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1. ORIGEN

En los ultimos afios, uno de los principales tenssdestigacion por parte de
ingenieros y fisicos son los denominados metanaddsriclectromagnéticos (MTMs).
Podriamos definir los MTMs como estructuras homegény artificiales que poseen
propiedades electromagnéticas que no se encuamtrannaturaleza. De esta definicién
se extrae directamente el hecho de que son calwdrartificialmente por el ser
humano. La forma de fabricar estas estructurasegiamte la repeticiéon de un patrén o
célula unitaria de periodo mucho menor que la lgde onda guiada, en la practica
menor que un cuarto de la longitud de onda guiBdaesta forma, se consigue cumplir
la condicion de homogeneidad. Cuando esta condise@rcumple, la estructura es
electromagnéticamente uniforme a lo largo de lacdibn de propagacién y queda
determinada por sus parametros constitutivos al nmivecroscopico £ y 4), que
dependen Unicamente de la naturaleza de la céiitkxia.
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Fig. 1. Clasificacion de los materiales convencionales yamateriales en funcién de sus parametros
constitutivos.

En base a los pardmetros constitutivos podemogglist entre materiales
convencionales y MTMs y también es posible realiaaa clasificacion entre los
distintos tipos de estructuras MTM (Fig. 1). Lostenmles convencionales tienen
parametros constitutivos positivos ¥ 0 y 4 > 0) y de ahi su denominacion DPS
(Double Positive). En cambio, los MTM tienen un@mbos pardmetros constitutivos
negativos y esto nos permite clasificarlos en: M(M& Negative) si tiene< 0y &>
0), ENG (Epsilon Negative) si poseer 0y > 0y DNG (Double Negative) can<
0 y 4 < 0. Cabe destacar que solamente es posible lpageoidon de ondas
electromagnéticas en los materiales convenciofpleS) y en los DNG.

El concepto de MTM con parametros constitutivos DNI@ introducido por
primera vez por el fisico ruso Viktor Veselago @67 [1]. En este articulo, Veselago
especulé tedricamente acerca de las extraordingiapiedades fisicas que se
obtendrian con las estructuras DNG: efecto Dopplerso, ley de Snell inversa en la
interfaz de separacion entre un medio DPS y DN@jac#n Vavilov-Cerenkov
inversa, etc.

Hasta el afio 2001 no se realizé la primera denwdtraxperimental, llevada a
cabo por el grupo de Smith de la UCSD [2-3]. Estmgr metamaterial DNG estaba
constituido por la combinacion de Split Ring Resor&a(SRRs) y Thin-Wires (TWSs).
Tanto las estructuras SRR como TW habian sidodaotidos por Pendry del Imperial
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College de Londres un par de afios antes [4-5]. ipdmabia conseguido realizar las
primeras estructuras MTMs, ya que los SRRs tiemepi@dades MNG y los TWs se
comportan como ENG.

Una de las principales aplicaciones de los MTMstide DNG que se han
desarrollado en los ultimos afios es la realizad®fineas de transmision Left-Handed
(LH) [6]. Esta denominacion hace mencion al fenénele propagacion de ondas
regresivas (“backward-waves”) que se manifiestgienla tripleta formada los vectores

(E,H,k) sigue la “regla de la mano izquierda”, a diferart una linea de transmisién

convencional en la que dicha tripleta sigue lalaate la mano derecha”, lo que hace
que la denominemos Right-Handed (RH).

Este Proyecto Fin de Carrera (PFC) constituye @nloslprimeros trabajos de la
aplicacion de estructuras MTMs a la realizaciéreaas impresas. Hasta el momento,
los MTMs se han empleado como sustratos o supatiesile antenas y también para la
realizacion de antenas leaky-wave. Recientemeagelineas LH se han empezado a
emplear para la realizacién de antenas miniatuaz@6-8]. En nuestro caso, trataremos
de aprovechar las excepcionales caracteristicdasdéneas de transmision LH para
realizar antenas impresas compactas multifrecuencia

2. OBJETIVOS

Se puede realizar una division orientativa del RGres bloques, cada uno de
ellos con unos objetivos:

. Dada la novedad del tema, la primera parte del iRff@ como objetivo
la busqueda bibliogréafica y el estudio tedricoaeMTMs. Para ello, se deben
estudiar las propiedades fisicas de los MTMs Yy larac la terminologia
empleada. Posteriormente se debe introducir el lnaldelinea de transmision
LH para el caso unidimensional y estudiar posibiggementaciones fisicas.
También debe estudiarse la extension de este mogekus posibles
implementaciones fisicas para el caso de propagadaiimensional.

