a) o by ©

2 ot
o 4 o 4l
z °
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frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Fig. 1.11 — Medidas de la frecuencia de resonancia en guia de ondas, para el SRR y el NB-SRR (a), y
para sus complementarios (b).

Tab. 1.1 Comparacién entre frecuencias de resonancia experimental y tedrica para los
resonadores de la figura 1.3 v sus correspondientes configuraciones complemntarias. Se ha
utilizado un sustrato dieléctrico de permitividad & = 2.43 y espesor £ = 0.49 mm.
Dimensiones geométricas de los anillos: My, =17mm,c=d=02mm; ® r,=3.55mmy

¢c=d=0.3mm.
Anillos normales Anillos complementarios
£,"*° (GHz) £,°° (GHz) £,*° (GHz) £,°? (GHz)

EC-SRR! 7.17 7.40 7.49 8.00
NB-SRR' 7.17 7.56 7.49 8.14
DSR! 5.07 5.05 5.30 5.49

SR2! 3.59 3.78 3.75 4.07

SRR? 3.33 3.40 3.56 3.77

DSRR? 6.66 6.77 7.12 7.41
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1.5.3 Deteccién del acoplo magnetoeléctrico

Aprovechando que conocemos la direccion de los campos en el interior de la guia
de ondas (vease Fig. 1.12), podemos estudiar la excitacion de las particulas en funcién
de la polarizacion del campo incidente. De esta manera se ha comprobado que el SRR
presenta el acoplamiento magnetoeléctrico mencionado en la Secc. 1.2, mientras que los
NB-SRR, D-SRR y DSR (ver topologias en Fig. 1.3) no lo presentan. Como ejemplo, en
la Fig. 1.12 se muestra la medida de la resonancia para el SRR (a) y el NB-SRR (b) para
distintas orientaciones. Como ya vimos, la frecuencia de resonancia de ambos coincide
aproximadamente, ya que sus circuitos equivalentes son los mismos. En las posiciones 3
y 4 es evidente que el flujo magnético neto sobre el anillo es cero. Sin embargo el SRR
si es excitado debido al acoplamiento ME, mientras que el NB-SRR no puede ser
excitado. Esto confirma la teoria de la Secc. 1.3. Aunque no se muestra aqui, en €l caso
de la espiral SR2 si se obtuvo una excitacion en las posiciones 3 y 4, relativamente
pequefia comparada con la del SRR. Esto ya se preveia en la teoria, donde se dijo que la
cancelacion del acoplamiento ME era sélo aproximado (modelo cuasiéstatico), ya que el

SR2 no tiene la simetria apropiada para anular el acoplamiento magnetoeléctrico.

S| (dB)

-10 L i . - ) s s
7.20 7.30 7.40 750 7.60 7.40 7.50 7.60 7.70 7.80

frecuencia (GHz) frecuencia (GHz)

Fig. 1.12 — Test para determinar si un resonador “normal” presenta acoplamiento magnetoeléctrico.

27



Resonadores planos ttiles en el disefio de metamateriales

Para detectar el acoplamiento ME en los anillos complementarios, colocamos
estos sobre un agujero practicado en el centro de una lamina de cobre, que se coloca
transversalmente entre las dos transiciones coaxial-guia. De esta manera, se tiene
aproximadamente un corto, anulandose asi el campo eléctrico en la posicion del anillo y
quedando sélo un campo magnético transversal. Por tanto, no es posible la excitacion
natural del anillo mediante un campo eléctrico. En la Fig. 1.13 se muestra como ejemplo
la medida del CSRR. El campo magnético es tangencial y horizontal, y consigue excitar
al CSRR cuando se coloca en la posicion 4, lo que demuestra la presencia del
acoplamiento ME. En este caso, a diferencia de lo anterior, se observa un pico de paso.
Esto se interpreta facilmente, pues cuando la frecuencia de la sefial se aleja de la de
resonancia, la placa de metal con el CSRR es un corto y no deja pasar la energia, pero
cuando se aproxima éste se excita y se transmite la energia de un lado al otro lado. La
pequefia excitacion obtenida en la posicion 3 es solo un error, que se debe simplemente
a la dificultad de orientar con exactitud ¢l anillo. De la misma manera se ha medido los
otros tipos de resonadores, obteniendo un resultado andlogo al anterior para los anillos
normales: C-NB-SRR, C-D-SRR y C-DSR no presentan acoplamiento ME y el C-SR2

si, pero de bajo efecto.

0.12

0.10

0.08

0.06

S|

0.04

0.02

0.00 . : :
35 36 3.7 338 3.9 40

frecuencia (GHz)

Fig. 1.13 — Test para determinar si un resonador “complementario” presenta acoplamiento
magnetoeléctrico.
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1.6 Modelo de medio magnético resonante en 3D

En el caso méas general, las relaciones constitutivas macroscopicas para los

medios lineales tienen la forma:

ﬁB:gog-E—i*(ql/c);:-ﬁa | 19
B=i(l/e)x) - E+ pypu-H

donde ¢ es la velocidad de la luz, & y ; son los tensores de permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética relativas, y el tensor « da cuenta de la polarizacién cruzada

del material. Habitualmente los & y ; dominan y x esnulo o se puede despreciar. Sin

embargo, se demuestra en [MAROQ2] que para los metamateriales fabricados mediante

EC-SRRs « es importante debido a que estas particulas presentan acoplamiento
magnetoeléctrico resonante. Entonces, una coleccion periddica de EC-SRRs paralelos,

da lugar a un metamaterial bianisétropo; bi- por depender D y B de los dos campos E y
H, y anisdtropo por no ser :s:, ,;, K magnitudes escalares. En el caso de una coleccion

periodica de BC-SRRs el anilisis se simplifica al anularsex. Como ya se ha
mencionado, solo las componentes &y, &u, L4z, ¥ K= K, son diferentes de cero o uno

para el caso estudiado. Por tanto éstas son las unicas que revisten interés.

Una primera aproximacion — de orden cero — para el céalculo de estas magnitudes
seria partir de las ecuaciones (1.4) 6 (1.5), definiendo las susceptibilidades eléctrica,
magnética y magneto-eléctrica como el cociente entre la polarizabilidad correspondiente
y el volumen de la celda unidad. Para mejorar esta aproximacién se debe incluir el
acoplamiento entre los resonadores. En una primera aproximacion, podemos considerar
que el sistema de resonadores es equivalente a una coleccion periddica de dipolos.
Segun la conocida aproximacion del campo local de Lorentz, valida si la longitud de
onda es grande comparada con el espaciado de la red, el campo magnético que actia
sobre cada dipolo es el macroscépico mas un término relacionado con la polarizacion
(eléctrica o magnética) del material, siendo para el caso magnético Hy,e = H + M / 3.

Con esta aproximacion es facil demostrar que
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-1
w1 e
Mo = | 1+ Oa3 [l—g 0a3 J (1.9)
donde a es la periodicidad de la red (supuesta una red cubica). Expresiones similares se

obtienen para el resto de los elementos a calcular.

Al objeto de ilustrar el procedimiento arriba indicado, se han evaluado los
elementos &, &, fks ¥ K= ks de los tensores que aparecen en (1.8) para una red
cubica de EC-SRRs y de BC-SRRs paralelos. Los resultados se muestran en la figuras
1.14 y 1.15, donde puede observarse la importancia de los términos de polarizacion
cruzada en el sistema de EC-SRRs. En la elaboracién de dicha figura se ha utilizado la
aproximacién de campo local de Lorentz. Es importante sefialar para lo que sigue que,
cuando se utiliza la aproximacién de orden cero (se desprecia completamente el acoplo
entre SRRs), se obtienen resultados muy similares, que apenas difieren en un

desplazamiento en la frecuencia del 2-3%.

[72]
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Fig. 1.14 — Parametros constitutivos de una red cuibica de resonadores EC-SRR. Las dimensiones de las
particulas utilizadas son: 7., = 1.24 mm, ¢=0.2 mm, d= 0.1 mm. El metal utilizado es cobre con un
espesor de 35 um. La periodicidad es a = 2.5 mm.
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Fig. 1.15 — Parametros constitutivos de una red cubica de resonadores BC-SRR. Las dimensiones de las
particulas utilizadas son: 7,,, = 1.24 mm, ¢ = 0.3 mm. El metal utilizado es cobre con un espesor de 35 um.
La periodicidad es a = 2.5 mm.

1.7 Conclusiones

Se han estudiado varios tipos de resonadores magnéticos que pueden ser utiles
en la fabricacién de metamateriales (ver Fig. 1.1 y 1.3), comparandose estos con el SRR
(o EC-SRR) propuesto inicialmente por Pendry [PEN99]. Para todos ellos se ha
propuesto un modelo cuasiestatico que lleva a un circuito LC equivalente. A partir de
dicho circuito hemos deducido que relacion guardan sus frecuencias de resonancia (ec.
1.6). Por ejemplo, se demostro que una espiral de dos vueltas (SR2 en Fig. 1.3), con las
mismas dimensiones que un SRR, resuena a una frecuencia que es el doble de la
frecuencia de resonancia de dicho SRR. Como la frecuencia es inversamente
proporcional a la longitud de onda, lo anterior significa que el SR2 es relativamente mas
pequefio que el SRR, la mitad. Esto es importante, porque en la teoria de metamateriales
se supone que la matriz de resonadores se comporta como un medio continuo, algo que
es verdad solo si sus elementos y el espaciado entre ellos son pequefios comparados con

la longitud de onda.
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Por otro lado, se ha determinado que el EC-SRR presenta acoplamiento
magnetoeléctrico que provoca bianisotropia en los metamateriales, que en muchas
ocasiones se considera un inconveniente. Para cancelar este efecto se pueden utilizar
resonadores con otra topologia (BC-SRR, NB-SRR, D-SRR, DSR), que presentan
simetrias de inversién espacial o rotaciones que impiden dicho acoplamiento
magnetoeléctrico. De entre ellos, un resonador especialmente interesante es el BC-SRR,
ya que éste puede ser disefiado con un tamafio eléctrico muy pequefio a la vez que no

presenta acoplamiento magnetoeléctrico.

Finalmente se ha analizado el comportamiento electromagnético de las
configuraciones complementarias a las anteriores (sustituyendo en el plano del
resonador metal por aire, y viceversa), obteniéndose un comportamiento dual cuando
estan en el espacio libre y cuasi-dual si estan fabricados sobre un dieléctrico. Como los
resonadores anteriores eran basicamente magnéticos, estos son resonadores eléctricos,
por dualidad. Sin embargo, debido a las propiedades fundamentales de la polarizacién
de este tipo de resonadores, los resonadores complementarios estudiados solo resultaran
utiles en el disefio de metamateriales en una o dos dimensiones, siendo inapropiados

para el diseflo de medios efectivos tridimensionales.

32



Resonadores 3D iitiles en el disefio de metamateriales isotropos

Capitulo 2:

Resonadores 3D (tiles en el disefo

de metamateriales isotropos

2.1 Introduccion

Después de la primera demostracion experimental de un medio con permitividad y
permeabilidad simultaneamente negativas [SMI00], conocido como medio zurdo, un
gran interés se genero en la comunidad cientifica debido a las propiedades fisicas Unicas
de tales medios. Una vez la viabilidad de dichos medios fue demostrada en 1D,
rapidamente otros disefios isotropos en 2D fueron realizados, los cuales permitieron
demostrar la propiedad de refracciéon negativa [SHEO1]. Sin embargo, la
implementacién de un medio zurdo en 3D completamente isétropo es atn una cuestion
abierta. Por un lado, un medio is6tropo de permitividad negativa puede ser en principio
fabricado mediante un ordenamiento tridimensional de hilos metalicos [ROT62, PEN96,
SILOS]. Pero, por otro lado, no es facil conseguir un medio artificial isdtropo con
permeabilidad negativa mediante el uso de resonadores SRR u otros similares. Algunas
proposiciones en este sentido incluyen apilamientos en red cubica de SRRs [PEN99,
SIMO1] o particulas Omega [SIMO01b], asi como combinacién esférica de varios SRRs.
En el caso de los apilamientos clibicos de SRRs y particulas Omega, los acoplamientos

entre los elementos de la celda unidad deberian ser investigados antes de postular la
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isotropia. Por otro lado, es bien conocido que los resonadores esféricos propuestos en
[GAY] s6lo son isétropos en 2D. Mas recientemente, un apilamiento de SRRs
modificados e hilos metélicos ha sido propuesto para la implementacién de un medio
zurdo isotropo en 3D [KOSO05]. En este caso la isotropia es impuesta por la simetria del
sistema, ya que éste satisface claramente el grupo de simetria completo del cubo. Sin
embargo, esta estructura es dificil de implementar en la practica. Primero, porque se
hace uso de un dieléctrico de permitividad muy alta. Y segundo, porque a diferencia de
los primeros disefios de metamaterial zurdo, éste contiene partes metalicas volumétricas
que no pueden ser fabricadas mediante tecnologia estandar de circuitos impresos.

Alternativamente, una manera trivial de conseguir metamateriales homogeéneos ¢
isétropos podria consistir en colocar de forma aleatoria los elementos constitutivos, sin
preocuparnos si estos son o no isotropos. Para garantizar la homogeneidad del material,
este método requiere que se introduzca un nimero muy elevado de particulas por
longitud de onda. Sin embargo, como ya se dijo en capitulo anterior el tamafio eléctrico
tipico de los resonadores SRR raramente es menor de 1/10 de la longitud de onda. Por
esta razon descartamos por el momento la fabricacion de metamateriales aleatorios.

El objetivo de este capitulo es investigar el camino mas simple para disefiar
medios artificiales de permeabilidad negativa que sean completamente isétropos en 3D,
mediante el uso de SRRs modificados, y que a la vez sea suficiente para fabricarlos el
uso de tecnologia de circuitos impresos. Primero, analizamos cuél es el grupo puntual
de menor simetria que debe satisfacer la estructura para que su comportamiento sea
obligatoriamente isétropo. A continuacion, se demuestra mediante experimentos que
algunas de las proposiciones anteriores en las que se pierde esta simetria no producen
una respuesta isétropa frente a la excitacion. Finalmente, algunas proposiciones que

poseen dicha simetria seran analizadas, tanto para elementos clibicos como esféricos.

2.2 Grupos de simetria utiles para la isotropia

Antes que nada, se debe tener en cuenta que ningun sistema periddico puede ser

rigurosamente isétropo, pues su orden de largo alcance implica obviamente que no
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todas las direcciones son equivalentes. Sin embargo, en muchos casos las propiedades
del material pueden ser descritas a partir de tensores de segundo orden como la
permitividad eléctrica (g) y la permeabilidad magnética (p), y cuasi-tensores de segundo
orden, como la permitividades magneto-eléctricas (k). Estos podrian comportarse como
magnitudes escalares si se exige a la estructura ciertas propiedades de simetria.
Entonces, podremos decir que el metamaterial es isotropo en el sentido de que dichas
magnitudes caracteristicas son invariantes frente a rotaciones, pero teniendo en cuenta
que otras magnitudes dadas por tensores de orden superior podrian no ser invariantes.

En adelante, en vez de preocuparnos de la simetria del material completo, sdlo
estudiaremos las propiedades de simetria puntual de su base (o elemento constitutivo) a
partir de la cual se genera toda la estructura. De esta manera, en vez de estudiar los
efectos de la simetria sobre los tensores (¢ y W) y cuasitensores (k), caracteristicos del
metameterial, nos concentraremos en el estudio de la polarizabilidad de cada elemento
constitutivo (Olee, Oy, Otem, Ome). A partir de estos, y haciendo uso de algiin modelo de
homogenizacidn, podria deducirse los tensores del metamaterial completo.

Seglin se puede extraer de la literatura clasica sobre cristalografia [PHI71], o de
fisica del estado s6lido [ASH76], existen 32 grupos puntuales de simetria para los
sistemas periddicos, que a su vez pueden ser clasificados en 7 diferentes sistemas
cristalinos. También esta bien establecido que el sistema cubico es el unico de ellos
donde cualquier tensor o cuasi-tensor de segundo orden se reduce forzosamente a un
escalar. Por tanto, si pretendemos disefiar materiales isotropos deberemos centrar
nuestra atencién en el sistema cristalino ctibico. En principio, nos restringiremos a bases
que consistan en el agrupamiento de seis resonadores del tipo SRR colocados sobre las
caras de un cubo. Estas inclusiones metalicas pueden en general romper la simetria del
cubo, lo que podria implicar la pérdida de la isotropia. Como ya se vio en el capitulo
anterior, son multiples las variaciones del resonador SRR ideado por Pendry, de las
cuales cada una satisface propiedades de simetria diferentes. La cuestion es estudiar
cuales de ellas son compatibles con el sistema cristalino cubico. Dado que dichos
resonadores planos estdn inscritos sobre las caras cuadradas del cubo, su grupo de
simetria plana esta limitado por el del cuadrado. En la tabla 2.1 se ha reproducido la

tabla de multiplicar de todas las operaciones de simetria de un cuadrado, y de ella se han
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extraido todos los subgrupos posibles. Estos estan indicados en la tabla 2.2, donde a
cada uno de los subgrupos le ha sido asignado un objeto simbélico (segunda columna)
que podria representar a cualquiera de las particulas SRR que se pueden inscribir en el
cuadrado (algunos ejemplos se indican en la tercera columna). A partir de ahora, el
problema se reduce a seleccionar y ensamblar convenientemente los objetos planos,

para obtener cubos que pertenezcan al sistema cibico.

