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RESUMEN DE LA MEMORIA

I. INTRODUCCION

Hoy en dia muchos grupos de trabajo estan investigando sobre los denominados
metamateriales (MTMSs). Por MTMs se entienden materiales construidos artificialmente que
poseen propiedades electromagnéticas que no se encuentran normalmente en la naturaleza. Un
tipo importante y novedoso de metamateriales son los llamados materiales Left-Handed
(LHM) o materiales zurdos, los cuales fueron descubiertos en los afios sesenta por el profesor
Veselago [1]. Debido a su interesante comportamiento, se estd trabajando en descubrir
posibles aplicaciones de estos materiales.

Los materiales left-handed se caracterizan por poseer simultaneamente una

permitividad eléctrica ¢ y una permeabilidad magnética « negativas. Como consecuencia, el

vector de Poynting S es antiparalelo al vector de onda k por lo que las velocidades de fase y

de grupo son también antiparalelas. Asi, un cambio simultaneo en el signo de ¢y u supone

- -

que la tupla de vectores k, E y H pase de ser a derechas a ser a izquierdas (ver Figura 1).

Esto supone que la luz se propague en sentido opuesto al flujo de energia.
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Figura 1. Tupla de vectores k, E y H en un medio RHM y LHM

La principal consecuencia de estos valores negativos de ¢y u es que el indice de
refraccion del medio LHM es también negativo, lo que supone importantes cambios en
diferentes efectos fisicos, como puede ser la inversion del desplazamiento Doppler, la
inversion de la radiacion de Cherenkov y cambios en las ecuaciones de Fresnel y en el
principio de Fermate. Ademas, uno de los principios mas basicos de la éptica como es la ley

de Snell también sufre una inversion en la interfaz entre un medio left-handed y un medio
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normal o right-handed. Asi, las ondas electromagnéticas al atravesar dicha interfaz sufren una

W/

Figura 2. Refraccidn negativa de un haz gaussiano al atravesar un material Left-Handed

refraccion negativa.

Existen otras caracteristicas importantes de los materiales LHM, como puede ser la
posesion de bandas de frecuencias de paso y bandas de rechazo. Dichos materiales pueden
entenderse como resonadores, los cuales cuando trabajan a la frecuencia de resonancia (banda
de paso), permiten la transmision de potencia. Sin embargo, cuando la frecuencia de trabajo
estd alejada de la frecuencia de resonancia (banda de rechazo), la potencia es reflejada. Esta
caracteristica sera la que constituya la base de este proyecto.

Hasta ahora, los materiales Left-Handed se habian usado [2] en aplicaciones de
antenas como reflectores, trabajando en las bandas de rechazo, de manera que actuaban como
Artificial Magnetic Conductor (AMC) en frente de una antena dipolo. Sin embargo, desde
nuestro conocimiento, esta es la primera vez que este tipo de medios se usan para mejorar las
propiedades de radiacion de un sistema radiante desde un punto de vista de transmisién, es
decir, usados como superestratos que trabajan e las bandas de paso.

Dada la novedad de la idea surgida, se ha solicitado la patente de este tipo de
configuraciones, siendo el titulo de la misma “Estructuras “left-handed” como superestratos

y/o substratos de antenas planas”.

I1. DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto se ha dividido en dos partes principales. Tal y como se ha dicho, los
materiales left-handed son muy novedosos, por lo que su funcionamiento no es muy conocido
y sus aplicaciones estan poco desarrolladas. Por tanto, el principal objetivo de la primera parte
del proyecto pasoé por comprender el comportamiento de la celda unidad seleccionada para
crear el medio left-handed. En la segunda parte, una vez conocidas las posibilidades que

ofrecia la celda unidad, el principal objetivo fue la aplicacion de estos medios como
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superestratos o substratos de antenas para mejorar los principales parametros de radiacion,

como puede ser la directividad, el diagrama de radiacion, la radiacién trasera y la eficiencia.

e Celda unidad
En primer lugar, se seleccion6 una celda unidad disefiada por Ziolkowski [3] y que
posteriormente se utilizé para crear los medios left-handed. Analizando su funcionamiento
bajo incidencia normal con el software Ansoft HFSS, se observo que dicha celda poseia
bandas de frecuencias de paso (S;;—1) y de rechazo (S;;—1) debido a su naturaleza

resonante. Dichas bandas podian ser modificadas variando las dimensiones de la celda [4].