. El diagrama de dispersion es la principal herrataigne se emplea para
determinar las frecuencias de funcionamiento deuitos de microondas y
antenas basadas en lineas de transmision LH. rilipal problema es que la
obtencion de este diagrama es muy costosa desdeurgb de vista
computacional. Por esta razén, el segundo objetaloPFC consiste en el
desarrollo de una metodologia que permita el ocalagl diagrama de
dispersion de una determinada célula unitaria Lkl wo coste computacional
bajo y con un error muy pequerio.

. En el ambito de las antenas, este PFC tiene cornaivab combinar
MTMs con materiales convencionales para desarradlaienas impresas
compactas que funcionen a multiples frecuenciatasEantenas se podran
emplear en dispositivos moviles que funcionen dim@lamente como
terminales de varios sistemas de comunicaciondsles

3. DESARROLLO
3.1. Estudio de los MTMs y lineas de transmision CRLH

Para lograr el primer objetivo del PFC, en el primapitulo se ha definido el
concepto de MTM, se ha revisado la terminologialeaga por los distintos grupos de
investigacion y se ha realizado un estudio tedtiedas distintas propiedades fisicas de
los MTMs: demostracion de las propiedades fisicaslod MTMs a partir de las
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ecuaciones de Maxwell, condiciones de contorno e¥semcia de MTMs, efecto
Doppler inverso, Ley de Snell inversa, compensadi@rfase, efecto de doble foco y
breve resumen de otras propiedades (naturalezersiigp, radiacion Vavilov-Cerenkov
inversa y efecto Goos-Hanchen inverso).

Parche Metalico

LAz C;/Az
e 1 T (D | |
CiAz
D T J D
. AZ . AZ -
i
Flano de Masa
(a) b) {c)

Fig. 2. Modelo de lineas de transmision equivalente: (a) RHb) LH. En (c) se presenta la
implementacion fisica de una célula CRLH y su edania circuital.

En el segundo capitulo se ha estudiado el modelinda de transmision LH
(Fig. 2 (b)) y se ha comparado con el RH (Fig.)2. (ea diferencia entre ambos es que
el equivalente circuital de una linea RH esta casfmpor una inductancia en serie y
una capacidad en paralelo, mientras que el LH dgatldel anterior (capacidad en serie
e inductancia en paralelo). En este capitulo tambe ha discutido la posibilidad de
implementar fisicamente lineas LH, llegando a lactgsion de que en la practica
siempre van a existir unos efectos parasitos qgeimpiden fabricar lineas LH. Sin
embargo, si es posible construir lineas CRLH (Cait@dRight/Left-Handed) cuyo
equivalente circuital es la combinacion de los tefedRH y LH y su comportamiento
dominante es LH a bajas frecuencias y RH a altasuéncias. Finalmente, en el
segundo capitulo se realiza un repaso de lastdistimplementaciones fisicas de lineas
CRLH que se han propuesto. Basicamente existefodoss de implementar este tipo
de lineas de transmision: cargando una linea coiovead con componentes
concentrados o con componentes distribuidos. EnRISC se ha empleado la segunda
configuracion puesto que es mas apropiada pamsaafines de radiacion.

El estudio tedrico se ha completado en el tercgitda del PFC con la
extension del modelo de linea de transmision CRLERsO de redes bidimensionales.
En este caso, las posibles implementaciones fisks#dn basadas en elementos
distribuidos.