Puede comprobarse que cualquiera de los grupos del sistema cristalino ctbico
contiene tres ejes de rotacion de orden 2 paralelos a las aristas del cubo. Esto implica
que sélo los cinco tltimos subgrupos de la tabla 2.2 son utiles para fabricar resonadores
cubicos isétropos, lo que nos restringe al uso de resonadores planos pertenecientes a las
clases (3, D,, Cy y Dy; descartandose asi el uso de resonadores EC-SRR o la particula
Omega. También se puede demostrar que estos subgrupos del cuadrado se
corresponden, uno a uno, con las estructuras de la figura 2.1. Estas estructuras
representan los cinco grupos de simetria del cubo, que segun la nomenclatura de

Schoenflies, y ordenandolos de menor a mayor nivel de simetria, son:

T: rotaciones del tetraedro regular (inscrito en el cubo)
12 operaciones generadas por {1,4.4 ,4 4 }
Ty rotaciones del tetraedro regular mas la inversion

24 operaciones generadas por {1, 1, 44,44}

Ta rotaciones propias e impropias del tetraedro regular
24 operaciones generadas por {1,§x,4x4y, 4 y4x }

O: rotaciones del cubo o del octaedro regular (sin las rotaciones impropias)
24 operaciones generadas por {1,4 ,4 }

Oy: grupo completo de simetrias del cubo o del octaedro regular

48 operaciones generadas por {1, 1, 4.4}
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Tabla 2.1 Tabla de multiplicacién del grupo de simetria del cuadrado.

Tabla 2.2 Objetos planos con la simetria de cada uno de los subgrupos de simetria del

cuadrado.
¢ty — | © |©
D= {1,m,} — Ol |C
Dy={L,m,} T Q| |O
Dyy={Lm, } 21 110 |O
b N @ Cy
G =11,2} — @ @
Day=Do = {1,m,,m,, 2} > @ @
Day=D,- = {Lm, .m.2] N ) O
Co=1{1,4,2,3) 3 O @
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Como ya se dijo, cualquiera de estos grupos de simetria es util para la isotropia.
Sin embargo, es obvio que la topologia de los resonadores planos que se utilicen sera
mas simple cuando se trabaje con el grupo de menor simetria. Ademas, una desventaja
importante de los grupos octaédricos (O y Oy) frente a los grupos tetraédricos (7, Ty, y
T,) es que los primeros poseen rotaciones de orden 4, mientras los segundos sélo
presentan rotaciones axiales de orden 2. Esto implica el doble de cortes en los anillos
utilizados en las caras y, por tanto, la frecuencia de resonancia y el tamafio eléctrico de

la particula se duplican (ver apartado 1.3).
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Fig. 2.1 Objetos con la simetria de los cinco grupos de simetria del sistema cubico.

En base a los argumentos anteriores, consideraremos que el grupo de simetria
cubica ideal para conseguir la isotropia de la forma mas facil es el 7, cuyas caras
deberan ser rellenas con particulas de la clase C; (=), colocadas segin el orden que se
indica en la figura 2.1. Por ¢jemplo, podria utilizarse el anillo NB-SRR que se describio
en el capitulo anterior, distribuyéndolo apropiadamente sobre un cubo soporte de
material inerte. De esta manera, se espera que los tensores de polarizabilidad eléctrica
(otee) y magnética (o), v los cuasi-tensores de polarizabilidad magnetoeléctrica (Qen Y
Qne), se reduzcan a escalares. No obstante, en muchas ocasiones se busca que la celda
unidad del metamaterial no presente acoplamiento magnetoelétrico (Qe, = Qe = 0), con

el fin de evitar un comportamiento bi-isotropo en el metamaterial. Para ello es muy util
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introducir en el sistema la simetria de inversién, ya que entonces la polarizabilidad
magnetoeléctrica debera anularse por ser un cuasi-tensor de orden 2. En ese caso, se
necesitara utilizar una particula perteneciente a la clase D, (< ), y distribuirla sobre el
cubo soporte de modo que se satisfaga la simetria del grupo 7j. Por ejemplo, podria
utilizarse el SRR simétrico propuesto en [OBR02], o una versién modificada del
BC-SRR de la figura 1.1(b), a la que se afiaden dos cortes adicionales en las posiciones

opuestas a los ya existentes.

2.3 Experimentos con resonadores cubicos

En la figura 2.2 se muestran cuatro cubos hechos con resonadores planos. Todos
los resonadores fueron impresos sobre sustrato ARLON 250-LX-0193-43-11, con
constante dieléctrica 2.43 y espesor de 0.49 mm. En la tabla 2.3 se presentan las
dimensiones geométricas utilizadas y las frecuencias de resonancia de cada resonador
plano. Dichas medidas fueron realizadas de la misma manera que en el apartado 1.5,
cada anillo fue colocado individualmente en el plano central de la guiaondas,
obteniéndose un pico en el S, justo en la resonancia. Se observo una desviacion tipica
del 0.1% en la frecuencia de resonancia y que no hay diferencia apreciable en el factor
de calidad, lo cual es suficiente para pensar que las caras del cubo son practicamente
1guales. Ademas, se comprobd que ninguna otra resonancia aparece en el rango
monomodo TE;, de la guia utilizada, que va de 1.7 a 2.6 GHz. Posteriormente, cada
cubo fue ensamblado sobre un trozo cibico de gomaespuma (Rohacell 71 HF), cuya
arista mide 2 cm, colocandose pequefias tiras adhesivas en las esquinas. Se comprobd
previamente que la gomaespuma y las tiras adhesivas son practicamente invisibles en el

rango de frecuencia de trabajo.

Finalmente, para determinar que cubos son isétropos y cuales no, cada uno de
ellos se coloca en el interior de la guiaondas, tal como se muestra en la figura 2.3. Si el
cubo es isétropo debera observarse que los parametros de scattering son invariables al

cambiar la orientacion del cubo.
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Fig. 2.2 Resonadores cibicos fabricados con el resonador EC-SRR (SRR de Pendry), la
particula Omega (b), el C4-SRR (c) y el NB-SRR (d).

Tabla 2.3 Dimensiones geométricas y frecuencias de resonancia de los resonadores planos
utilizados en los cubos de la figura 2.2.

7 3.5 9.25 7
125 1 1.25 1.25
05 0.5 0.5

Jo tedrico (GHz) 2.35 --- 2.45 2.35
Jo experimental (GHz) | 2 32110.002 | 2.216+0.002 | 2.399+£0.001 | 2.385+0.002

Fig. 2.3 Cada cubo es colocado en el centro de una guia de ondas R22, cuyas dimensiones
transversales son 109 x 55 mm?2 y cuyo rango monomodo es 1.7-2.6 GHz.

40



Resonadores 3D utiles en el disefio de metamateriales isotropos

2.3.1 Resonadores cubicos no isétropos

Para ilustrar los efectos de la ruptura de las simetrias cubicas, consideraremos
primero el cubo formado con los EC-SRRs (figura 2.2). En este caso los EC-SRRs han
sido colocados sobre las caras de manera que se satisface la simetria de inversion (ver
figura 2.4), lo que prohibe un comportamiento quiral. Ademas, en [SIMO1] se demostrd
que si los acoplamientos entre los EC-SRRs son despreciados, entonces tal celda
deberia tener un comportamiento isétropo. Pero esta hipotesis de no acoplamiento es
muy discutible, ya que los seis resonadores planos se encuentran realmente muy
préximos entre si. Por otro lado, este elemento no pertenece al sistema cristalino cubico,
ya que no se satisfacen las rotaciones de orden 2 respecto a los ejes cartesianos. Por
tanto, no hay ninguna razon previa para estar seguro de que este elemento es isotropo.

De hecho, como se ve en la misma figura 2.4, dicho elemento unidad presenta una
respuesta anisotropa cuando se mide el pardmetro S,; variando la orientacién del cubo
dentro de la guiaondas. En la figura se observa que la resonancia original del resonador
plano EC-SRR se ha dividido en varias, y que la amplitud de sus picos depende de la
orientacién. Este fenémeno es entendible s6lo si se tiene en cuenta el acoplamiento
entre las caras del cubo. Aparte, esta division del pico no puede ser justificada por
errores en el proceso de fabricacion, ya que la distancia entre los picos es mucho mayor
que la desviacién entre las frecuencia de resonancia que se midieron para los
resonadores planos. Por tanto, este experimento demuestra que el acoplamiento entre los
elementos adyacentes destruye la isotropia cuando la celda no tiene la simetria
apropiada. A la misma conclusién se llega cuando se utiliza un cubo con particulas

Omega (ver figura 2.5).
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Fig. 2.4 Coeficiente de transmision (|S,;]) de la guia de ondas cargada con un cubo de
particulas SRR. El cubo ha sido colocado en distintas orientaciones: con sus ejes paralelos a
los de 1a guia de ondas (1), aplicando una rotacién de 45°-y (8,), y rotando 45°-x mas 45°-y

(8,8).
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Fig. 2.5 Coeficiente de transmisién (|S;|) de la guia de ondas cargada con un cubo de
particulas Omega. El cubo ha sido colocado en distintas orientaciones: con sus ejes
paralelos a los de la guia de ondas (1), aplicando una rotacién de 45°-y (8,), y rotando 45°x
mas 45°-y (8,8,).
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2.3.2 Resonadores cubicos isétropos

Como ya se dijo en la teorfa, para eliminar cualquier posibilidad de anisotropia
es necesario disefiar el elemento constitutivo de acuerdo con alguno de los grupos de
simetria cubicos representados en la figura 2.1. Por e¢jemplo, en la figura 2.6 se muestra
la medida del cubo fabricado con particulas del tipo C4-SRR. Este cubo se corresponde
con el grupo de simetria O. Se aprecia que en la medida del S>; aparece un Unico pico,
que permanece aproximadamente invariante cuando se cambia la orientacion, lo cual
estd de acuerdo con la prediccién tedrica de la isotropia. Otra posibilidad interesante,
como ya se menciond, es el uso del grupo T, pues su nivel de simetria es menor al del
grupo O, con lo que la estructura se simplifica. Este es el caso del cubo hecho con NB-
SRR, que se muestra en la figura 2.7. Al igual que en el caso anterior, se observa un
unico pico en el S3; que es invariante respecto a los cambios de orientacion.

Aparte de la isotropia de estos cubos, también hemos encontrado paralelamente
una propiedad que no esperdbamos: el pico inicial no se divide en varios. Esto no debe
ser interpretado como la falta de acoplamiento entre los anillos de las caras, porque de
hecho la frecuencia de resonancia de los cubos (fca.srr = 2.27 GHz, fup-srr = 2.35 GHz)
es notablemente inferior a la de los anillos medidos independientemente (fc4.srr = 2.40
GHz, fup-srr =2.39 GHz). Este hecho parece indicar que sélo es posible excitar un
modo cuasiestatico del cubo, de manera que este se comporta como un tinico resonador
LC. Sin embargo, es necesario realizar en el futuro un modelo de circuito donde se
tenga en cuenta el acoplamiento entre los seis resonadores planos, para demostrar esta

hipdtesis.
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Fig. 2.6 Coeficiente de transmision (|S,;]) de la guia de ondas cargada con un cubo de
particulas C4-EC-SRR. El cubo ha sido colocado en distintas orientaciones: con sus €jes
paralelos a los de la guia de ondas (1), aplicando una rotacién de 45°-y (8,), y rotando 45°-x
mas 45°y (8,8,).

1.0
0.8 |
0.6 |
21
0.4 |
0.2 :
. ———— 8y
R 8V8
0.0 bt : - : : : : :
L7 18 19 20 21 22 23 24 25 26

frecuencia (GHz)

Fig. 2.7 Coeficiente de transmision (|Ss) de la guia de ondas cargada con un cubo de
particulas NB-SRR. El cubo ha sido colocado en distintas orientaciones: con sus ejes
paralelos a los de la guia de ondas (1), aplicando una rotacién de 45°y (8,), y rotando 45°-x
mas 45°-y (8,8,).

44



Resonadores 3D utiles en el diseiio de metamateriales isotropos

2.4 Resonadores esféricos isotropos

Anteriormente, todas las estructuras propuestas para la obtencién de isotropia en
3D fueron ctibicas. A partir de ahora exploraremos la posibilidad que ofrece un disefio
esférico de los resonadores. El primer objetivo de esta seccion sera obtener un modelo
de circuito equivalente que explique el comportamiento del SRR esférico isdtropo en
2D propuesto en [GAY02], cuya forma se muestra en la figura 2.8(a y b). El Segundo
objetivo serd analizar mediante criterios de simetria que modificacion es necesaria para

conseguir una nueva particula isétropa en 3D (figura 2.8(c)).

Fig. 2.8 Resonadores esféricos isdtropos en 2D ((a) y (b)) y en 3D (c).

2.4.1 Modelo de circuito

Si la particula es mucho mas pequefia que la longitud de onda de resonancia,
entonces serd valida una aproximacion cuasiestatica y esta podra ser descrita mediante
el modelo de circuito equivalente LC que se muestra en la Fig. 2.9, analogos a los
descritos en las referencias [MAR02, MARO3b]. También estos modelos de circuito
dependen del numero de cortes en los anillos, pero como se vera ambos circuitos son

semejantes.

Fig. 2.9 Modelos de circuito para el SRR y el D-SRR. El SRR cilindrico se utiliza en €l
disefio del 2D-SRR, mientras el D-SRR sirve para el 3D-SRR.
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Supondremos que el coeficiente de autoinduccién L es aproximadamente igual al
de un cilindro imaginario de igual altura, w, y de radio intermedio, » = R — ¢/ 2, que
soporta para cada angulo una corriente eléctrica superficial igual a la suma de la que
fluye por ambos cilindros reales. De esta manera dicha corriente no dependera de la

posicién angular. Utilizaremos la expresién variacional L=2U, /I’, donde U, es la

energia magnetostatica causada por la corriente eléctrica /. Esta energia se define como

U, =% [AKas=[4,k,ds, (2.1)
N N

donde A es el potencial vectorial y K es la densidad de corriente superficial sobre €l
cilindro. Por la simetria del problema elegimos un sistema de coordenadas cilindrico (p,
@, z). Se asumira que la corriente sélo presenta componente angular K, y que esta no
depende del angulo ¢. Es fécil demostrar que la componente 4, del potencial vectorial
debe satisfacer la siguiente ecuacién de Laplace:

0’ A
;’+i —l—i(pA(p) =0. (2.2)
0z op\ p Op

Se puede demostrar a partir de las condiciones para las componentes tangencial y
normal del campo magnético sobre la superficie del cilindro (p = ri.) que las
condiciones de contorno para el potencial vectorial son
A (p=r,2)=A4,(p=1,2)
Apd,)|  (p4,)

op op

= 1K, (2)r @3

p=r,

p=r_
Para resolver la ecuacion diferencial (2.2) con las condiciones de contorno (2.3) se
puede aplicar una transformada de Fourier en z, consiguiendo una ecuacién diferencial

para la transformada A4 (p=r,k.), cuya solucion es cierta combinacién de funciones de

Bessel. Seguidamente, aplicando el teorema de Parseval sobre (2.1) y asumiendo que
K (z) satisface una distribucién maxwelliana desde z = 0 a z = w, se obtiene la siguiente

formula para el coeficiente de autoinduccion:
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- J: (XWJ dx
2r

L= | (L () (x) + K, (DK, (1)

0

(2.4)

donde Jy, 1;, Ky y K, son funciones de Bessel.

Por otro lado, la capacidad del circuito de la figura 2.9(a) consiste en dos
condensadores distribuidos entre las dos tiras metalicas, suponiéndose ademas que la
capacidad en los cortes de los anillos es despreciable. Como se puede deducir de la
distribuciéon de cargas mostrada en la figura, estos condensadores Cp/2 estan
conectados en serie, de modo que la capacidad total del circuito es C=Cy/ 4. Cp es la
capacidad entre dos anillos concéntricos sin cortes que presentan las mismas

dimensiones que el SRR cilindrico, que puede ser aproximada por
w
G, :27rr[Cpul +7(5—£0)}, (2.5)

donde C,, es la capacidad por unidad de longitud entre dos tiras metalicas plano-
paralelas de ancho w y separadas una distancia ¢, considerando que ambas estan en
vacio [BAHS88]. El segundo sumando en (2.5) incorpora ¢l efecto de un dieléctrico que
podria ser insertado entre ambas tiras para servir de soporte de la estructura. Finalmente,

la frecuencia de resonancia del SRR cilindrico puede ser aproximada como la de su
circuito equivalente, es decir, o, =(LC)"*.