=0

(@) (b)

Figura 3. (a) Celda unidad seleccionada (b) Parametros S bajo incidencia normal

Analizando los principales pardmetros caracteristicos de la celda, es decir, €, p y n, se
comprobd que a dichas frecuencias de resonancia, la parte real de la permitividad y la
permeabilidad tomaban valores negativos y por tanto el indice de refraccidn se hacia también
negativo, tal y como se observa en la Figura 4.

Amplitude
Amplitude

5 10 15 20
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

@) (b)

Figura 4. (a) Permitividad, permeabilidad (b) indice de refraccion

Analizando la direccion de las corrientes a las distintas frecuencias de resonancia, se

concluy6 que la Unica frecuencia apropiada para la transmision era la de 9.57 GHz. A dicha
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frecuencia las corrientes en ambos anillos giran en la misma direccion, por lo que la

resonancia se ve favorecida.

e Superestratos y substratos
Conocidas las caracteristicas de la celda unidad, se disefiaron varios superestratos y
substratos combinando celdas de diferentes tamafios. Algunos ejemplos de los superestratos

pueden observarse en la Figura 5.

Figura 5. Ejemplos de los superestratos analizados

En primer lugar se analizd el comportamiento de superestratos y substratos, tanto
uniformes como no uniformes, cuando Unicamente eran excitados por una antena. Se
colocaron sobre un dipolo sintonizado a la frecuencia de resonancia de la celda unidad y se
estudiaron las mejoras obtenidas en los parametros de radiacion [5].

En la Figura 6 se muestran algunas de las mejoras obtenidas con el superestrato (b) de
la Figura 5 formado por cuatro celdas centrales grandes rodeadas por dos celdas pequefias a
cada lado. La idea de esta configuracion es crear una cavidad resonante de forma que la
potencia radiada por el dipolo sea absorbida por el superestrato, mejorando asi la directividad,

la forma del diagrama de radiacion y la radiacién trasera. En cuanto a la directividad, puede
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observarse una mejora de unos 5.5 dB respecto al caso del dipolo simple, lo cual puede ser
entendido como una mejora de ganancia debido a la utilizacion del superestrato LHM.

Si nos fijamos en el diagrama de radiacion, vemos que se ha obtenido un diagrama
muy simétrico tanto en el plano E como en el plano H, consiguiendo ademas una gran
reduccion de la radiacion trasera.

4 big central cells 0

= Plano H LHM-+dipolo
------ Plano E LHM+dipolo
Plano E dipolo
Plano H dipolo

N
P
o
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Figura 6. (a) Directividad y Sy vs frecuencia. (b) Diagrama de radiaciéon LHM+ dipolo vs dipolo simple.

e Configuracion array
El siguiente paso fue el analisis de una configuracién array. Para ello, se estudiaron
diferentes estructuras formadas por varias antenas dipolo, un superestrato sobre el array y/o

un substrato bajo €l. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de esta configuracion.

Figura 7. Configuracion array formada por dos dipolos y superestrato

Con respecto a esta estructura se ha realizado un exhaustivo analisis de la dependencia
de los parametros de radiacion con la posicion relativa de los dipolos, analizando la influencia
de la distancia de los dipolos al superestrato y de la separacion entre dipolos.

Por otro lado, se ha estudiado el efecto de las pérdidas reales debidas a las pistas de

cobre de los CLSs y SRRs y las pérdidas del dieléctrico en las caracteristicas de radiacion,
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directividad, eficiencia de apertura, ganancia y eficiencia de radiacion [6]. Algunos de los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 8.

8 1.2
7 SersrrssssssssEERREIER - 101
- > .
~ 61" 2
o c
S5 »g 0.8 1
> - =
s 4 " o086
= <
@ 341 =
= t 04
[a) [T
2 \v ‘—‘—LO/Z 2
1 = & = )o/4 02
0 T T T T 0.0 T T T T
9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 9.6 97 958 9.9 10 10.1
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(@) (b)
1.0 8
——j0n2 61
3 0.8 4 s ey 44
c = & = )o/4 Fhd =
() - L)
S o6 4 . " g 2
£ 0.6 e - . g8
S 04 Y L /\ " 5 2
g N " ¢ 4y
E o2 \n—o/ - K
-8
0.0 T T T T -10 T T T T
9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(© (d)

Figura 8. Parametros de radiacion (a) Directividad (b) Eficiencia de apertura
(c) Eficiencia de radiacion (d) Ganancia

En el caso de una distancia entre dipolos de A¢/4, se obtienen mayores directividades
en un ancho de banda mayor, con valores entorno a 7 dB. Puesto que el acoplo entre dipolos
es menor, la eficiencia de radiacion es mayor (0.81 @ 9.91 GHz). Teniendo en cuenta la
directividad, la eficiencia de apertura y la eficiencia de radiacion, se calcula la ganancia,
obteniéndose un valor de 6 dB a 9.91 GHz. Dado que se trata de una estructura resonante, esta
configuracién posee un ancho de banda de operacion reducido.