En este PFC se ha empleado una implementacion asaths estructuras de
Sievenpiper (Fig. 2 (c)), conocidas como “champé&inporque la célula unitaria
consiste en un parche metalico sobre un sustragiano de masa. El parche superior
esta cortocircuitado mediante una via con el piaonasa y ademas, presenta un gap
de separacion entre distintas células unitarias.cé&hportamiento LH de estas
estructuras se consigue mediante la via (inducapaialelo) y el gap (capacidad en
serie). Generalmente, las geometrias que se emgbeacuadradas o hexagonales, pero
en este PFC se propone el empleo de una geomettiangular para aumentar la
capacidad en serie. De este modo, se consigueréirecuencia de funcionamiento y
adaptarla a las bandas de funcionamiento de legcEer de comunicaciones moviles,
empleando una Unica capa de circuito impreso. Gimsres proponen el empleo de
multiples capas para solventar este problema [8jp gsta solucion incrementa la
complejidad y el coste de fabricacion.
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3.2. Método de las Autofrecuencias

El diagrama de dispersion de la célula unitaridaekerramienta fundamental
para determinar la frecuencia de funcionamienttadeaplicaciones basadas en lineas
de transmision CRLH. El principal problema es guedenputo de dicho diagrama se
suele realizar por simulacion de onda completa mg costo computacionalmente. El
Método de las Autofrecuencias trata de solventar @oblema. Los pasos que se han
seguido para desarrollar el método han sido lagesiges:

1. El diagrama de dispersion de una célula unitaridaliCRepende de las cuatro
frecuencias de resonancia que se obtienen comlunésl capacidades y
bobinas que componen la célula unitaria (Fig. 3. (En primer lugar, se
demuestra sélo existen tres incognitas, ya quadaa frecuencia de resonancia
se puede calcular en funcion de las tres anteriores

2. Debemos tener en cuenta que una linea compuestélptas CRLH terminada
en circuito abierto o cortocircuito es una estrietrtesonante. Por esta razon,
este método propone calcular las frecuencias dmaesia (autofrecuencias) de
una linea de transmision y a partir de ellas, astehdiagrama de dispersion de
la célula unitaria.

3. Teniendo en cuenta los dos puntos anteriores,sselven las ecuaciones para
las distintas autofrecuencias de una linea deraitm CRLH y se llegan a
unas expresiones muy sencillas que relacionamtasynitas del diagrama de
dispersion en funcion de las autofrecuencias tieda CRLH.

Una vez que se ha desarrollado el método, los pasehay que seguir para
aplicarlo son los siguientes:

4. Obtencion mediante calculo, simulacion modal, d¢iatuo medida de tres
autofrecuencias de una linea de transmision CRLkhpoesta por células
unitarias de las que deseemos obtener su diagramiamersion.

5. Aplicacion de las ecuaciones propuestas por el doétpara obtener las
incégnitas del diagrama de dispersion.

6. Representacion del diagrama de dispersion.

En las secciones 4 y 6 se discutiran los resultages ha proporcionado el
Método de las Autofrecuencias.

3.3. Resonadores RH+CRLH+RH

Los resonadores CRLH tienen algunas propiedadesesantes que se pueden
emplear para el disefio de antenas: relacion emtd®smo lineal, pares de modos (ej. n
= 1) con distribuciones de campo equivalentesstercia de un moda = 0 con
longitud eléctrica cero. El problema es que la s&pan entre modos con distribuciones
equivalentes es muy grande (por ejemplo 10 GHzyrytanto, no se pueden emplear
para realizar antenas Utiles para diversos sistdmasmunicaciones moviles. Ademas,
es complicado obtener antenas CRLH basadas en giamp de Sievenpiper para las
bandas de interés de servicios moviles (en tordadzddz) y de ahi, que habitualmente
Se recurra a estructuras multicapa mas complejasag.

. L .
) di2 i { I cdf2 ~
o— HoH HCH —0
EH CELH EH
o— HoH HH —0
Fig. 3. Modelo de resonador propuesto. Se compone de uc#seCRLH flanqueada por dos lineas

RH.
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El modelo de resonador que se ha propuesto efPEStese muestra en la Fig. 3
y se compone de una seccion de linea CRLH, flamtzupar dos secciones RH. De este
modo, se consigue una gran compresion en el espdetresonancias, se consigue
reducir las frecuencias de funcionamiento y seesigeonsiguiendo resonadores con
dimensiones inferiores a los convencionaldg)( a pesar de aumentar las dimensiones
respecto a una estructura puramente CRLH.

3.4. Antenas multifrecuencia

El modelo propuesto anteriormente se ha empleadodisefiar una antena con
dos modos dipolares (diagrama de radiacion sirallanodo fundamental de un parche)
y un modo monopolar (diagrama de radiacion simdlmodo fundamental de un

parche en anillo cort

Ten_- -
e -
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ocircuitado) entre ambos (&#)g.
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Fig. 4. Diagramas de radiacién de la antena con dos madokares (a) y (c) y uno monopolar (b).