Circuitos similares pueden ser utilizados para describir otros resonadores
cilindricos con mayor numero de cortes. Un ejemplo importante es la estructura
“Double gap - SRR” (D-SRR) mostrada en Fig. 2.9(b), ya que esta sera utilizada en el
disefio del 3D-SRR mas adelante. En este caso las aproximaciones anteriores para Ly
Cp son claramente las mismas, pero la diferente distribucion de cargas implica una
capacidad total C= C,/ 16. Entonces la frecuencia de resonancia del D-SRR es dos
veces la del SRR, lo que podria considerarse una desventaja en el diseflo de particulas
eléctricamente pequefias. Sin embargo, esto no es una limitaciéon importante, ya que la
capacidad del SRR cilindrico puede ser muy grande si se utiliza una distancia ¢ entre las
tiras de metal muy pequefia o, alternativamente, se introduce un dieléctrico de alta

permitividad entre ambas tiras.
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Con el fin de comprobar el modelo de circuito propuesto anteriormente, se han
realizado algunas simulaciones electromagnéticas del SRR cilindrico de la Fig. 2.10
para diferentes parametros, utilizando el software comercial CST Microwave Studio. La
particula fue colocada en el plano medio de una guiaondas rectangular de tipo TEM
(dos paredes eléctricas y dos paredes magnéticas) de dimensiones transversales
60 x 60 mm*. El SRR cilindrico fue orientado con su eje paralelo al campo magnético
externo (el del modo TEM, cuando la guia esta vacia), de modo que este pudiera ser
excitado magnéticamente. A partir del coeficiente de transmision |Sz,| se obtuvieron las
frecuencias de resonancia f;, correspondiendo estas a picos de rechazo. En la Fig. 2.10
se comparan los valores obtenidos en simulacién (simbolos) con la frecuencia de
resonancia tedrica obtenida con el modelo de circuito (lineas). La linea sélida y los
cuadrados muestran la dependencia de f; frente a la permitividad relativa & entre las
tiras, para valores constantes de R =20 mm, w = 4 mm, ¢ = 5 mm. La influencia de la
distancia entre las tiras ¢ es mostrada por la linea de trazos y los circulos, para R = 20
mm, w = 4 mm, & = 1. Finalmente, la dependencia con la anchura w de las tiras esta
representada por la linea de puntos y los triangulos, para R =20 mm, = 5 mm, & = L.
Excepto por a las pequefias desviaciones que se encuentran para valores extremos de los
parametros del SRR cilindrico, se observa un buen acuerdo entre teoria y simulaciones.
También esta claro a partir de estos resultados que el tamafio de las particulas analizadas
son del orden 1/ 10 de la longitud de onda de resonancia, lo que justifica el uso de un

modelo cuasiestatico.

2.4.2 Analisis de la simetria

Mediante la combinacion de dos SRR cilindricos se puede obtener un resonador
magnético isdtropo en 2D (ver Fig. 2.8(a)), tal como fue demostrado experimentalmente
en [GAY02]. Sin embargo, también fue demostrado en aquel trabajo que ningin
resonador isétropo en 3D puede ser obtenido a partir de esta idea. En esta seccion se
discutira la posibilidad de disefiar tal particula 3D introduciendo previamente un corte

adicional en cada anillo cilindrico.
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Fig. 2.10 Frecuencia de resonancia del SRR cilindrico para distintos parametros.

El comportamiento de estos resonadores puede ser estudiado basicamente por sus
dipolos, siempre y cuando su tamafio sea pequefio en comparacion con la longitud de
onda de resonancia, lo que ya se demostrd que es posible. Analicemos primero ¢l SRR
cilindrico colocado en el plano xy de la Fig. 2.8(a). Sus tensores de polarizabilidad
tendran la misma forma que para los SRRs planos analizados en [MAR02, MARO3D].

Si se consideran solo las componentes de la polarizabilidad que son resonantes

mm em me

(" =a™, a =—a =—ia™, a*), entonces los dipolos magnético (m;) y eléctrico

vz ¥
(py) son
m, =" B +ia™E"
o, (2.6)
p,=a“E" —ia™ B"
donde E:"and B son las componentes del campo externo. Los tltimos sumandos en
(2.6) dan cuenta del acoplamiento magnetoeléctrico que fue experimentalmente
demostrado en [GAYO02b]. Mediante una rotaciéon de 90° se obtiene un par de
ecuaciones similares a (2.6) para el segundo SRR de la Fig. 2.8(a). Combinando las

cuatro ecuaciones se obtiene la particula 2D-SRR completa:
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m Bext Eexr
)
mZ z z
Eaxr Bext ’
(pyj:aee{E);xfj_*_aem‘[B);Xt]
P z 2

donde los tensores de polarizabilidad magnético y eléctrico son escalares ("™ y &,

Q.7)

respectivamente), y los tensores de acoplamiento magnetoeléctrico son
0 —ia™
ame = aem — . (2.8)
l-aem O
Esta matriz es invariante frente a rotaciones respecto al eje x, por lo que la particula es
1sotropa en el plano yz, tal como fue experimental demostrado en [GAY02]; aunque en

realidad es bi-anisotropa en 3D.

En el caso de la particula de la Fig. 2.8(b), la forma de las ecuaciones (2.7) para los

dipolos se mantiene, pero el tensor de polarizabilidad magnetoeléctrica cambia a

umc — _aem — [ O la j. (2.9)

em

i 0

Al contrario que antes, esta matriz no es invariante frente a las rotaciones respecto al gje
x, asi que la particula en realidad es anisdtropa también en el plano yz. Sin embargo,
esta anisotropia podria quedar enmascarada cuando la particula es analizada a partir de
los parametros de scattering que produce al ser introducida en una guiaondas
rectangular que funciona en su modo fundamental TE;y, como ocwrrié en [GAYO02].
Para entender esto, asumamos que el eje x del 2D-SRR es paralelo al campo eléctrico
del modo TE;,. La contribucién magnetoeléctrica a la primera ecuacién de (2.7)
desaparece. Por otro lado, el dipolo eléctrico de la segunda ecuaciéon no se puede
acoplar con el campo eléctrico del modo TE;, puesto que son perpendiculares. Ademas,
la componente no resonante del dipolo eléctrico (p,, que no fue considerada en (2.7)) es
obviamente invariante frente a las rotaciones respecto al eje x. Por tanto, la particula
podria parecer isétropa en el plano yz, pero en realidad no lo es.

Un buen candidato como particula completamente isétropa es la estructura de la

cm

Fig. 2.8c. Su simetria de inversidn espacial implica ¢ =a” =0, dado que ambos son
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pseudotensores. Seguidamente, a partir de la simetria respecto a rotaciones de 180°
alrededor de cualquiera de los €jes coordenados mostrado en la figura, se deduce que los
tensores de polarizabilidad magnética y eléctrica son ambos diagonales. Finalmente, la
estructura es también simétrica respecto a dos giros consecutivos de 90° respecto a dos
gjes diferentes, lo que implica que todas las componentes de la diagonal de ™" y o
son iguales entre si. En resumen, el 3D-SRR (Fig. 2.8(a)) no presenta acoplamiento
magnetoeléctrico y sus polarizabilidades son escalares, siendo por tanto una particula

completamente isdtropa.

2.4.3 Validacion numérica de la isotropia

Para confirmar la completa isotropia del 3D-SRR se han realizado algunas
simulaciones con CST Microwave Studio, siendo dicha particula colocada en el centro
de una guia de ondas rectangular (estandar R9), operando en el modo fundamental TE;j,
y utilizando diferentes orientaciones. En la Fig. 2.11 se muestra el coeficiente de
transmision obtenido para tres orientaciones concretas. La orientacion 1 se corresponde
con aquella en la que el eje x de la particula (ver Fig. 2.8(c)) es paralelo al campo
eléctrico del modo TEy,. La orientacion 2 se obtiene girando el resonador 90° respecto a
su eje X. Y finalmente la orientacion 3 es la obtenida cuando se realizan dos rotaciones
consecutivas de 45°, primero respecto al eje x y luego respecto al eje y primitivo (no el
y’ resultante de la 1° rotacion). Los resultados de la Fig. 2.11 muestran claramente la
isotropia del 3D-SRR, ya que la curva de transmision no depende de la orientacion.
Incluso si se utiliza una orientacién oblicua como la 3, se obtiene la misma curva. Tan
sélo se encuentra una pequeia desviacion, tipica en simulaciones numéricas, en el valor

de la frecuencia de resonancia (< 0.5%).

Finalmente, en la Fig. 2.12 se muestra la distribucion de corrientes sobre el 3D-
SRR cuando es excitado en la orientaciéon 1 a una frecuencia muy préoxima a la de
resonancia. Es evidente que sélo esta excitado el anillo sobre el cual se aplica un flujo

magnético externo no nulo, y que los otros dos no se acoplan con éste.
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Fig. 2.11 Coeficiente de transmision frente a frecuencia.

Fig. 2.12 Corriente eléctrica sobre el resonador isétropo 3D-SRR
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2.5 Conclusiones

En la primera parte del capitulo se ha demostrado la posibilidad de fabricar
resonadores isotropos en 3D mediante seis resonadores derivados del SRR, colocados
sobre la cara de un cubo. Se demostré experimentalmente que los acoplamientos entre
los anillos no pueden ser despreciados, y que éste hace que los cubos fabricados con
EC-SRRs o particulas Omega no sean isotropos. Con el fin de forzar el comportamiento
isétropo, se han disefiado varias estructuras cubicas que satisfacen alguno de los cinco
grupos de simetria del sistema cristalino cubico. Por ejemplo, se ha demostrado
experimentalmente que seis resonadores planos del tipo NB-SRR pueden ser dispuestos
sobre las caras de un cubo respetando el grupo cubico 7, que es generado por las
operaciones de rotacion 4,4y y 4,4¢. Sin embargo, con esta particula no es posible
satisfacer a la vez la simetria de inversién, asi que no se puede descartar un
comportamiento bi-isétropo. Con este fin se ha propuesto utilizar un resonador a dos
caras, similar al BC-SRR pero con dos cortes por anillo, con el cual si se puede montar

un cubo que satisfaga el grupo 7}, (generado por I,-1, 4,4, y 4,4).

En la segunda parte de este capitulo se he analizado el comportamiento de algunas
particulas de tipo SRR que habian sido propuestas previamente por otros autores para el
disefio de metamateriales is6tropos en 2D. En este sentido se ha desarrollado un modelo
de circuito equivalente para predecir el valor de la frecuencia de resonancia. Este
modelo ha sido contrastado con resultados obtenidos mediante un simulador
electromagnético comercial, obteniendo un buen acuerdo con la teoria. Por otro lado,
una nueva particula, la 3D-SRR esférica, ha sido propuesta. Esta satisface todas las
operaciones de simetria del grupo 7j, por lo que debe ser completamente isétropa y

ademas no presentar acoplamiento magnetoeléctrico, segun el estudio del Apartado 2.2.

Finalmente, se debe resaltar que el verdadero interés de estos resonadores
is6tropos en 3D esta en a posibilidad de construir metamateriales isétropos. Como todas
las estructuras estudiadas estin basadas en la combinacién de SRRs, podemos suponer
que la respuesta de los resonadores 3D propuestos es basicamente magnética, y que la
polarizabilidad magnética depende de la frecuencia de una forma similar a (1.3), pero de

igual forma en las tres direcciones del espacio. Un problema pendiente es conseguir una
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celda unidad que presente a la vez polarizabilidad eléctrica negativa. En un futuro
proximo estudiaremos si esto es posible mezclando el sistema de resonadores 3D con

los plasmas de hilos metalicos.
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Capitulo 3:

Metamateriales 1D en guiaondas

3.1 Introduccion

Como ya se dijo en la introduccion (Secc. 1.1.4), los primeros metamateriales
zurdos [SMIO0, SHEOla] fueron construidos mediante la superposicion de una
coleccién periddica de resonadores SRR, responsable de la permeabilidad efectiva
negativa, y otra de postes metalicos, que proporciona la permitividad efectiva negativa.
Otra configuracion mas simple fue propuesta en [MARO2b, MARO2c]. En este caso, el
sistema de postes es sustituido por una guia de ondas cuadrada al corte, que se rellena
con los SRRs tal como se muestra en la figura 3.1(a).

A lo largo de este capitulo se estudiaran algunos sistemas de guias de ondas
similares al anterior, pero cargados con resonadores de distinta topologia (BC-SRR 'y
SR2). Cuando la guia sea suficientemente estrecha, se obtendra una banda de paso cerca
de la frecuencia de resonancia del anillo, lo cual se puede explicar mediante un modelo
de medio zurdo 1D. También se extendera el estudio al caso en que la guiaondas es lo
suficiente ancha como para que la resonancia de los anillos se produzca por encima de
la frecuencia de corte de la guia. En ese caso se obtendra una banda de rechazo, que sera

interpretada como el efecto de rellenar la guia con un medio de permeabilidad negativa.
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Se comprobara que tales modelos de medio efectivo son capaces de predecir con
bastante precision el ancho de banda y su posicion. Aparte del estudio de las bandas de
paso y rechazo, también se realizaran medidas del coeficiente de atenuacion y de la
velocidad de grupo a través de la guia al corte rellena de metamaterial (banda de paso).
Estos resultados ser4n comparados con los del modelo de medio efectivo,
encontrandose un buen acuerdo cualitativo. Finalmente se sefialaran los limites del

modelo y las posibles soluciones futuras.

3.2 Modelo de medio zurdo 1D en guiaondas

Es conocido que dicha guia vacia puede soportar un modo transversal eléctrico

fundamental (TEy;), cuya relacién de dispersion e impedancia son:

;
k> =0’ e, [l-;—j , (2.1)
oL,
Z= (2.2)
k

z

Con el fin de tener un modelo de medio efectivo monodimensional, se impone que la

constante de propagacién tome la forma k’ =a)2,uefgef y que la impedancia sea

Z= U, /€, . De aqui se desprende que la permitividad y la permeabilidad efectiva

Somn:

°
gef =& [LCO_CZJ > lLlef:lLlO (23)

Por tanto, la guia de ondas se comporta como un plasma de la misma manera que el
sistema de postes metélicos; aunque a diferencia de éste, la guia es un plasma
monodimensional, ya que solo permite la propagacién de la energia en la direccion z.
Por otro lado, sabemos que un apilamiento de SRRs orientados paralelamente,
periddico en todas las direcciones del espacio e infinito, se comporta basicamente como
un medio magnético uniaxial resonante. Este medio reacciona frente a una radiacion

incidente si la componente de campo magnético perpendicular a los anillos no es nula,
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por eso tan s6lo la componente /s, del tensor de permeabilidad efectiva sera resonante.
Si obviamos la interaccion con los anillos vecinos, dicha permeabilidad se expresa

como:

[ amm
Hy ~ (H‘Tj 2.4)

donde el segundo sumando proviene de la densidad de dipolo magnético, siendo «."

dado por (1.3) (téngase en cuenta que el convenio de ejes es diferente para dicha

formula). Esta permeabilidad sera negativa en un estrecho rango de frecuencia, debido a
que la polarizabilidad magnética «" es resonante y toma valores negativos muy

grandes justo encima de la frecuencia de resonancia. Un modelo mas realista deberia
tener en consideracion los acoplamientos entre los SRRs. Sin embargo, vimos en el
apartado 1.6 que la correccion dada por el modelo de Drude-Lorentz no significa
cambios cualitativos en el resultado, sino s6lo un pequefio desplazamiento de la banda
de permeabilidad negativa. Ademas, en el caso de la guia ni siquiera dicho modelo tiene
sentido, ya que las paredes metdlicas apantallaran la mayoria de interacciones entre
dipolos. Aparte de la permeabilidad, los anillos SRR también proporcionan una
contribucién a la permitividad efectiva y al parametro de quiralidad; aunque en muchas
ocasiones estas pueden ser despreciadas en un primer orden de aproximacion. Sus
formulas son similares a (2.4), sustituyendo la polarizabilidad magnética por la que

convenga.

A continuacion se hace la hipétesis de que la guia cargada con resonadores SRR
en su plano central (Fig. 2.1), se comporta como la superposicion directa del sistema de
anillos y la guia, sin interacciones entre ellos, de manera que el medio efectivo total se
caracteriza por la permitividad efectiva de la guia (2.3), corregida por la susceptibilidad
eléctrica de los SRRs, y la permeabilidad efectiva de los SRRs (2.4). Ademas, como el
campo magnético macroscopico sera paralelo al eje x, y el eléctrico paralelo al gje y,
entonces el campo macroscopico es similar a una onda plana de vector de onda k, (ver

figura 3.1(b)). A partir de esta idea se puede calcular el vector de onda dentro del medio

efectivo como k, = /¢, 4, . Si el intervalo de frecuencias de permeabilidad negativa
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esta por debajo de la frecuencia de corte de la guia, entonces la permitividad también es
negativa, y el vector de onda toma valores reales, es decir, la sefial puede propagarse a
través del sistema. En la Fig. 3.1(c) se muestra la relacién de dispersion
correspondiente, donde puede verse que la velocidad de grupo tiene sentido opuesto al
vector de onda. Por tanto, queda justificado que dicho sistema simula un medio zurdo
en el sentido de [MARO2b], pero en una dimension, ya que sélo permite la propagacion

de la energia en la direccion axial de la guia.

El anilisis anterior es muy simplificado y no incorpora el efecto de bi-anisotropia
que se estudié en [MARO2]. Sin embargo, esto sera suficiente, ya que en las siguientes
secciones trabajaremos solo con resonadores que no presentan acoplamiento

magnetoeléctrico (BC-SRR) o para los cuales este es despreciable (SR2).

z hW

AL d

M ¢ Metallic plates 5
M M 675 |
[: e Left-handed medium
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Fig. 3.1 — Guia de ondas cuadrada cargada con resonadores SRRs, medio zurdo 1D, y relacion de
dispersion teniendo en cuenta la bi-anisotropia [MARO2].
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3.3 Experimento

3.3.1 Dispositivo experimental

Con el fin de verificar experimentalmente el comportamiento metamaterial de la
guia de ondas cargada con resonadores, se han fabricado varias tiras con 10 anillos del
tipo BC-SRR vy ofras con 11 anillos del tipo SR2. En ambos casos, estos han sido
grabados por fotolitografia convencional sobre un sustrato dieléctrico especial para
microondas, cuyos pardmetros son: permitividad relativa & = 2.43, espesor de cobre 4 =
35 um y espesor de dieléctrico ¢ = 0.49 mm. Los parametros geométricos del BC-SRR
SON 7oy = 2.28 mm y ¢ = 0.5 mm (ver Fig. 1.1). Y los del SR2: 7oy = 2.1 mm, ¢ = 0.5
mm y d = 0.5 mm (ver Fig. 1.4-a). La distancia entre los centros de dos resonadores
vecinos es 6 mm. Estos anillos son colocados en el interior de varias guias de ondas
(fabricadas en aluminio). Se utiliza tres trozos iguales de guia cuadrada (Fig. 2.4-a), de
60 mm de longitud y de seccion transversal 6 x 6 mm?, y un trozo de guia rectangular
(Fig. 2.4-b) de 30 mm de anchura e igual longitud y altura que los anteriores. Para medir
la transmision (o pardmetro de scattering S;;) a través de la guia cargada de
resonadores, se conecta el sistema a un analizador de redes HP-8510, mediante unos
cables coaxiales y unas transiciones comerciales coaxial-guia, cuyo rango util de

frecuencias es 5.83 — 8.2 GHz.