Hoy en dia las comunicaciones méviles estan en pleno auge, por lo que han aparecido
diferentes estandares que trabajan en diferentes bandas de frecuencias. Como consecuencia
existe un creciente interés en las antenas multifrecuenciales capaces de trabajar
simultaneamente en los diferentes estandares. Por tanto, dada esta posible aplicacién de
nuestra configuracion, se ha analizado el comportamiento de un array uniforme, formado por
dos dipolos sintonizados a la misma frecuencia de resonancia y un array multifrecuencial con
dos dipolos radiando a una frecuencia y un tercero radiando a otra frecuencia diferente. Los
resultados obtenidos se muestran en las Figura 9 y 10pudiendo observarse un bajo acoplo
entre dipolos, alta directividad y un diagrama de radiacion muy simétrico y con baja radiacion

trasera.
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Figura 9. Comportamiento de un array no uniforme formado por tres dipolos radiando los dos dipolos de los
extremos (a) Campo E (b) Directividad (c) Diagrama de radiacion
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Figura 10. Comportamiento de un array no uniforme formado por tres dipolos radiando el dipolo central
(a) Campo E (b) Directividad (c) Diagrama de radiacion

En este trabajo se ha probado que usando superestratos y substratos sintonizados a la
misma o diferente frecuencia que los dipolos se puede seleccionar la transmision o reflexion
de la potencia radiada. Se ha visto que es posible conformar correctamente el haz usando
estratos muy finos y con un gran aislamiento entre antenas.

Debido al gran tamafio de las estructuras analizadas, hubo una limitacion en la maxima
dimensidn de los arrays estudiados. Por tanto, inicamente se ha trabajado con arrays de dos y
tres antenas, los cuales fueron de tipo dipolo por ser las antenas planas existentes mas
simples. Sin embargo, este estudio es totalmente general pudiendo ser extendido a otro tipo de

antenas planas como parches 0 ranuras.

I11. CONSTRUCCION Y MEDIDA
e Construccion
Conocidas las caracteristicas de las estructuras, se decidié construirlas para comprobar
mediante medida los resultados obtenidos en las simulaciones.
El medio Left-Handed se obtuvo como una estructura periodica finita formada con las

celdas unitarias analizadas. Como se ha comentado, dichas celdas se basan en un substrato en
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el cual se insertan Capacitively Loaded Strips (CLSs), o elementos con permitividad negativa,
y Split Ring Resonators (SRRs), 0 elementos con permeabilidad negativa, para obtener el
medio con indice de refraccion negativo [7].

El medio LHM se construy0 aplicando una técnica de capeado. El dieléctrico
seleccionado para fabricar las capas fue el RT/Duroid 5880, y el cual posee muy bajas
pérdidas y cuyos pardmetros caracteristicos son & = 2.2, factor de disipacion tan 6 = 0.0009,
grosor 0.254 mm y una capa de cobre de 70 um en ambas caras (a y b) del substrato.

Se utilizaron tres tipos diferentes de capas (1, 3 y 3) para crear el medio LHM, siendo
necesarias dos capas de cada tipo para construir un periodo. El tipo 1 poseia dieléctrico en
ambas caras (1, Y 1p), €l tipo 2 tenia dieléctrico en una cara (2,) y CLS en la otra (2,) y el tipo
3 tenia CLS en la cara 3, y SRR en la 3,. Apilando las capas siguiendo un patron
1.1p2225323332202a101s, S€ formoé la celda unidad. En la Figura 11 pueden observarse

fotografias de algunas de las capas construidas.

(b) (c)
Figura 11. Ejemplo de las capas de la celda unidad. (a) Detalle tipo 3, (b) Destalle tipo 3, (c) Tipo 3

Construidas las estructuras, se procedio a medir su comportamiento. Puesto que las

capas llegaron justo en el momento de la presentacion del proyecto, no hubo tiempo de incluir

estos resultados en la memoria. Dichas medidas fueron realizadas a posteriori como trabajo

complementario al proyecto obteniendo unos resultados muy buenos, por lo que se incluyen

aqui los principales resultados obtenidos y publicados.

¢ Medida de la mejora de ganancia

A continuacion se muestra la mejora en la potencia recibida por una guia rectangular
alimentada por otra guia rectangular cuando un medio left-handed se inserta entre ellas.

El medio LHM utilizado estaba compuesto por 12x4 periodos en la direccién
trasversal y un periodo en la direccion de propagacion. Para excitar correctamente la
estructura se necesita un campo E paralelo a los CLSs, o lo que es o mismo, un campo H
axial a los anillos. Dichas condiciones de polarizacién pueden obtenerse directamente en la

apertura de una guiaonda rectangular.
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Para medir la mejora de ganancia debida al medio LHM se usaron dos guiaondas
rectangulares en banda X y un analizador de redes hasta 40 GHz (Agilent 8722 ES). El medio
zurdo se insertd entre las dos guias y se roded de material absorbente para evitar posibles
reflexiones. En cada caso, se midieron los parametros S para una distancia fija desde el
transmisor hasta la estructura zurda (d;) y una distancia variable entre las guias (d). Dicho
proceso se repitio para diferentes distancia d;. En la Figura 12 puede verse una representacion
del método seguido.

Figura 12. Configuracion del método de medida de la mejora de la ganancia

Si definimos la ganancia como la mejora en el parametro S;; cuando el medio zurdo
estd entre las guias con respecto al caso en el que no estd y representamos dicha ganancia
frente a la distancia d (ver Figura 13 a), se puede observar una ganancia media de unos 6.5 dB
aproximadamente. Se obtuvo una forma sinusoidal con maximos de ganancia separados Ao/2,
siendo Ao la longitud de onda en el espacio libre. Debido a la desadaptacion entre el aire y el
medio zurdo, aparecen reflexiones en el metamaterial que crean una onda estacionaria de

periodo Ao/2.

Gain (dB)

Magnitude (dB)
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8, without LHM

3 s L " 28 ! L L
30 3s 40 45 50 55 o0 65 o 95 10 105 11 1ns 1

Distance d {mm) Frequency (GHz)

(@) (b)
Figura 13. (a) Mejora de ganancia vs distancia para distintos valores de d;
(b) Parametros S para d =50.94 mmy d; = 27.6 mm

En la Figura 13 b se muestran los parametros S para el caso particular de una distancia

entre guias d = 50.94 mm y una distancia al metamaterial d; = 27.6 mm. Comparando dicho
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parametros, puede observarse la influencia del superestrato en las caracteristicas totales.
Aparece un pico de resonancia debido al material left-handed a 10.89 GHz obteniéndose una
ganancia de aproximadamente 8 dB a dicha frecuencia de resonancia.

IV. CONCLUSIONES

Por ultimo se comentaran las principales conclusiones a las que se han llegado en este
proyecto fin de carrera.

Como idea general se ha probado que la utilizacion de medios Left-Handed como
superestratos o substratos de antenas dipolo mejora las caracteristicas de radiacion,
produciendo un confinamiento de la potencia radiada, lo que se traduce en alta directivita, alta
eficiencia y baja radiacion trasera.

En cuanto a los materiales Left-Handed, se ha comprobado que posee dimensiones
muy reducidas, inferiores a A/4 y que su comportamiento puede entenderse como resonadores.
Se ha comprobado que poseen propiedades paso banda y rechazo de banda y que permiten la
escalabilidad asi como la modificacion de alguna de sus dimensiones para lograr la
sintonizacion de la frecuencia de resonancia de los mismos.

Al combinar dichos materiales Left-Handed con antenas dipolo, se ha observado un
confinamiento de la potencia radiada que produce una iluminacion uniforme de toda la
estructura aumentando asi el area de radiacion y por tanto la directividad. Ademas se ha
comprobado que el efecto de las pérdidas es muy bajo, casi despreciable, por lo que se
produce también un aumento de la eficiencia. Dada la absorcion de la potencia por parte del
superestrato, la radiacion trasera se ve fuertemente disminuida.