3.3.2 Medida de bandas de paso y rechazo

Primero se ha introducido una tira de anillos BC-SRRs en el interior de una guia
cuadrada de 60 mm de longitud, y al medir la transmision se ha obtenido la curva
continua de la Fig. 2.5-a. Se observa una banda de paso comprendida entre 5.5 y 6 GHz,
que se puede justificar como el intervalo de frecuencias en el que la guia cargada simula
un medio zurdo. Para asegurarnos, se ha medido la frecuencia de resonancia de un
BCSRR independiente, de la misma forma que en la Secc. 1.5.2, resultando ser 5.45

GHz, que se aproxima bastante a los 5.27 GHz que predice el modelo de circuito de
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[MARO3b]. Por tanto, debido al fuerte diamagnetismo del BCSRR en la resonancia,
esperamos que aparezca una estrecha banda de permeabilidad efectiva negativa cercana
a 5.45 GHz. Ademés, a una guia de 6 mm de ancho le corresponde una frecuencia de
corte de 25 GHz, de modo que a las frecuencias de interes la permitividad efectiva
también es negativa, segun (1.1). Por tanto, el sistema simula el comportamiento de un
medio zurdo, permitiendo que se propague la energia. Sin embargo, también
observamos que el nivel de transmision es muy bajo (-30 dB). Esto podria deberse al
efecto combinado de la reflexion por desadaptacion en las transiciones y la propia

atenuacion provocada por las pérdidas 6hmicas en los resonadores.

a) Dispositivo que simula
un medio zurdo.
Consiste en guias de
ondas cuadradas
cargadas con
resonadores.

b) Dispositivo que simula
un medio de
permeabilidad
negativa dentro de una
guia rectangular

Fig. 3.4 — Dispositivo experimental.
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En segundo lugar, 5 tiras de BCSRRs, iguales a los anteriores, han sido colocadas
paralelas y equiespaciadas 6 mm en el interior de la guia rectangular. En este caso, la
medida de la transmisidn presenta una banda de rechazo (curva discontinua en Fig. 2.5-
a) que aproximadamente coincide con la banda de paso anterior. Los valles que se
observan fuera de la banda de rechazo son tipicos y se deben solo a la desadaptacion en
las transiciones de entrada y salida. De hecho, si retiramos los anillos, desaparece la
banda de rechazo, pero se mantienen dichos valles casi inalterados. Por otro lado, al ser
la anchura de la guia 30 mm, su frecuencia de corte es 5 GHz, que se encuentra por
debajo del intervalo de permeabilidad ecfectiva negativa (5.5 — 6 GHz). A estas
frecuencias la longitud de onda (aprox. 5 cm) es grande comparada con el parametro
reticular (6 mm), pero del orden del ancho de la guia (3 cm), por tanto, no resulta
adecuado incluir las paredes metalicas de la guia en la celda unidad del metamaterial,
mas bien el sistema de BC-SRRs se comporta como un medio continuo dentro de la
guia de ondas. En [HRAO3] sc demuestra que tal sistema no transmite cuando z4, <0, lo
que explica la banda de rechazo observada. Sin embargo, se aprecia que la banda de
rechazo es un poco mas ancha que la de paso; aunque sus limites superiores coinciden.
Probablemente se debe a que la resonancia se corresponde con la frecuencia inferior de
la banda, de modo que a frecuencias un poco inferiores a dicho limite, aunque en
principio la sefial podria propagarse, las corrientes en los anillos son tan altas que las

elevadas pérdidas 6hmicas destruyen dicha propagacion.

Finalmente, con el fin de generalizar estos resultados a resonadores con topologia
diferente, hemos repetido los experimentos con espirales SR2, cuya frecuencia de
resonancia experimental es 5.4 GHz. Los resultados que se muestran en la Fig. 2.5-b
son similares a los obtenidos con los BCSRRs, reafirmandose asi la comprobacién del

modelo tedrico.
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Fig. 3.5 — Medida de las bandas de paso y rechazo, cargando las guias con BCSRR (a) y SR2 (b). El
sistema de guia rectangular simula un medio de permeabilidad negativa dentro de la guia, mientras el
sistema de la guia cuadrada simula un medio zurdo.

3.3.3 Medida del coeficiente de atenuacion

Con el fin de estudiar la atenuacion en la simulacién de metamaterial zurdo,
hemos medido la banda de paso para para tres longitudes de guia diferentes, / = 60, 120
y 180 mm, correspondientes a 10, 20 y 30 anillos BCSRRs (Fig. 2.4-a). Los resultados
se muestran en la Fig. 2.6. Como se ve en (a) las tres filas utilizadas presentan
respuestas levemente diferentes, debido a defectos en la fabricacion dificiles de
controlar. Por eso, para los casos / = 120 mm (b) y / = 180 mm (c), las tiras han sido
permutadas de posicion, esperando que dicho error quede minimizado al promediar las
distintas curvas obtenidas. Se observa que aproximadamente, por cada 60 mm que se
afladen a la longitud del sistema, la transmision decrece aproximadamente 5 dB. Esto se

ve mas facilmente en Fig. 2.7-a, donde se muestra el resultado del promedio.
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Fig. 3.6 — Medidas de la banda de paso para diferentes longitudes de la guia: a) 60 mm y 10 resonadores
BCSRRs; b) 120 mm y 20 resonadores BCSRRs; ¢) 180 mm y 30 resonadores BCSRRs. Los niimeros en
color son etiquetas para identificar cada una de las tiras de resonadores.

Un punto clave en la teoria de la Secc. 3.2 es el calculo de la relacion de
dispersion, es decir, el nimero de onda %, en funcién de la frecuencia @. En general k,
es complejo, siendo S = Re(k,) la constante de propagacion y a = Im (k) la constante
de atenuaciéon. En este punto se pretende demostrar el acuerdo entre teoria y
experimento sobre la constante de atenuacién. Sin embargo, su medida exacta no resulta
trivial, debido a que la sefial incidente sufre reflexion parcial al atravesar cada
transiciéon. Por esta razén, la sefial transmitida no es simplemente la incidente
multiplicada por el correspondiente factor exp(ikl), sino la superposicién de un numero
infinito de ondas, resultado de las multiples reflexiones entre la entrada y la salida de la
guia cargada. Entonces el coeficiente de transmision es

v ikl

v, VNS ik \2 it'e
Sy =2 :tte”lz(;(r e”)’:l—_(rw (2.5)

, donde ¢, £’ y r’ son los coeficientes de transmision y reflexién en las transiciones, los
cuales son dificiles de calcular exactamente. Si «f es suficientemente grande podremos

despreciar la exponencial del denominador, es decir

S, =tt'e"; ‘Sﬂ\ =tt'e™

(2.6)
=|it’ —(20log,, @)l

\Sﬂ (en dB) (en dB)
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Y segun la segunda expresion en (1.8), la constante de atenuacion puede ser calculada a
partir de un ajuste lineal del |Sy| (expresado en decibelios) frente a la longitud de la
guia, para cada frecuencia. Como por cada 60 mm la transmision baja unos 5 dB, el
término (exp(—ozl))2 es aproximadamente 0.3, 0.1 y 0.03 cuando / es 60 mm, 120 mm y
180 mm, respectivamente, por lo que la aproximacion (1.8) no es muy buena para el
caso / = 60 mm. A partir de las bandas de paso promediadas (Fig. 2.7-a) para las dos
longitudes mayores, se aproximan los valores experimentales de la atenuacion (Fig. 2.7-
b). Se ve que el modelo tedrico de la Secc. 3.2 predice bien los valores experimentales,
salvo un leve corrimiento en frecuencia esperado, dado que el modelo no considera los
acoplamientos entre resonadores. Ademas, al calcular la ordenada en el origen de esta

regresion lineal, obtenemos una aproximacion del término |t

(linea de puntos en Fig.
2.7-a), que nos permite afirmar que la baja transmision observada en los experimentos
se debe en gran parte a las reflexiones en las transiciones, mas que a la atenuacién a lo

largo de la guia.
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Promedio de |S,| (dB)
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Coeficiente de atenuacion, . (m™”)
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5.5 56 57 58 5.9 6.0 53 54 55 56 57 58 59 60

Frecuencia /Ghz Frecuencia /Ghz
(a) (b)

Fig. 3.7 — a) Promedio de la transmisi6n para las bandas de paso de la Fig. 3.6, para las tres longitudes
diferentes del sistema, con 10, 20 y 30 BCSRRs. La curva de puntos es la extrapolacion para el caso de
longitud cero. La curva continua de (b) es el coeficiente de atenuacién experimental, mientras la linea
discontinua en (b) se corresponde con el modelo de medio zurdo monodimensional.
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3.3.4 Medida de la velocidad de grupo

En el punto anterior se ha medido aproximadamente el coeficiente de atenuacion
experimental, para poder compararlo con la parte imaginaria del n° de onda tedrico.
Ahora nos proponemos hacer lo mismo con su parte real, que representa la constante de
propagacion teorica (8 = Re(ky)). A partir de (2.7), vemos que la fase del coeficiente de

transmision es

b, = B+ (it ')+¢[i(r'ei“ )”j ~ B, (2.7)

J=0

siendo la aproximacién valida para longitudes / suficientemente grandes, ya que @1t’)
no depende de / y el término con sumatorio tiende a 1. Sin embargo, sabemos que la ¢,
medida estd acotada entre —m y w, y que su signo esta indeterminado, ya que en realidad
el analizador de redes no compara las amplitudes de los campos incidente y transmitido,
sino sus potencias medias asociadas. Para eliminar esta indeterminacion derivamos ¢;
respecto a la frecuencia y tomamos su valor absoluto. De esta manera se obtiene el
factor de onda lenta (fol):

c d’ﬂ]
Al lad O
do

dl¢21‘ 28
o (2.8)

~ |0

Ve
que es simplemente la inversa de la velocidad de grupo normalizada por la velocidad de
la luz en el vacio, y guarda una relacion estrecha con la constante de propagacién. En la
Fig. 2.8, a la izquierda se muestran las medidas de la fase del coeficiente de transmisidén
las tres longitudes de la guia, / = 60 mm, 120 mm y 180 mm, y a la derecha los
correspondientes factores de onda lenta calculados segun (2.10). Se observa que
aparecen unas crestas, asociadas a las multiples reflexiones, que se suavizan al aumentar
la Jongitud del sistema. Esto se debe a que cuanto mayor es /, mejor es la aproximacion

realizada en (2.9).
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Fig. 3.8 — En la columna de la izquierda se representa la medida de la fase del coeficiente de transmision
(S21) de la guia cuadrada cargada con los BCSRRs. En la columna de la derecha se muestra la el fol

deducido de (2.12). De arriba abajo, para guia de 60 mm, 120 mm y 180 mm.

En la Fig. 2.9 se compara el factor de onda lenta medido para el caso / = 180 mm
(con 30 anillos BCSRRs) y la prediccion tedrica basada en la teoria de metamaterial
expuesta en el apartado 3.2. En este caso, coincide el ancho de la banda y el orden de
magnitud, pero el fol tedrico es el doble. Aln no tenemos una explicacién definitiva

para esta desviacion, pero pensamos que es una limitacion natural del modelo de medio
continuo que hemos utilizado, ya que realmente tenemos un sistema discreto periddico.
Una mejor aproximacion, aunque al precio de complicar el modelo, se obtendria
mediante un modelo de ondas magnetoinductivas [SHA02], que si tendria en cuenta la
naturaleza discreta del metamaterial. Recientemente se han realizado algunos esfuerzos

en este sentido [BEL05]. No obstante, nuestra opinion es que estamos ante un problema
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abierto que requiere la formulacién de una teoria completa de la homogenizacién de

estos metamateriales.
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Fig. 3.9 — Comparacién del factor de onda lenta experimental (linea continua) con los tedricos para la
guia de 180 mm que contiene 30 BCSRRs. La linea discontinua se corresponde con el modelo de medio
zurdo monodimensional.

3.4 Conclusiones

Algunos experimentos en guias de ondas cargadas con resonadores BC-SRR y
SR2 han sido llevados a cabo. Se ha demostrado que cuando la frecuencia de resonancia
de dichos resonadores es inferior a la frecuencia de corte de la guia, se obtiene una
banda de paso, que se puede interpretar mediante una teoria de metamaterial zurdo.
Luego ha sido medida la atenuacion de la sefial y la velocidad de grupo, obteniendo un
buen acuerdo cualitativo con la prediccion tedrica. Este fenémeno podria tener
aplicaciones futuras en la fabricacion de filtros en guia de baja potencia, o en la
miniaturizacion de guias.

Por otro lado, al rellenar con los mismos resonadores una guia rectangular cuya
frecuencia de corte es inferior a la de resonancia de los anillos, se ha obtenido una

banda de rechazo. Este hecho se ha explicado también con la teoria de metamateriales,
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considerando que el sistema de anillos se comporta como un medio uniaxial de
permeabilidad negativa dentro de la guia.

No obstante, se han detectado algunas discrepancias cuantitativas entre el
modelo de medio efectivo y los resultados experimentales, que en nuestra opinion
ponen de manifiesto la necesidad de una teoria de homogenizacién mas completa para

este tipo de metamateriales.
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Capitulo 4:

Tunel cuasi-perfecto en guiondas

rellena de metamaterial

4.1 Introduccion

En este capitulo se estudiard como realzar la transmision a través de una guiaondas
rectangular al corte rellenandola parcialmente con algiin metamaterial (ver figura 4.1).
Se demostrara que si se satisfacen ciertas condiciones, entonces se produce un efecto de
tunel perfecto, en el sentido de que la sefial a la salida de la estructura es la misma que a
la entrada. En realidad, se verd que dicho tunel nunca puede ser perfecto, debido a las
pérdidas del material y a su naturaleza fuertemente dispersiva. Sin embargo, dicho tunel
puede ser considerado cuasi-perfecto si se minimizan los efectos de las pérdidas y la
dispersion.

También se demostrara que dicho fendémeno de tinel perfecto estd muy
relacionado con el concepto de amplificacion de ondas evanescentes. Esta 1dea es una
cuestion clave en la comprension de la lente perfecta propuesta por Pendry [PEN0O], de
la cual ya se habld en la introduccién general de esta memoria. En este caso el sistema
parece completamente diferente a la estructura en guia, puesto que consiste en una

lamina de material zurdo rodeada de aire. Sin embargo, como el modo fundamental en

la guia de ondas es la superposicién de dos ondas planas simétricas con k, =+v7/a , el
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resultado en guia podria generalizarse al comportamiento de una lamina en el vacio.
Esto supone una gran ventaja, ya que puede excitarse un unico modo evanescente,
correspondiente con el modo fundamental de la guia, mientras que en los experimentos
de focalizacién con ldmina de metamaterial la fuente puntual radia infinitos modos.
Aunque la incidencia de la onda es sélo con polarizaciéon S (en el modo TE10:
E = E, y), sabemos que los resultados se mantienen cualitativamente inalterados para la
polarizacién P [PENOO].

Dicho fendmeno de amplificacion ha sido igualmente predicho para un sistema de
laminas intercaladas de <0 (¢= 1) y £ <0 (¢= &) [ALUO3], y también para una
lamina de medio con tensores de permitividad y permeabilidad indefinidos [SMIO3].
Por otro lado, este fenémeno ha sido demostrado experimentalmente en un analogo
circuital plano de medio zurdo [ELE02, GRB04]. Sin embargo, esto no habia sido
demostrado claramente en medios volumétricos. De hecho, algunos investigadores
[GARO02] han puesto en duda la posibilidad fisica de observar dicha amplificacion en
metamateriales, debido a la presencia de pérdidas y a la naturaleza dispersiva del
metamaterial.

El objetivo de este capitulo es demostrar que se puede conseguir un efecto de
tunel cuasi-perfecto y que éste es consistente con la idea de amplificacién de onda

evanescente, incluso cuando existen pérdidas y dispersion en el metamaterial.

i
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Fig. 4.1 Guia de ondas rellena de metamaterial en la zona 3. Las regiones 1 y 5 son infinitas y permiten
la entrada y salida de energia electromagnética. Las longitudes de las regiones 2, 3 y 4, /;, son variables.
Para los Apartados 4.2-4.4 se utilizaran las siguientes dimensiones: a =24 mm, [, = [, = 15 mm, /5 =30
mm; aunque en ocasiones se variard la relacion entre las /; manteniendo constante la longitud total. La
frecuencia de trabajo es 5 GHz. La permitividad en las regiones 1 y 5 es = 2&,.
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4.2 Analisis del efecto tunel en guia de ondas

En la figura 4.2(a) se muestra un ejemplo de estructura de guiaondas que exhibe
un fenémeno de tunel. La estructura presenta una seccién intermedia vacia cuya
dimensién transversal es menor que media longitud de onda (a < X, / 2), de tal modo
que solo permite la existencia de modos evanescentes, lo que habitualmente se conoce
como guia al corte. Dicha seccion estd rodeada por otras dos guias semi-infinitas, que
seran llamadas entrada y salida, las cuales estan rellenas de un material dieléctrico de
constante dieléctrica mayor a la del vacio para que permitan la propagacion de la sefial.
Como es bien sabido, parte de la sefial puede transmitirse a través de la region que esta
al corte, gracias a que la cola de la onda evanescente puede extenderse hasta la salida.
Sin embargo, el nivel de esta transmisién decrece rapidamente cuando se aumenta la
longitud de la secci6n intermedia que esté al corte. La figura 4.2(a) también muestra el
célculo de la amplitud del campo en el interior de la estructura. Este ha sido obtenido
resolviendo directamente las ecuaciones de Maxwell con las correspondientes
condiciones de contorno en las interfases. Ademas, se ha supuesto que la sefial incidente
es monomodo (modo fundamental TE;;) y que no se excitan otros modos en las
interfases, ya que la seccién transversal de la guia es constante. Entonces, el campo en

el interior de cada seccidn es de la forma:

E= Ef sin(zzx/ a) exp(£ik, z)y

4.1
H= (Hf sin(zx/a)X + H. cos(nx/ a)i) exp(tik,z) ,
donde la constante de propagacion es
k. =J(@/ ¢ eu —(x/a) . (4.2)

Como se puede observar, la transmisidn a través de la estructura de la figura 4.2(a) es
muy baja. Sin embargo, se puede demostrar que el nivel de la transmisién se mejora
notablemente cuando se rellena parcialmente el trozo de guia al corte con material
zurdo. De hecho, tal como se muestra en la figura 4.2(b), si la permitividad es
exactamente &= -go, la permeabilidad p= -4, y las longitudes de la seccién al corte
satisfacen /; - I3 + I, = 0, entonces se obtiene transmisidn total de la sefial, puesto que la

amplitud del campo a la salida es la misma que en la entrada.
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Fig. 4.2 Distribucién de la amplitud del campo en el interior de la guiondas, para el caso de guia vacia (a)

y cuando se rellena parcialmente con medio zurdo de £/ g = u/ 14 = -1 (b). La linea discontinua de (b) se
obtiene cuando se retira el dielétrico de la regién 5. Los parametros de la estructura se indican en Fig. 4.1.

Con el fin de esclarecer de una forma general las condiciones para que se de dicha
transmision total, resulta muy util el calculo de los coeficientes de reflexién, R, y de
transmision, 7, de la estructura de la figura 4.2(b). Estos se extraen facilmente a través

del siguiente producto en cascada de las correspondientes matrices de transmision

[COL91]:

1 = = = = = = = T
(RJZZLz-Tz-Zz,z-T3-Z3,4-T4‘Z4,5-£Oj, (4.3)

donde las matrices Z;; representan a las transiciones entre las regiones i y j, mientras

las T: dan cuenta de la atenuacion de la sefial dentro de la region i. Sus expresiones son:

= 1 (Z£,+4, Z,-Z,
Zij=—| ‘ 4.4)
2Z\2,-2; Z;+Z,
= e 1 0
Ti — Xp(al l) , (45)
0 exp(—e];)
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siendo ¢; el coeficiente de atenuacién y Z; la impedancia del modo fundamental
evanescente TEj; en la region i. Finalmente, resulta evidente a partir de (4.3) que si se

cumple
adaptacién de impedancias: Z,=2,=2,, (4.6)
camino Optico nulo: Lo, + Lo, +la, =0, 4.7)

entonces 7=1y R =0, es decir, la sefial en la salida de estructura coincide con la de la
entrada. Por tanto, se puede decir que las formulas (4.6) y (4.7) son verdaderamente las
condiciones de tunel perfecto, como si las regiones intermedias entre la entrada y la

salida no existieran.

A continuacion, a partir de dichas condiciones se puede deducir como debe ser el
medio que se coloque en la seccién 3. Como la guia esta vacia o rellena con algin
medio isotropo, los coeficientes de atenuacion y las impedancias para el modo

fundamental son

a; = \/(7[/(1)2 _a)zgi,“i y Z;= —iw& (4.8)
o.

i

Debido a la simetria de la estructura, &, y a4 tomaran el mismo valor, pero oz debera
ser de signo opuesto para que se pueda satisfacer la condicion de camino dptico nulo
(4.7). Finalmente, es facil comprobar que las condiciones de tinel perfecto, (4.6) y (4.7)

se reducen a la conocida condicién del fenémeno lente perfecta [PEN0O]:

&, =~ =8,
Hy =~ =H, (4.9)
L+1,=1.

La interpretacion fisica del tunel perfecto es simple. Primero veamos que pasa en
ausencia de dieléctrico en la region 5. La onda evanescente generada en la transicion de
entrada decrece en la regiéon 2, se amplifica en la 3 debido al cambio de signo del
coeficiente de atenuacidn, y vuelve a decrecer en 4. Esta amplificacion contrarresta
exactamente a la caida de las zonas 2 y 4. Ademas, ya que las tres zonas tienen la misma

impedancia, no habra reflexiones en las interfaces 2-3 y 3-4. Este fendmeno de
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amplificacion se ilustra en la figura 4.2(b), donde se ha representado el campo en el
Interior de la guia cuando se elimina el dieléctrico de la regiéon 5 (linea a trazos). Es
1mportante observar que un modo evanescente solitario no soportaria el transporte
energia. Sin embargo la presencia de la transicién 4-5 hace que se genere una onda
evanescente en el sentido opuesto. La superposicion de ambas ondas evanescentes es lo
que hace posible el flujo de energia de la entrada a la salida (linea continua en la figura
4.2(b)). Debido a la simetria de la estructura, la onda evanescente reflejada sera de la
misma amplitud que la incidente, pero siguiendo el esquema inverso
amplificacién/atenuacion. Por tanto, el campo total valdra lo mismo en la entrada que en

la salida, dando lugar al fenémeno de tinel perfecto.

Cabe considerar hasta que punto es estable este comportamiento de tunel perfecto
cuando las condiciones del sistema se alejan ligeramente de (4.9). En las siguientes dos
secciones se tratard de la desviacion en & y 15 (pérdidas y dispersién), pero por ahora
consideraremos que estas se cumplen con exactitud a la frecuencia de trabajo. En la
figura 4.3 se ha representado la transmitancia en funcién del cociente entre longitudes.
Se observa claramente transmision total cuando /, + I, = I5. Ademas, cuando la longitud
I; es grande en comparacion con la longitud de onda en vacio, Ao= ¢/ f;, esta condicién
es muy restrictiva, siendo entonces la curva muy estrecha. Sin embargo cuando /3 / Ay es

pequeflo, entonces la curva se ensancha y, por tanto, la transmisién total es mas estable.

0.6+

04t

Transmitancia, |T|

02r

0.0 .
0.0 1.5 1.0 1.5 20

(lz - 14) / [3

Fig. 4.3 Transmitancia a través de la estructura de la figura 4.1 frente a la razén (/, + Iy) / I, para
diferentes valores de [5/Aq.
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4.3 Efectos de las pérdidas y de la dispersion

En la seccién anterior s6lo se considero la guia rellena con material zurdo sin
pérdidas (&= -&, 15 = -1), pero cualquier modelo realista de un medio material debe
incluir las pérdidas. Por otro lado, cualquier excitacion fisica debe ser un pulso de
duracion finita, con lo que este se descompone en un espectro de frecuencias, de manera
que & y i sera diferente para cada una de las componentes espectrales, y en general
distintos de -g& y -14. Ambos efectos pueden ser estudiados en una forma trivial si se
considera

g, =¢&(-1+9)) 4.10)

Hy = i (=1+6,),
donde 0, y &, dan cuenta de las pérdidas y la dispersion, siendo exactamente la parte
imaginaria las tangentes de pérdidas eléctrica y magnética. Por simplicidad, en lo que
sigue supondremos que &, = &, = J. La figura 4.4(a) muestra el efecto de las pérdidas
sobre la distribucion del campo dentro de la estructura, para distintos valores
imaginarios puros de &. La primera conclusiéon obvia es que la transmision decrece
cuando las pérdidas son mayores. Sin embargo, en comparacién con el tunel a traves de
la guia vacia (ver figura 4.2(a)), la transmisién es realzada en mas de un orden de
magnitud, incluso para tangentes de pérdidas tan altas como 0.1. Ademas, cuando la
transicion de salida es eliminada, ain se observa claramente el esquema de
amplificacion para tangentes de pérdidas tipicas de 0.01 (ver figura 4.4(b)). Por tanto,
aunque las pérdidas impiden la transmision total, €l efecto de tinel mejorado se sigue
observando, y si las pérdidas son suficientemente bajas el tunel es cuasi-perfecto. Estos
resultados son consistentes con otros obtenidos por [RAOO3], los cuales fueron
obtenidos para una lamina de LHM en espacio libre mediante simulaciones basadas en
FDTD. Aunque no se muestran, resultados similares a los de la figura 4.4 fueron

obtenidos al introducir desviaciones reales en la permitividad &3 y la permeabilidad .
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Amplitud del campo
Amplitud del campo

0.0

5 0
z{cm) z (cm)

Fig. 4.4 Comparacion entre la distribucion de campo el interior de la guiaondas cuando el medio zurdo es
ideal sin pérdidas (linea continua) y cuando si las presenta (lineas discontinuas). En (a) se muestra la
configuracion de tunel y en (b) la configuracion sin dieléctrico en la ultima regién. Los pardmetros de la
estructura se indican en Fig. 4.1.

Por ultimo, resulta obvio que la longitud de la seccion rellena del medio zurdo,
l3, es critica a la hora de evaluar los anteriores efectos destructivos sobre el tinel
perfecto. Cuando la longitud /; sea grande o comparable a A, entonces serd muy dificil
obtener el tunel cuasi-perfecto, siendo necesario valores extremadamente pequefios de
O y O Por gjemplo, en la figura 4.5 se ve que si /3 = A la tangente de pérdidas deberia
ser inferior a 0.001. Sin embargo, si /5 = 0.1, entonces el tunel es cuasi-perfecto para
valores razonables de las pérdidas. El mismo resultado se obtuvo cuando la desviacion &
es real. Estos resultados estdn en acuerdo con lo predicho en [MARO4b] para el
fenémeno de super-focalizacién por una lamina de LHM, los cuales seran comentados

en el siguiente capitulo.
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Fig. 4.5 Efecto de la razf'm I3/ (n° proximo a cada curva) sobre la transmitancia de la estructura de la
Fig. 4.1 para diferentes valores de la tangente de pérdidas del medio zurdo (por simplicidad &, = &,).
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4.4 Estructura multicapa para mejorar el tunel

En el apartado anterior se ha demostrado que unas pequefias pérdidas en el
material zurdo y la dispersion pueden ser suficientes para destruir el fenémeno de tunel
perfecto. Con el fin de reducir tales efectos negativos, una estructura multicapa similar a
la propuesta primero en [SHAO1] para laminas de LHM sera analizada a continuacion
en detalle para la configuracién en guiaondas. Previamente se resolvera el problema en

el caso ideal sin pérdidas.

Dicha estructura multicapa se ilustra en la figura 4.6, donde las regiones rayadas
simbolizan los trozos de guia rellenos con medio zurdo de w/ji = &5y = -1, mientras
que las regiones blancas representan los trozos vacios. Todas estas guias tienen las
mismas dimensiones laterales y estaran al corte a la frecuencia de trabajo. Sélo las guia
de entrada y salida (en gris) permiten la propagacion, gracias a que estén rellenas con un
dieléctrico (en el ejemplo de constante &/ g =2). Para identificar cada una de las
estructuras de la figura 4.6 se define €l orden de la estructura. La estructura de orden
cero sélo presenta dos regiones al corte, ambas de igual longitud, una rellena del LHM
y otra vacia. La configuracién de primer orden se obtiene a partir de la anterior
desdoblando la interfase vacio-LHM y rellenando la guia de forma simétrica. Y asi
sucesivamente. De esta manera, en general la estructura de orden m presenta 2"
interfases vacio-LHM y N =2" + 1 regiones al corte. La longitud total de la estructura,
[, es constante, de modo que para orden m > 0 la longitud de las secciones Sj, S3,... Sn.1

es l;=d=1/(N-1), mientras que las regiones S; y Sy miden d/2.

Al igual que en los puntos anteriores tan solo se tendra en cuenta el modo
fundamental TE,. Entonces los coeficientes de transmision T y reflexién R se calculan

mediante una cascada de matrices similar a (4.3):

1 T
[Rj =Zy T Ly Ty Ty Ly (oj (4.11)

donde las matrices se corresponden con las definiciones (4.4) y (4.5). Y las condiciones

de tinel perfecto (4.6) y (4.7) pasan a ser
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adaptacion de impedancias: Z=Z,=...=7Z,, (4.12)

N
camino optico nulo: leai =0, (4.13)
i=1

a)
b)
<)
» ! .
d2 d d d d d d a2
R NS 81 2\ Sa \\S g S \\S‘N SN-2 \\\1 SI\ ‘
Zy Zy Zy Zy Zy Zng Zna Znz ZaiZn

Fig. 4.6 Estructuras multicapa. Los valores de la permitividad y la permeabilidad son: &= 2&, &= i
(zonas grises); &= &, 4= i (zonas blancas); &= -&, 1= -1t (zonas rayadas). Se muestran las estructuras
de orden 0, 1, 2,... m-ésimo, donde 2" es igual al mimero de interfases vacio-metamaterial. . El ancho de
la guiaondas utilizado fue ¢ = 24 mm, su longitud total / = 60 mm, y la frecuencia de trabajo 5 GHz.

Estas condiciones son trivialmente satisfechas por cada una de las configuraciones de la
figura 4.6, con independencia del orden que se trate. Por tanto cualquiera de las
estructuras multicapas soporta tunel perfecto, por lo que todas son equivalentes desde
este punto de vista. Sin embargo, la distribucion del campo dentro de estas estructuras
dependera fuertemente del numero de interfases, tal como se muestra a continuacion.

El campo dentro de cada trozo de la estructura de orden m es una combinacién

lincal de modos fundamentales TEq:
E, = (Cf exp[—a(z—z)]+ C; expla(z— z,.)])sin(ﬂx/ a)

A ' (4.14)
H = i(C]’ exp[-a(z—-2z,)]-C, expla(z - zl.)])sin(ﬂx/ a)/Z ,
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donde o’ =(x/a)’—(w/c,) es el cuadrado de la constante de atenuaciéon en cada

seccion, Z =—ioy, /o es la impedancia del modo TE;y, y el indice i =1..N se refiere a

la seccion de guia considerada. En la segunda ecuacion de (4.14) el signo positivo se
utiliza para las regiones vacias y el menos para las rellenadas con el LHM (/g9 = /1o
= -1). Nétese que como todas las regiones internas estan al corte, entonces la constante
de atenuacion es un niimero real puro. Por otro lado, el campo en la guia de entrada
’debe incorporar la onda propagativa incidente y su reflejada (R), siendo expresado

como:

E, = (exp[i,B(z —2z,)]+ Rexp[-if(z -z, )])sin(ﬂx / a) @.15)

H, = (exp[iﬂ(z —z,)]— Rexp[-if(z—2z, )]) sin(zx/a)/ Z, , .
donde B’ =w’su—(n/a)’ es el cuadrado de la constante de propagacién y
Z,=ou,/ f la impedancia de la guia. De forma similar, la distribucién de campo
dentro de la guia de salida se asume como:

E, =Texp[iﬂ(z—lN)]sin(7rx/a) 4.16)

H, =Texpliff(z-1,)Isin(zx/a)! Z, ,

donde T es el coeficiente de transmision. Las constantes en las ecuaciones (4.14)-(4.16)

se determinan a partir de las condiciones de frontera en las interfaces. Se demuestra
facilmente que valen C)=Bexp(-ad/2) y C,=Aexp(ad/2) para las regiones
cargadas con el medio zurdo. Para los trozos vacios se cumplen las mismas formulas,
pero con 4 y B permutadas, excepto en la tltima regién Sy, donde C' =4 y C, =B.

Finalmente, las constantes 4 y B vienen dadas por A=T(Z+Z,)/(2Z,), ¥y

B=T(Z,-Z)/(2Z,). Sustituyendo estos coeficientes en las expresiones anteriores se

llega a la conclusién obtenida anteriormente de que R =0y T = 1. Ademas en el limite
de un numero infinito de capas (d — 0), esta claro que el campo en las regiones al corte
pierde su dependencia con z, siendo E, —sin(zx/a). En la figura 4.7 se ilustra la
distribucién de los campos dentro de la guia para las estructuras multicapas de m =0, 1,

2 y 3. Se observa como el campo es maximo en cada una de las interfases vacio-LHM.

La figura también muestra que la amplitud de esos picos disminuye al aumentar el
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numero de interfases de la estructura. De hecho, se observa como las distribuciones del
campo forman un objeto fractal que converge hacia un valor minimo y constante cuando

el nimero de interfases tiende a infinito.