Con respecto a los arrays de antenas, se ha comprobado que la eficiencia obtenida es
muy elevada y que, sintonizando los dipolos a la frecuencia de resonancia del superestrato o
del substrato, se puede elegir la direccion de radiacion. Ademas, existe la posibilidad de crear
arrays no uniformes, es decir, arrays multifrecuenciales pudiendo colocar las antenas radiantes
muy juntas y con un bajo acoplo entre ellas.

Sin embargo, no todo son ventajas, sino que estos materiales left-handed poseen
ciertos inconvenientes. Dado que se trata de elementos resonantes, poseen un ancho de banda
reducido. Ademas, dadas sus reducidas dimensiones, pequefias variaciones en frecuencia
suponen grandes variaciones en fase, existiendo la posibilidad de sumar contribuciones en

fase o0 en contrafase.
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V. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Tal y como se ha comentado, el tema estudiado es muy novedoso, por lo que existen
varias lineas futuras de investigacion sobre las que trabajar. Asi mismo, nuevos campos de
aplicacion van surgiendo conforme los diferentes grupos de investigacion mundiales van
trabajando con estos materiales, por lo que no se cierra la posibilidad de estudio de otras

aplicaciones no mencionadas en este resumen.

e Disefio y medida de arrays multifrecuenciales

Dada la potencial aplicacion de los arrays multifrecuenciales y los buenos resultados
obtenidos en simulacidn, existe una gran tarea de investigacion en este campo para lograr una
estructura con aplicacion practica en los estandares comerciales actuales. Teniendo en cuenta
este objetivo se ha solicitado la patente de dicha idea, siendo el titulo de la misma
“Estructuras “left-handed” como superestratos y/o substratos de antenas planas”.

Como primer objetivo esta la construccion y medida de los arrays para comprobar los
resultados obtenidos con el simulador. Para ello, en primer lugar se debe disefiar, adaptar y
construir la red de dipolos alimentadores. Una vez conseguido esto, se construird el
superestrato Left-Handed y se procedera a la medida. Puesto que el Grupo de Antenas de la
Universidad Publica de Navarra cuenta con una camara aneconica, se pretende medir el

diagrama de radiacion de la estructura para comprobar su correcto comportamiento.

e Inversion de la Ley de Snell
Por otro lado, se pretende comprobar la inversion de la Ley de Snell, debido al indice
de refraccion negativo de la estructura, introduciendo un array de dipolos en un medio LHM y
aplicando un desfase entre ellos. Se deberia observar una curvatura de los rayos contraria a la
esperada. Esto ofreceria la posibilidad de scan dependiendo de si el medio se comporta como

LHM o como RHM a la frecuencia de trabajo.

e Combinacion de PBGy LHM
Actualmente estd surgiendo un fuerte interés por las antenas basadas en tecnologia
plana. Ejemplo de este tipo de antenas son los parches y los dipolos, los cuales estan siendo
muy utilizados dado que se trata de una tecnologia plana, facil de construir y de bajo coste.
Sin embargo, estas antenas planas tienen unas limitaciones de disefio como el reducido ancho

de banda, baja ganancia y baja eficiencia debido a las pérdidas por ondas de superficies.
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Miembros del Grupo de Antenas de la Universidad Publica de Navarra han
demostrado que las caracteristicas de este tipo de antenas se pueden mejorar colocando la
antena sobre un substrato de tipo Photonic Band Gap (PBG), teniendo en cuenta que la
frecuencia de resonancia de la antena debe de ser la misma que la del gap del PBG. Usando
esta tecnologia, el efecto de las ondas de superficie se elimina casi por completo.

Usando estos conocimientos, puede resultar interesante tratar de mezclar ambas
tecnologias de PBG y LHM para conseguir sistemas radiantes con alta directividad, gran

ancho de banda, alta eficiencia y baja radiacion trasera.

e WAAS

Existen aplicaciones para las que no se requieren antenas con anchos de banda muy
elevados, como es el caso de WAAS (Wide Area Augmentation System). Este sistema
necesita una antena directiva (16-17 dB) pero con un ancho de banda reducido, la cual se
embarcara en un satélite geoestacionario y sera capaz de iluminar completamente la superficie
de la Tierra. Combinando sistemas radiantes altamente eficientes, se pueden lograr las
directividades requeridas reduciendo asi el numero de elementos necesario.

Hoy en dia, se esta en proceso de desarrollo, junto con la Agencia Espacial Europea

(ESA), de la aplicacion de este proyecto fin de carrera a WAAS.
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