Amplitud del campo

6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
z (cm)

Fig. 4.7 Amplitud del campo a lo largo de las cuatro primeras estructuras multicapa de la figura 4.6En el

enlace http://ej.iop.org/links/q53/BOQLohohl.2JtCsb97wtGFA/ se muestran animaciones que incluyen la

dependencia temporal del campo.

Acercarse a ese valor minimo del campo es una cuestion clave para reducir los
efectos de las pérdidas y la dispersion sobre el efecto tunel. Esto se puede entender
cualitativamente mediante dos argumentos basicos. Por un lado, la parte imaginaria de &
y u del medio zurdo significan unas pérdidas en el material que son proporcionales a la
amplitud del campo al cuadrado. Por otro lado, una sefial incidente fisica se
descompone en infinitas componentes espectrales que en general no pueden satisfacer
exactamente la adaptacién de impedancias, lo que da lugar a reflexiones en las
interfases que se magnifican cuando el campo es muy grande. Entonces, estos efectos
negativos son menos importantes cuando el medio zurdo es dividido en multiples
regiones. Sin embargo, existe un limite inferior en las pérdidas y en la reflexion
diferente de cero.

Con el fin de estudiar este hecho cuantitativamente se han realizado unos
célculos (ecuacién (4.11)) de la potencia transmitida a través de las estructuras de la

figura 4.6 que se exponen en la figura 4.8. Se ha supuesto que la permitividad y la
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permeabilidad del medio zurdo son &&y= ujy=-1+ 4, siendo 6= 6" +i 6" un
ntimero complejo, donde 6”” > 0 representa las pérdidas en el material. Dos resultados
importantes se observan en dicha figura. El primero es que dividiendo la region de
LHM se consigue aumentar la transmision, llegando rapidamente a ser cuasi-perfecta en
pocos pasos si el valor de & es pequefio. El segundo es que la transmitancia siempre
converge a un valor menor que 1, y que cuando & es grande (|6 | =0.1) este limite es
pequefio en comparacién con 1, de modo que ya no se puede hablar de tunel cuasi-

perfecto.
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Fig. 4.8 Potencia transmitida a través de las estructuras de la figura 4.6, frente al orden de la estructura.
En (a) se muestra el efecto de una variacién en la parte real de los parametros caracteristicos de medio
zurdo para dar cuenta de la dispersién. En (b) se ha introducido el efecto de las pérdidas del material
zurdo (b).

4.5 Efecto tunel en guia rellena con metamaterial magnético
uniaxial

En todo el texto anterior de este capitulo se estudio el tunel a través de la guia
cargada con trozos de medio zurdo isétropo. A partir de ahora se analizard el mismo
problema, pero rellenando la guia con un metamaterial magnético uniaxial. Esto
permitird el estudio de un sistema mas realista basado en particulas BC-SRRs
propuestas por [MAR02, MARO3b], y que ya fueron explicadas en el capitulo 1, las
cuales seran colocadas paralelas al plano yz de la guia. Ademas, también se estudiara el
efecto positivo del uso de estructuras multicapa en la reduccion de los efectos de las

pérdidas y la dispersion.
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En este punto, asumamos que el medio anisdtropo que rellena la guia es
caracterizado por un tensor de permeabilidad diagonal, cuyos clementos son

My, =, =4, Yy HM,<0, y por un tensor de permitividad  también

diagonale, =< =¢,, &, > &,. Es importante notar que s6lo z4. se supondra resonante,

zzZ

ya que se relacionara con la polarizabilidad magnética del BC-SRR, mientras que g, es
una componente no resonante que dard cuenta de la polarizabilidad eléctrica de
cualquier disco de metal sobre el plano yz. La solucién de las ecuaciones de Maxwell
para una guia rellena de medio anisétropo es similar a la del medio is6tropo (véase por
ejemplo [HRAO05]), pero cambiando las expresiones de la constante de atenuacion y de
la impedancia del modo fundamental por:

o’ =(z/a) u, ! p, -0, u,

Z=ou, lk,

(4.17)

Si u . <0, la primera ecuacién de (4.17) muestra que la onda es evanescente solamente
cuando la frecuencia es superior a la de corte, es decir, o>, = ﬂ/(a /gyy o ) Este

comportamiento es exactamente el contrario del esperado para una guia rellena de
medio isétropo, por lo que se podria utilizar mas bien el término anti-corte, al igual que

en [SMIO3]. Por otro lado, los trozos de guia vacia estaran al corte sdélo para

frecuencias w< 0’ = 7 /(a /gmuo)). Por tanto, siempre que &,>&, la onda sera

evanescente simultaneamente en las regiones vacias y de material en el intervalo de
frecuencia comprendido entre ambas frecuencias de corte, es decir:
7 7

<O < ———
A&y Hy AN &gty

Para fabricar tal metamaterial magnético se ha utilizado como elemento unidad

(4.18)

el BC-SRR, cuyos parametros que se muestran en la figura 4.9(a). Como ya se explico
en el capitulo 3, en buena aproximacién se puede suponer que el metamaterial se
comporta como un medio efectivo que satisface el modelo de Drude-Lorentz.

Asumiendo dicha aproximacion, la componente axial de la permeabilidad sera:

ﬁxi:l_éf(zzﬁ)+25f)’ (4.19)
Hy f _fo
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donde & es el ancho de la banda de s, negativa y fj es la frecuencia de resonancia del
medio. Para estimar los pardmetros del modelo se ha simulado la configuracién de la
figura 4.9(b), haciendo uso del simulador comercial CST Microwave Studio. La figura
muestra una guiaondas cargada con particulas BC-SRRs, dispuestas en cuatro tiras de
diez elementos cada una. Ademas, dicha seccidon de guia estd rodeada por otras dos
rellenas de dieléctrico de constante dieléctrica 2, las cuales permiten llevar o extraer la
energia de la estructura cuando la frecuencia es superior a 4 GHz. En la figura 4.10 se
muestra el coeficiente de transmision, |Syi|, obtenido en la simulacién. Se observa una
frecuencia de corte en 4.5 GHz que pertenece a la seccidn rellena de metamaterial, que
es inferior a la de la guiaondas vacia (6.3 GHz). Esto puede ser explicado introduciendo

una permitividad efectiva ¢, #1.93¢, que estd relacionada con la polarizabilidad

eléctrica no resonante de cada BC-SRR. Por otro lado, la curva de transmision muestra
una banda de rechazo justo entre 5.3 and 5.9 GHz. Este rango de frecuencia debe ser
interpretado como aquel en el que la permeabilidad 4, es negativa y se presente el
comportamiento de anti-corte. A partir de esta banda de rechazo se obtienen los
parametros de la ecuacién (4.19), correspondiente a un modelo de Drude-Lorentz. Estos

son f=0.5GHzy f,=5.3 GHz.

(b)

Fig. 49 (a) Celda unidad del metamaterial utilizado (BC-SRR). (b) Guiaondas rellena con el
metamaterial. Las dimensiones de la guia son: ancho a = 24 mm, alto b = 6 mm, longitud /= 60 mm. Las
guias de entrada y salida estan rellenas con un dieléctrico de £=2.43&,.
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S,/ (dB)

—60 1 1 1 1 1
4.0 45 50 55 6.0 65 70

Frecuencia (GHz)

Fig. 4.10 Cocficiente de transmisién de la estructura de la figura 4.9, el cual fue obtenido mediante
simulacion numérica.

Una vez se han obtenido los parametros efectivos del metamaterial, estamos en
disposicion de calcular la relacion optima entre la longitud de guia vacia y la llena de
metamaterial para que la transmision sea maxima, utilizando para ello las condiciones
de tunel perfecto (4.6) y (4.7). Primero, se obtiene que la adaptacion de impedancias se
presenta solo a 5.5 GHz. Luego, la condicion de camino 6ptico nulo lleva a que a esa
frecuencia la longitud de la region vacia debe ser aproximadamente 2 veces la del trozo
con metamaterial. Sin embargo, como el metamaterial es realmente discreto, nos vemos
forzados a elegir como 6ptima una longitud del metamaterial equivalente a 3 celdas
unidad, cumpliéndose la relaciéon 7/3. Entonces, debemos guardar en la mente que las

condiciones de tinel perfecto son sélo aproximadamente satisfechas.

En la figura 4.11(a) se muestran las estructuras de orden O y 1, andlogas a las de la
figura 4.6, pero sustituyendo ahora el medio zurdo continuo por el metamaterial
magnético de BC-SRRs. Los parametros del metamaterial son iguales a los utilizados
anteriormente para obtener la banda de rechazo de la figura 4.10, por lo que podremos
suponer que el trozo de 4x3 resonadores se describe aproximadamente con los mismos
parametros de medio efectivo. En las graficas de la figura 4.11(b) se muestra el
coeficiente de transmisiéon para dichas estructuras libres de pérdidas Shmicas,

comparando el resultado del simulador CST Microwave Studio con el modelo tedrico.
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Este calculo tedrico se basa simplemente en la asuncién del modelo de medio efectivo
para el metamaterial y en el uso de la cascada de matrices de transmision (4.11). Con
ambos métodos se obtiene un pico principal dentro de la banda de s, <0, cercano a la
frecuencia 5.5 GHz, el cual se corresponde con la situacion de tinel cuasi-perfecto. Sin
embargo, el modelo de medio efectivo no puede predecir las dos resonancias
secundarias que aparecen en la simulacién alrededor de 5.7 GHz. Para dar cuenta de
esas resonancias seria necesario considerar la naturaleza discreta del metamaterial, que
explicaria la ruptura de la resonancia debido a los distintos tipos de acoplamientos entre
particulas. De todos modos, teniendo en cuenta que estas resonancias secundarias no
empafian el éxito en la prediccién de la resonancia principal, y que un refinamiento para
tener en cuenta que el metamaterial es discreto complicaria bastante la teoria, queda
justificado seguir adelante con este modelo de medio efectivo. Volviendo a la discusion
del pico principal, se observa que en la estructura de orden 0 no se alcanza exactamente
la transmisién total, lo que se debe a la imposibilidad de satisfacer las condicion de
camino 6ptico nulo mediante un nimero discreto de celdas. Sin embargo, el efecto de
esta imprecision en las longitudes para la estructura de orden 1 es que el pico aparece
levemente desdoblado. En realidad ninguno de los dos sub-picos es exactamente de
tinel perfecto, porque aunque la transmisién es total en ambos, existe un desfase entre
la sefial a la entrada y la salida, pero ambos estin muy préximos a cumplir las

condiciones de tunel perfecto.

Tal como se demostrd en la seccidn anterior, las estructuras con mayor niimero de
interfases deben soportar mejor los efectos de las pérdidas y de la dispersion, debido
basicamente a que los campos en las interfases disminuyen bruscamente al aumentar el
nimero de interfases, de modo que las pérdidas y las reflexiones se minimizan. Este
hecho, que fue en principio estudiado para guias rellenas con medio zurdo isétropo, ha
sido comprobado también cuando se utiliza el metamaterial compuesto de BC-SRRs.
Los resultados se muestran en la figura 4.11(c). En este caso se han simulado las
mismas estructuras suponiendo que los anillos poseen la conductividad del cobre. Se
observa que la transmision para la estructura de orden 1 es al menos 10 dB superior a la

de orden 0.
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Fig. 4.11 Estructuras de orden m = 0 (a.0) y m =1 (a.1), utilizando anillos BC-SRR iguales a los de la
figura 4.9. La longitud de la regién de metamaterial es de tres celdas unidad, que se corresponde con la
que mejor satisface las condiciones de tinel perfecto. En la segunda fila se muestra el coeficiente de
transmision para ambas estructuras cuando se suponen libres de pérdidas dhmicas. En la tercera fila se
muestra lo mismo, pero suponiendo que los anillos tienen la conductividad del cobre. Es importante
observar como el nivel del pico de tinel perfecta para la estructura de orden m =1 es unos 10 dB mayor

que el de la estructura m = 0.
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En la figura 4.12 se muestra la amplitud del campo en el plano central yz de las
estructuras de orden m =0 y m = 1, suponiendo conductores perfectos. La curva de la
simulacion ha sido obtenida promediando respecto a y. Se observa un magnifico ajuste
entre la simulacién y el modelo de medio efectivo. Ademas se comprueba que la
amplitud del campo en las interfases de la estructura m = 1 es bastante menor que en la

m = 0, como ya s¢ habia anticipado.

2 2
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Fig. 4.12 Amplitud del campo en el interior de las estructuras de orden 0 (a) y 1 (b). Resultados de
simulacién (linea continua) y obtenidos a partir del modelo de medio magnético uniaxial (linea
discontinua). Se ha simulado suponiendo conductores perfectos, y fijando la frecuencia en 5.45 GHz, que
se corresponde con la frecuencia a la que se produce la adaptacion de impedancias (4.6).

4.6 Experimento

4.6.1 Dispositivo experimental

Con la finalidad de comprobar experimentalmente el efecto de tinel cuasi-
perfecto, se ha montado el sistema de la figura 4.13, que es similar al estudiado el
apartado anterior mediante simulacién. Una guiaondas rectangular, fabricada en
aluminio, es colocada entre dos transiciones comerciales de guia rectangular a coaxial

(WR137). Ambos cables coaxiales estan conectados a un analizador de redes HP-8510,
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que se utiliza para medir los coeficientes de reflexién y transmision de la estructura.
Previamente al proceso de medidas se ha realizado una calibracion full two-port de los
cables coaxiales. Por razones de sencillez experimental, a diferencia de todas las
estructuras analizadas anteriormente, en este caso las gufas de entrada y salida tienen
dimensiones transversales mayores que las de las guia al corte, hasta el punto de que es
innecesario rellenarlas con algin dieléctrico para bajar su frecuencia de corte. Aunque
esto implica que en las transiciones se generan modos superiores, como las diferencias
no son muy importantes y ademas decaen muy rapidamente, estos se pueden despreciar.
La zona central de la guia de ondas se carga con un metamaterial, consistente en 4 tiras
paralelas con anillos BC-SRRs, de iguales parametros que los indicados en la figura 4.9.
Como ya se dijo, estos simulan un medio de z, < 0 en un intervalo aproximado de 5.3 a
6 GHz. El nimero de anillos en cada tira variard progresivamente 10 a 0, para poder

estudiar el efecto del cambio de longitud de la zona rellena de metamaterial.

WRI137 WRI137
6 mm
puerto 1 puerto 2

Fig. 4.13 — Dispositivo experimental para la observacién del tinel perfecto. A la derecha: a) vista de un
corte vertical de la guia, b) detalle de uno de los resonadores BC-SRR, y c¢) vista de un corte horizontal.
El nimero de anillos en cada fila es variable, desde 10 hasta 0. Las anchuras de las guias sona =24 mm'y
b =35 mm, y la longitud del trozo de guia es 1; + 1, + 15 = 60 mm.
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4.6.2 Caracterizacion del metamaterial

Primero caracterizamos experimentalmente el metamaterial. En la figura 4.14 se
muestra la medida del coeficiente de transmision cuando la guia estd vacia y cuando
estd completamente rellena (10 anillos/fila). En el caso vacio, sélo se observa una
frecuencia de corte en 6.25 GHz. Para la guia completamente rellena se tiene una
frecuencia de corte inferior, en 4.6 GHz, seguida de una banda de rechazo entre 5.35 y 6
GHz. La bajada en la frecuencia de corte, desde 6.25 GHz hasta 4.6 GHz, se debe a que

el sistema de anillos tiene una permitividad eléctrica efectiva superior a la del vacio,

debido a la polarizabilidad eléctrica no resonante «,, de cada BC-SRR (vease cap. 1).
Un répido calculo a partir de la expresién de la frecuencia de corte de una guia

rectangular, o ; = 72'/ (an,uO ) , nos conduce a una permitividad efectiva £ =1.85 &. La

banda de rechazo en la curva correspondiente a la guia rellena con metamaterial (con 10
anillos/fila) se debe a que 4, < 0 en dicho intervalo de frecuencias. Para caracterizar la
permeabilidad del metamaterial en funcién de la frecuencia utilizamos el modelo de
Drude-Lorentz sin pérdidas, al igual que se hizo en el apartado anterior con la ecuacién
(4.19), obteniendo sus pardmetros a partir de la banda de rechazo. De este modo se
encuentra los valores f=5.35 GHz y & = 0.55 GHz, que se aproximan bastante a los
obtenidos en el apartado anterior. Introduciendo esta aproximacién de la permeabilidad
en el calculo de la transmision, se ha obtenido un resultado (linea a trazos) que esta en

buen acuerdo con la medida (linea continua).

El rizado que se observa fuera de la banda de rechazo se debe a la interferencia de
las multiples reflexiones entre las transiciones WR137, las cuales no pudieron ser
calibradas. Estos valles son més profundos en la curva experimental que en la teérica,
debido a que la reflexion real entre la transicion WR137 y la guia de aluminio debe ser
mayor que la calculada por un modelo de metamaterial continuo, ya que realmente los
BC-SRRs son elementos de metal que dificultan fuertemente la entrada del modo TE;o a
la guia de aluminio. De todos modos, dicho rizado no afecta en nada a la posicién de la
banda ni a la de las resonancias que aparezcan. Por otro lado, los picos de baja

transmision que se observan dentro de la banda de rechazo los podemos interpretar
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como frecuencias de resonancia secundarias del medio que no han sido tenidas en
cuenta en el modelo, y que se deberfan a diferentes tipos de acoplamientos entre los BC-
SRRs. Por simplicidad, en lo que sigue obviaremos estos desacuerdos, ya que estos

podrian ser confundidos con simple ruido en la medida.

= I
=
= 40
o2
_ | —— Exp: 10 anillos / fila
I . ~ ~
-60 | ——~—- Teo: 10 anillos/ fila
[ e Exp: vacio
[
[
-80 FARTE P PR T R T A
4 5 6 7 8

frecuencia (GHz)

Fig. 4.14 — Coeficiente de transmisién en funcién de la frecuencia. Medidas experimentales con la guia
completamente rellena de anillos (10 anillos/fila) y vacia (0 anillos). La linea a trazos representa el
calculo tedrico a partir de la ecuacién (3.1) y la caracterizacién del metamaterial de la Secc. 3.3.2.

4.6.3 Deteccidn del tunel cuasi-perfecto

Una vez que tenemos caracterizado el metamaterial, intentamos observar alguna
evidencia de tunel cuasi-perfecto. Para ello se fue retirando anillos del metamaterial,
tomandose medidas del coeficiente de transmisién para distintas longitudes de
metamaterial, /s / 6mm =9, 8, 7...y 1. Estos eran colocados de manera simétrica dentro
de la guia, de manera que la longitud de guia vacia a ambos lados fuera igual (estructura
de orden 1). Se observé que progresivamente iba apareciendo un estrecho pico de
transmisién dentro de la banda de rechazo, préximo a 5.5 GHz, que llega a su altura
méxima cuando se la longitud del metamaterial es de tres celdas unidad. En la figura

4.15 se muestran dichas medidas para /s / 6mm =35, 4, y 3. Estos resultados sugieren
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claramente que la regién de metamaterial ayuda a mejorar la transmision a través de la
estructura. Sin embargo, no se consigue transmision total, debido fundamentalmente a
las pérdidas 6hmicas del metamaterial. De todos modos, la transmision a 5.5 GHz es
varios ordenes de magnitud superior que cuando se retira el metamaterial, siendo por
ejemplo 25 dB cuando se utiliza un trozo de metamaterial de 3 celdas de longitud. Por

tanto, parece claro que se ha obtenido el efecto de tinel cuasi-perfecto.

Ademas de los resultados experimentales, en la figura 4.15 se muestran también
las curvas tedricas obtenidas con el modelo de medio efectivo. Se observa una
correspondencia aceptable en la posicién de los picos. Los dos picos primeros estan
fuera de la banda de 1, <0, y se pueden interpretar como simples resonancias del tipo
Fabry-Perot dentro del metamaterial. Dentro de la banda de sz, < 0 siempre aparece un
pico fuerte que no puede ser interpretado como un simple efecto de Fabry-Perot, pues la
zona de metamaterial soporta s6lo modos evanescentes en esa banda. Mas bien, este
pico se debe a que las condiciones de tinel perfecto (4.6) y (4.7) se cumplen
aproximadamente. De hecho, su frecuencia es muy préoxima a la de adaptacion de
impedancias (Z; = Z; = Z, a 5.53 GHz). El pico alcanza su maximo valor cuando la
longitud del metamaterial es de 3 celdas, ya que esta es la longitud que mejor se ajusta a
la condicién de camino éptico nulo para esa frecuencia, como ya se vio en el apartado
anterior. La discrepancia en la altura de los picos se debe tan sélo a que se utilizé un

modelo sin pérdidas y a que no se hizo una calibracién perfecta de las transiciones.

4.7 Simulacioén: Evidencia de la amplificacion

En el punto anterior ha quedado demostrada experimentalmente la posibilidad de
conseguir un tinel cuasi-perfecto al rellenar un trozo de guia al corte con metamaterial,
pero no fue posible mostrar graficamente la tipica sucesion de ondas evanescentes
decreciente-creciente-decreciente. Para ello recurrimos a la ayuda del simulador
comercial CST Microwave Studio, que trabaja con un algoritmo de FDTD. Se simularon
varias estructuras, de las cuales la mas interesante es la de la figura 4.13, con 3 anillos

por fila, utilizando conductores perfectos y sustrato dieléctrico igual al del experimento.
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Fig. 4.15 Coeficientes de transmision experimentales (lineas continuas) y tedricos (lineas discontinuas) a
través de la estructura de la figura 4.13. Se muestran resultados para longitud de la regién de metamaterial
I;igual 5, 4 y 3 celdas unidad. Las zonas sombreadas marcan la banda de frecuencia donde la componente

de la permeabilidad 4, toma valores negativos.
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Primero se hizo un barrido del coeficiente de transmision, |S2i], en un rango
amplio de frecuencias, cuyo resultado se muestra en la figura 4.16. Estas simulaciones
fueron realizadas suponiendo conductores perfectos y también utilizando la
conductividad del cobre. Como se puede ver, las pérdidas éhmicas del metamaterial
implican una reduccién en la transmisién, pero no destruyen la forma de la curva. Se
observa en ambas curvas un leve desplazamiento a frecuencias inferiores respecto al
resultado experimental, lo que podria deberse a una falta de precision en el mallado de
la simulacion; aunque esto no afecta a la forma cualitativa de la curva. En estas

condiciones el pico de tinel perfecto aparece a una frecuencia cercana a 5.445 GHz.
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Fig. 4.16 Resultado de simulacién numérica para el coeficiente de transmision de la estructura de la
figura 4.13. Se compara el caso de conductores perfectos (linea de puntos) con el caso en que se supone la
conductividad del cobre para los metales (linea continua). La frecuencia 5.455 GHz se corresponde con la
condicién de adaptacién de impedancia (4.6).

Una vez conseguida la frecuencia de tunel cuasi-perfecto, se volvié a simular en
busqueda de la distribucién del campo magnético en el plano central de la guia. Sin
embargo, en esta ocasion fue eliminada la transicion de salida, prolongando
infinitamente el ultimo trozo de la guia al corte, con lo que toda la potencia es reflejada.
De esta manera no se excitan modos evanescentes reflejados en la salida. Asi se

consigue que sélo haya modos evanescentes en un tnico sentido dentro de cada region,
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observandose claramente el comportamiento decreciente-creciente-decreciente,
caracteristico del fenémeno de amplificacién de onda evanescente. El resultado cuando

se consideran las pérdidas hmicas del material se muestra en la figura 4.17.
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Fig. 4.17 — Distribucién de campo magnético dentro de la guia obtenida mediante el simulador comercial
CST Microwave Studio. La frecuencia de simulacion es 5.455 GHz, superior a la frecuencia de corte de la
guia ancha que es la que se utilizada para excitar. Distribucién del moédulo del campo magnético
promediado respecto a la altura y.

4.8 Conclusiones

Se ha demostrado que la transmisién a través de una guiaondas al corte puede ser
mejorada en varios 6rdenes de magnitud rellenando un trozo central de esta guia con un
medio zurdo. Este fenémeno, que hemos llamado tinel cuasi-perfecto, ha sido explicado

adecuadamente mediante un modelo de medio efectivo de dicho metamaterial. Segun
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este modelo, la onda evanescente que se excita en la entrada de la estructura sufre
primero un decaimiento en la regién vacia, pero en el material se amplifica, para
finalmente volver a decaer en la ultima regiéon vacia. Ademas, debido a la
discontinuidad en la salida, también aparece una onda evanescente reflejada que posee
un esquema similar pero invertido al anterior. La superposiciéon de ambas ondas
evanescentes es lo que permite el flujo de energia. Es importante notar que en el caso
ideal sin pérdidas y para ciertas dimensiones de la estructura se puede incluso obtener
un tunel perfecto (transmisién total y desfase nulo), ya que la amplificacién en la zona

de metamaterial puede compensar el decaimiento en las regiones vacias.

Aunque en principio este fenémeno fue estudiado para guiaonda rellena con
medio zurdo isétropo, luego el estudio se extendié al uso de medios magnéticos
negativos con anisotropia uniaxial. En particular, el tinel cuasi-perfecto ha sido
experimentalmente demostrado para un metamaterial consistente en particulas BC-SRR,
cuya polarizabilidad magnética es anisétropa uniaxial (recuérdese que solo la
componente perpendicular al plano de la particula es resonante). Posteriormente se ha

comprobado que existe un buen acuerdo entre la teoria y los experimentos.

También se ha llegado a la conclusién de que las inevitables pérdidas del
metamaterial (fundamentalmente de tipo 6hmico) y la dispersion son factores decisivos
que limitan el nivel de transmisién, pudiendo incluso eliminar toda evidencia de tinel
perfecto o cuasi-perfecto. En la practica esto significa que no se pueden utilizar trozos
de metamaterial muy espesos. De forma paralela, se ha demostrado que utilizar una
estructura en multicapa es una buena estrategia para reducir dichos efectos, ya que asi se

disminuye la intensidad de los campos.

Finalmente, es importante resaltar dos conclusiones. La primera, de tipo basico, es
que la demostracién experimental del tunel cuasi-perfecto es a su vez una demostracion
indirecta de la amplificacién de modos evanescentes en el metamaterial, idea que ha
sido muy discutida en los uiltimos afios (véase también figura 4.17). La segunda,
dirigida al campo de las aplicaciones, es que estas estructuras podrian ser optimizadas
para ser utilizadas como adaptadores entre guias, puesto que sc intenta obtener a la

salida la misma sefial que a la entrada, tanto en amplitud como en fase.
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Capitulo 5:

Aplicaciones en dispositivos de

microondas

5.1 Introduccion

Los capitulos anteriores solo se han dirigido al estudio del funcionamiento de los
metamateriales y el de sus elementos constitutivos, desde un punto de vista de la
investigacién basica. No obstante, durante el desarrollo de esta tesis las conexiones con
el mundo aplicado de la ingenieria de microondas han sido multiples y muy fructiferas.
Por ese motivo, dedicaremos este ultimo capitulo a resumir brevemente las
contribuciones principales realizadas en el disefio de aplicaciones.

Primero describiremos las conclusiones mas importantes relativas a la aplicacion
que probablemente mas ha interesado a los fisicos e ingenieros que se dedican al estudio
de los metamateriales. Se trata de la posibilidad de fabricar una lente perfecta [PENOO]
que sea capaz de producir imagines con una resolucion perfecta, venciendo asi el limite
de difraccion. El interés practico de dicha idea es claro, con aplicaciones en areas como
la microscopia de campo cercano, los sensores de microondas, el calentamiento
mediante aplicacion localizada microondas para aplicaciones médicas y/o industriales,
la grabacion de informacion, etc... En este sentido, se ha hecho un esfuerzo importante

para comprender las limitaciones reales de la “lente perfecta”.
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Por otro lado, las caracteristicas bandas de rechazo (#<0 o £<0) y paso
(&, 4 <0 simultancamente) que se presentan en los metamateriales, han sugerido la
posibilidad de aplicarlos en el disefio de filtros. Las propiedades de filtrado provienen
basicamente del comportamiento resonante de los anillos del tipo SRR que forman parte
de la celda unidad. El hecho de que dichos resonadores posean un tamafio muy pequefio
comparado con la longitud de onda a la frecuencia de resonancia, sugiere que podrian
ser utiles en el disefio de filtros de microondas de tamafio muy reducido. Las principales
contribuciones al disefio de filtros de microondas derivadas de este trabajo pueden

clasificarse en filtros en tecnologia plana y superficies selectivas en frecuencia.

5.2 Contribucion al estudio de la Lente Perfecta

Como es bien conocido, a finales de los 60 Veselago [VES68] predijo que los
medios zurdos (LHM) presentarian indice de refraccion negativa, y que este hecho
implicaria que una ldmina plana de este material podria focalizar la luz proveniente de
una fuente puntual, sin necesidad de utilizar superficies curvas como ocurre con lentes
convencionales. Ademads, recientemente Pendry [PEN0O] demostr6 que si la
permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética son exactamente iguales a las del
vacio pero de signo opuesto, entonces se obtendria la imagen con una resolucion
perfecta, sin la tipica limitacion de difraccién que impone la longitud de onda utilizada.
Sin embargo, desde entonces han sido varios los autores [GAR02, VAL02, ZIOO01] que
han destacado que tal propiedad no es posible si se considera que cualquier medio debe
presentar ciertas pérdidas y, ademas, que los medios zurdos deben ser dispersivos. Otros
trabajos posteriores [SMI03b, MARO04b] han demostrado que, si bien la resolucién
perfecta es imposible, al menos podrian conseguirse imagenes de tamafio sub-lambda en

determinadas circunstancias.
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5.2.1 Efectos de las pérdidas y de la dispersion

A continuacién resumiremos algunos de los resultados que obtuvimos en
[MARO4b] sobre el estudio de los efectos de las pérdidas y la dispersién. Se planteo el
problema simplificado que se muestra en la figura 5.1, para el cual existe solucion
analitica. Se trata de una fuente puntual monocromatica J = 7,6(x)d(y)o(z) exp(—iwt)z
que esta colocada sobre la 14mina de medio isétropo de permitividad £y permeabilidad
4. Debido a la simetria del problema, el campo radiado puede ser expresado en términos
de un potencial escalar ¢(x, y,z; ), €l cual satisface la ecuacion de ondas de Helmholtz.

Como estamos interesados en el analisis de la resolucion transversal de la imagen, se

pasa a la transformada de Fourier 2D ¢~(kx,ky,z;a)). Primero se comprobd que en el

caso ideal de una lamina de medio zurdo sin pérdidas con &/ & =pu/tp=-1, el
potencial escalar sobre el plano z = -2d reproduce a la perfeccién el potencial en el
plano de objeto z =0, tal como se esperaba. Sin embargo, esta solucién no puede ser

fisica porque también se llega a que el potencial entre el plano imagen y la 1dmina de

LHM diverge para & =k; +k; > .

Soo My n=1

______ ] ______T_‘L_________. z=0
n=2

T =127,
d g, U n=3

z=2,

————————————————————————— =-2d

€05 Mty n=4

Fig. 5.1 — Estructura bajo analisis: una fuente puntual estad colocada sobre una limina isétropa de
permitividad ¢y permeabilidad . También se muetra el plano imagen, z = -2d, para el caso en que £=-&

Y 1= -fo.
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Esta dificultad se supera al considerar que el medio presenta pérdidas, siendo

entonces &=-¢,+ig" y p=-p,+iy", pero al precio de perder el fenémeno de

focalizacion perfecta. Alin asi, se demostré que los modos evanescentes que satisfacen
las siguientes condiciones aproximadas de corte
£
k,d<1n[2—‘;), kd <ln(2i(f,} (1.1)
£ U
donde k; es el vector de onda paralelo al plano de la lente (k; > ko) son reconstruidos en

el plano imagen. Este limite superior en &, nos da la resolucion, ya que Al =27 /k,

£, max
Por tanto, cabe la posibilidad de obtener al menos imagenes de tamafio sub-lambda si
las pérdidas son muy bajas o si la ldmina de medio zurdo es muy fina. Este hecho se
ilustra en la figura 5.2(a) para una lamina fina de d =0.34y y considerando varios
valores de la tangente de pérdidas eléctrica (suponiendo " =0). En este caso se
observa que para una tangente de pérdidas de 10 la imagen sera una mancha de tamafio
aproximado A¢/5. Pero la resolucién empeora rapidamente al subir las pérdidas.

Aparte, también se ha estudiado el efecto de la dispersion temporal. Es
importante observar que cualquier fuente fisica radia durante un tiempo finito o a pulsos.
Por tanto, ésta no radia a una tnica frecuencia, sino en un ancho de frecuencia que sera
mas ancho cuanto maés corto sea el pulso. Esto podria evitar la focalizacion sub-lambda,
puesto que, al ser necesariamente ¢l medio zurdo dispersivo, serd imposible satisfacer la
condicién &/ & = 1/ tp = -1 para todas las componentes. Con el fin de ilustrar dicha
limitacion se ha realizado el célculo de la figura 5.2(b), donde se ha supuesto que los
parametros caracteristicos son descritos por un modelo usual de Drude-Lorentz (ver
[MARO4b]). Se observa sobre la figura como aparece un valor de corte para k; que
limita la resolucion.

Finalmente, la conclusion que se puede extraer es que la produccién de imagenes
sub-lambda es posible, pero que se necesita fabricar un medio zurdo con muy pocas
pérdidas y utilizar una radiacién muy monocromatica. Estos requisitos son menos
exigentes cuando el espesor de la lamina es pequefio, por lo que podemos esperar

creacion de imagenes sub-lambda s6lo si operamos en campo cercano.
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Fig. 5.2 Factor de desviacién F cuando se consideran pérdidas eléctricas (a) y cuando se considera un
medio dispersivo del tipo Drude-Lorentz. La funcién F se define como |1-T], siendo T la funcion de
transferencia.

5.2.2 Super-resolucién en 3D

Hasta ahora sélo hemos hablado de la resolucién sobre el plano imagen
transversal, sin preocuparnos de que ocurre sobre el ¢je z del sistema de la figura 5.1.
Esta cuestién ha sido estudiada en otro de nuestros trabajos [MES05]. En vez de
suponer la fuente puntual del apartado anterior, ahora tenemos como fuente una espira
de corriente, como se muestra en la figura 5.3. Para satisfacer la focalizacién sub-
lambda sobre el plano transversal, se supuso una tangente de pérdidas muy baja, del
orden de 0.001, y se utilizé un espesor muy fino d = 0.44y. De hecho, se demostré
numéricamente que en ausencia del receptor, el campo de la espira se reconstruye al
otro lado de la lamina. Sin embargo, el campo no esta concentrado sobre un punto, sino
que crece fuertemente hacia la l4mina, como se ve en la figura 5.4(a). Este hecho es
entendible, puesto que en campo cercano practicamente sélo los modos evanescentes
contribuyen, y todos ellos deben decrecer en fase desde la lamina hacia el plano 1imagen.
Sin embargo, en la figura 5.4(b) se muestra lo que ocurre cuando se intenta medir la
posicién de la imagen utilizando una antena receptora idéntica a la fuente, y midiendo la
potencia transmitida (es decir, el médulo del coeficiente de transmisién [Si2|). En ese
caso se obtiene claramente una imagen sub-lambda de la fuente en 3D. Dado que se ha
demostrado (ver Fig. 5.4(a)) que esta focalizacion no se corresponde con una

concentracion real de energia electromagnética, debemos explicarla como un fenémeno
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de adaptacién [VES05] o tinel cuasi-perfecto (ver capitulo anterior) entre las antenas
emisoras y receptoras. Esta cuestidn se trata en detalle en [MESO05], llegndose a la
siguiente conclusién general: si bien no es posible obtener concentraciones de energia
en un foco de tamafio inferior a la longitud de onda, es posible, utilizando lentes planas
fabricadas con metamateriales, adaptar una fuente y un receptor de propiedades
conocidas, de modo que se obtenga una imagen tri-dimensional (o una “focalizacion
aparente”) de la fuente, con una resolucién sub-lambda, tal y como se muestra en la Fig.
5.4(b). El valor del [S;,| ha sido deducido del valor del campo mostrado en (a) y de las
férmulas estandar para su determinacién a partir de la matriz de impedancias del

sistema [POZ98].

antannsg

Fig. 5.3 — Dispositivo para la medida de imégenes en una “lente perfecta”. Los parametros del sistema
son: d=4 mm, D =d/2, r] =5 mm, el radio del alambre es 0.2 mm. Los parametros caracteristicos de la
lamina son &£/g, = p£ /1y = -1. La frecuencia de operaciéon es 3 GHz.
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Fig. 5.4 — Intensidad del campo (concretamente la componente H,) a la derecha de la lente en el
dispositivo de la Fig. 5.3 (a) y valor del |S;,| medido por la antena recetora de la Fig. 5.3 cuando R=0 y
cuando el radio de ambas antenas es idfientico.

5.3 Filtros en lineas de transmision planas

Tanto la estructura original propuesta por Smith [Smith 2000] como las
estructuras en guia de onda de la Fig. 3.5 son ya en cierta medida proto-filtros con
magnificas propiedades de tamafio y selectividad, aunque gravemente empafiadas por
unas inaceptables pérdidas. Ya se menciond sin embargo que dichas pérdidas son en
gran parte achacables a la desadaptacion a la entrada de los dispositivos, mas que a las
pérdidas 6hmicas en los SRRs propiamente dichas. Ello sugiere la aplicacion de ideas

similares al disefio de filtros de microondas.
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Fig. 5.5 — Prototipo de filtro de microondas basado en SRRs y medida del coeficiente de transmision
(linea continua) y resultado tedrico apartir del modelo de circuito equivalente de [BAEOS5]. Los
parametros de la linea CPW (Z, = 50 Q) son: W= 5.4 mm, G = 0.3 mm, espesor del sustrato 1 = 0.49 mm,
constante dieléctrica del sustrato & =2.43. La anchura de los puentes inductivos es 0.2 mm. Las
dimensiones de los resonadores son: 7., = 1.9 mm, ¢ = d = 0.2 mm. La celda unidad es de 5 mm.

En tecnologia planar, la de mas amplia utilizaciéon hoy en dia, se demostrd con
antelacién al comienzo de esta tesis [Martin —App. Phys Lett] que era posible
generalizar la propuesta original en [Smith — 2000] al disefio de una estructura con
propiedades similares en tecnologia de gufa coplanar. El dispositivo se esquematiza en
la Fig. 5.5, donde también se presentan la banda de paso obtenida y la respuesta tedrica
del dispositivo, obtenida a partir del circuito equivalente propuesto en [Baena — IEEE-
MTT]. El dispositivo consiste basicamente en una guia coplanar, que es el sistema
basico de guiado, cargada con SRRs grabados en el plano inferior del substrato que
sirve de soporte a la guia coplanar, a lo que se afiaden tiras conductoras que conectan
periédicamente el conductor central de la guia coplanar con los planos de masa laterales.
Una primera interpretacion heuristica del dispositivo asociaria una cierta permeabilidad

negativa a la presencia de los SRRs y una cierta permitividad negativa a las tiras
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conductoras, con lo que se obtendria un medio “zurdo” equivalente unidimensional, en
una cierta banda de paso por encima de la resonancia de los SRRs. El modelo de
circuito de la estructura [Baena — MTT] incluye, ademas del modelo asociado a la guia
coplanar, unos resonadores LC acoplados magnéticamente a la linea de transmision (los
SRRs) y unas inductancias en paralelo asociadas a las tiras conductoras. Cuando en
dicho modelo de circuito se incluyen los parametros apropiados (ver Capitulo 1), se

obtiene la linea de trazos de la Fig. 5.5.

1S21] (dB)

404

T T
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Fig. 5.6 — Prototipo de filtro de microondas basado en CSRRs y medida del coeficiente de transmisién
(linea continua) y el resultado tedrico obtenido mediante un modelo de circuito equivalente [BAEOS]. Los
parametros de la linea de transmisién microsirip (Z, =50 Q) son: W= 1.2 mm, espesor del sustrato
h=1.27 mm, constante dieléctrica del sustrato & = 10.2. Las dimensiones de los resonadores son:
Tew =2.5 mm, ¢ =d = 0.3 mm. La celda unidad es de 6 mm.

La aplicacion de los conceptos de dualidad expuestos en el Cap. 1 a la estructura
de la Fig. 5.5 lleva a la estructura de la Fig. 5.6. En dicha figura se ha sustituido la linea
coplanar por una linea microstrip, los SRRs por CSRRS grabados en el plano de masa,
y las tiras conductoras por ranuras capacitivas grabadas en el microstrip. Una
Iinterpretacion heuristica del comportamiento del dispositivo [Falcone PRL] asocia la

banda de paso a la generacion de un medio ‘“zurdo” monodimensional con una
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permitividad efectiva negativa (asociada a los CSRR) y una permeabilidad magnética
negativa (asociada a las ranuras capacitivas). El modelo circuital equivalente [Baena —
IEEE-MTT] asocia a cada CSRR un resonador LC conectado entre el plano de masa y
la capacidad en paralelo de la linea microstrip, y a las tiras capacitivas una capacidad
adicional conectada en serie con la autoinduccién del microstrip. Cuando en dicho
modelo se introducen los parametros apropiados (ver Cap. 1), se obtiene la curva de

trazos de la Fig. 5.6.

Las estructuras analizadas en las Figs. 5.5 y 5.6 estan atn lejos de ser filtros
competitivos. Constituyen sin embargo el punto de partida para disefios mas
sofisticados (ver Apéndice de publicaciones) cuya descripcion va mas alla de los

objetivos de esta Tesis.

5.4 Metasuperficies selectivas en frecuencia

Una aplicacién potencialmente importante de los conceptos de bi-anisotropia del
EC-SRR y de dualidad SRR-CSRR desarrollados en el Cap. 1 es en el disefio de
superficies selectivas en frecuencia [Falcone PRL] [Marques JOA] como las que se
muestran en la Fig. 5.7. La bi-anisotropia del EC-SRR puede resultar de utilidad en el
disefio de superficies de rechazo de banda. En efecto, como ya se vio en el Cap. 1, los
EC-SRR pueden ser excitados por campos eléctricos tangenciales dirigidos en la
direccién del eje y de la Fig. 1.1. Ello implica que una superficie periédica de EC-SRRs
podria ser excitada por una onda plana en incidencia normal, siempre que su
polarizacién fuera la adecuada (tal y como se muestra en la Fig. 5.7). Por tanto, una
superficie periédica de EC-SRRs posee a la vez propiedades de rechazo de banda y de
polarizador para ondas planas en incidencia normal. La aplicacién del principio de
Babinet permite predecir sin mas que la superficie complementaria compuesta por
CSRRs presentara propiedades duales de paso de banda y de polarizador (ver Fig. 5.7).
Tales propiedades han sido comprobadas experimentalmente [Falcone PRL], tal y como

se muestra en la Fig. 5.7 (la pequefia desviacién entre las bandas de paso y de rechazo
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es debida a la presencia de un substrato dieléctrico en el dispositivo experimental, que

hace que el principio de Babinet se cumpla s6lo de forma aproximada).
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Fig. 5.7 — Superficies selectivas en frecuancia basadas en SRRs (izquierda arriba) y en CSRRs (izquierda
abajo), con ilustracién de la polarizacion necesaria para excitarlas en incidencia normal. Resultados
experimentales para el coeficiente de transmision (derecha). Los anillos fueron grabados sobre sustrato de
permitividad 2.43 y espesor 0.49 mm, recubierto con 35 pum de cobre. Las dimensiones de los anillos:

Fewr = 3.5 mm, ¢ = d= 0.4 mm . La periodicidad es § mm.

Una propiedad interesante de las superficies selectivas en frecuencia disefiadas a
partir de EC-SRRs y/o sus complementarios es que, a diferencia de los disefios
habituales, sus resonancias no estan asociadas a la periodicidad, sino de que dependen
principalmente de las caracteristicas intrinsecas de los resonadores (EC-SRRs o CSRRs)
que las componen. Entre las implicaciones practicas de esta propiedad esta el hecho de
que, si bien su respuesta es obviamente dependiente del angulo de incidencia y de la
polarizacién, su “banda 1til” de frecuencias no depende de una manera importante del

angulo de incidencia, como ocurre en los disefios habituales.
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5.5 Conclusiones

En el presente capitulo se han descrito brevemente las principales aplicaciones
potenciales de los conceptos desarrollados durante la elaboracion de la presente Tesis al

disefio de dispositivos practicos de microondas.

Se han analizado las principales limitaciones y caracteristicas de la “lente
perfecta” propuesta por Pendry [PENOO]. Se ha demostrado que si bien este concepto no
es realizable de modo ideal debido a las pérdidas, si puede conducir al disefio de
dispositivos de campo cercano capaces de crear de imagenes de fuentes bi-
dimensionales con una resolucion inferior a la longitud de onda. En lo que respecta a la
creacion de focos e imAgenes tridimensionales se ha demostrado que no es posible la
focalizacion de la energia electromagnética en focos de tamafio inferior a la longitud de
onda. No obstante, si que parece posible crear bajo ciertas condiciones imagenes
tridimensionales de tamafio inferior a la longitud de onda aprovechando el efecto tunel
entre una fuente y un receptor apropiados. En ese caso la “lente perfecta” actiia como un
adaptador entre la fuente y el detector, que maximiza el flujo de potencia cuando el
receptor se coloca en la posicién adecuada (que es, por definicion, la posicion de la

1magen).

Asimismo se han descrito brevemente las aplicaciones potenciales de los SRRs en
el disefio de filtros de microondas y superficies selectivas en frecuencia. Estas
aplicaciones hacen uso de los conceptos de medio zurdo unidimensional, de los
circuitos equivalentes para los SRRs, y de los conceptos de bi-anisotropia, dualidad y

complementariedad desarrollados en los capitulos precedentes.

107



Conclusiones generales

Conclusiones

Este trabajo de tesis se¢ ha dirigido al disefio y estudio de estructuras
metamateriales. Aparte de la investigacién bésica, también se ha colaborado en el
disefio de algunas aplicaciones practicas en dispositivos de microondas. Las
conclusiones completas se pueden encontrar al final de cada capitulo. Sin embargo, con
el fin de mostrar el fruto este trabajo como un fodo, se presentard aqui un breve
esquema con las conclusiones fundamentales. Al final haremos referencia a algunas de

las lineas de trabajo futuras.

En el capitulo 1 (resonadores planos):

e Se ha desarrollado un modelo de circuito LRC para caracterizar la primera
resonancia de las particulas SRR. Dicho modelo permite la obtencién de la
frecuencia de resonancia de una forma cuasi-analitica con un error inferior al 10%
en la mayoria de los casos. Asimismo, permite la obtencion de las polarizabilidades
de dichos elementos.

e Se ha demostrado que el SRR disefiado por Pendry (EC-SRR) presenta
acoplamiento magnetoeléctrico, lo que lleva a un comportamiento bi-anisétropo del

metamaterial.
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Se han propuesto varias particulas derivadas del EC-SRR cuyo tamafio comparado
con la longitud de onda es menor, por lo que la aproximacién de medio efectivo para
el metamaterial tendra mas sentido.

Se han propuesto nuevos disefios de resonadores planos con simetria de rotacién o
mversion elimina el acoplamiento magnetoeléctrico.

Se ha aplicado el principio de dualidad para describir el comportamiento de las
configuraciones complementarias de los resonadores SRR (C-SRR), y se han

establecido también modelos circuitales para la caracterizaciéon de los mismos.

En el capitulo 2 (resonadores tridimensionales):

Se ha demostrado que los arreglos cibicos de seis resonadores EC-SRR, o particulas
Omega, son en cualquier caso anisétropos, debido a los acoplamientos entre los
resonadores individuales.

Las configuraciones esféricas basadas en tres SRRs cilindricos, de topologia similar
al EC-SRR, tampoco presentan un comportamiento isétropo en 3D.

En base a un estudio de grupos de simetria, se han propuesto nuevos disefios cubicos
formados con otros resonadores SRR que si son completamente isétropos. Esto ha
sido demostrado experimentalmente.

También se ha propuesto un resonador isétropo esférico basado en SRRs cilindricos
modificados.

Los resonadores isotropos propuestos podrian ser utiles para el disefio de

metamateriales 1s6tropos.

En el capitulo 3 (metamaterial 1D en guiaondas):

Se ha demostrado que una guiaondas cargada con resonadores SRR se comporta
como un medio zurdo efectivo monodimensional, cuando la frecuencia de
resonancia es muy inferior a la de corte de la guia.

La demostraciéon experimental de las bandas de paso se ha realizado utilizando

particulas BC-SRR y también SR2.
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Conclusiones generales

El coeficiente de atenuacion y la velocidad de grupo obtenidos a partir del modelo
de medio zurdo efectivo concuerdan razonablemente con los datos experimentales.

Cuando la guiaondas se ensancha de manera que la frecuencia de corte queda por
debajo de la de resonancia de los anillos y se introducen mas filas paralelas de
anillos, se obtiene una banda de rechazo. Se interpreté que en este caso ¢l sistema de
se comporta como una guia de onda rellena con un medio uniaxial de permeabilidad

negativa.

En el capitulo 4 (tinel perfecto en guiaondas):

Se ha llevado a cabo un analisis del tunel perfecto en guiaondas al corte
parcialmente rellenas con medio zurdo. Este fendmeno esta muy relacionado con el
concepto de amplificacion de modos evanescentes, que es de extrema importancia
en la comprension de la lente perfecta [PENOO].

Las pérdidas y la dispersion hacen imposible que se obtenga un tunel perfecto, pero
si estos efectos se minimizan puede hablarse de tunel cuasi-perfecto.

Estas ideas fueron generalizadas a un sistema de guia rellena con un medio uniaxial
de permeabilidad negativa.

Se disefio un experimento en guiaondas utilizando anillos del tipo BC-SRR con el
que se demostro el fendmeno de tunel cuasi-perfecto.

Mediante simulacion numérica, e incluyendo las pérdidas 6hmicas, se consiguio

mostrar el fenémeno de amplificacidon para un modo evanescente.

En el capitulo 5 (aplicaciones):

Se ha analizado las limitaciones fisicas a la fabricacién de una lente perfecta (lamina
de g& = p/1p = -1), llegando a las siguientes conclusiones:
- la resolucién sub-lambda esta limitada fuertemente por las pérdidas y la
dispersion, lo que nos restringe al disefio de lentes en campo cercano.
- no se produce focalizacién sub-lambda 3D del campo, puesto que los modos

evanescentes crecen desde el plano imagen hacia la lente.
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Conclusiones generales

- en el proceso de medida con una antena receptora si se puede obtener una
imagen 3D sub-lambda.
Las ideas de medio efectivo unidimensional han sido extendidas al disefio de filtros
de microondas en tecnologia plana. Se han obtenido filtros de banda de paso y
rechazo asociadas a un modelo de medio efectivo de e< 00 p<0.
El fendémeno de acoplamiento magnetoeléctrico del SRR y del C-SRR ha sugerido

su aplicacidn al disefio de superficies selectivas en frecuencia y polarizadores.

Lineas Futuras:

Afinar el calculo de las pérdidas 6hmicas en el SRR. Y explorar a nivel tedrico la
posibilidad de utilizar superconductor en lugar de metal, con el fin de reducir las
pérdidas en el metamaterial.

Estudiar el comportamiento del SRR cuando se coloca un sustrato no lineal. Esto
puede ser interesante, ya que los campo cerca de las tiras metalicas del SRR son
muy Intensos en la resonancia.

Mejorar el modelo de homogenizaciéon de los metamateriales. Para ello sera
necesario modelar de una forma més precisa el acoplamiento entre resonadores
vecinos. Se buscaran los puntos de encuentro con el modelo de ondas
magnetoinductivas [SHAO1].

Disefiar y fabricar un metamaterial magnético isétropo en 3D, basandonos en los
resonadores isotropos que hemos propuesto.

Estudiar el acoplamiento entre un plasma de hilos metalicos y los resonadores 3D,

con el fin de ser disefiar metamateriales zurdos isotropos.
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