Posteriormente, se han investigado parches migrasirtangulares con células
CRLH en su centro (Fig. 5). Estas estructuras ttmbenen como modelo de linea de
transmision equivalente el presentado en la Se&i@naunque la existencia de la tira
superior metalica sobre las células CRLH puedeymiodin mayor acoplo entre modos
y el intercambio en el orden de aparicion de losl@sm = 0 yn = +1. Este tipo de
parches se ha empleado para realizar en disefitad@ntena con dos modos dipolares.

1. 5Gesad
1. 1Be+aed

1.5e+084
L. 4lns@ad
1.87e4081

,.,_,..,EC..),_,.,_.,_,.,_.,_" o

Fig. 5. (a) Parche microstirp con células CRLH en su cefioModo n = -1. (¢) Modo n = +1.

(a) ‘ q 7-7-{(-6)&"“-“;‘ :

Finalmente, se han estudiado los resonadores CRIbHpmpagacion en 2-D.
Estos resultados se han empleado para consegutarereodos con propagacion
ortogonal en los parches microstrip con células BRI su interior (Fig. 6). De este
modo, se ha conseguido disefiar una antena de ecnattos bipolares (dos frecuencias
dos corolanzacion ortogonal).

i85 isfd
-

(a) (b) () (d)
Fig. 6. Distribuciones de campo eléctrico de la antenaudére modos dipolares. (a) Modo [-1,0]. (b)
Modo [0,-1]. (c) Modo [+1,0]. (d) Modo [0,+1].
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4. CONCLUSIONES

Este PFC ha estado centrado en el desarrollo denat@dologia de bajo coste
computacional para la realizacién de aplicacionesatlas en lineas de transmision
CRLH y en la realizaciéon de antenas multifrecuermagaadas en la combinacion de
estructuras metamateriales y antenas impresas maouales.

Tras el estudio tedrico, el desarrollo de modet¥itos y simulaciones, la
fabricacion de prototipos y medida de los mismos, extraen las siguientes
conclusiones de este PFC:

. Se ha desarrollado el Método de las Autofrecuergtiaspermite obtener
el diagrama de dispersion de estructuras CRLH. temiltados que se
obtienen con este método tienen un error inferlob &b, siendo éste del
mismo orden del que se consigue con un simuladanda completa, pero
reduciendo el tiempo de computo en mas del 90 % Eetodo se puede
aplicar directamente a cualquier estructura fisjoa tenga un equivalente
circuital CRLH. Ademas, este método se puede emphkaa el analisis de una
estructura que ya esté construida o disefada.

. Los resultados del Método de las Autofrecuenciashae validado
mediante la construccion y medida de un prototipdidea de transmision
CRLH. El error relativo del Método de las Autofrecgias es el 3.5 %
respecto a las medidas del prototipo, siendo mguner el cometido por el
simulador de onda completa. Este método tambiémasempleado para
disefiar una antena miniaturizada formada por dotaséCRLH. Un prototipo
de esta antena se ha construido y medido.

. Se ha propuesto un modelo tedrico de resonadotajubina estructuras
CRLH con lineas convencionales. Este modelo demauapie es posible
obtener resonadores con las caracteristicas iatdess de las estructuras
MTM (relacion de dispersion no lineal, pares de asodon distribuciones de
campo similares, capacidad de reduccion de tamwfajlemas conseguir
ciertas propiedades interesantes adicionales (@midor del espectro de las
resonancias, frecuencias de trabajo mas bajaskgumieden emplear para
realizar antenas multifrecuencia para serviciosil@sv

. A partir del modelo que combina estructuras CRLH pgrches
convencionales se han disefiado dos tipos de anfgsade con dos modos
dipolares y uno monopolar (funcionamiento simultaaetres frecuencias) y
parche con dos modos dipolares (funcionamiento |sameo a dos
frecuencias).

. Los resultados anteriores se han extendido al daspropagacion de
ondas electromagnéticas en 2-D. Como aplicaci@ttir se ha disefiado una
antena con cuatro modos dipolares.

. Se han construido prototipos de los tres disefiteriares. Las medidas
han demostrado su correcto funcionamiento a métipfrecuencias,
obteniendo ganancias cercanas a las de un panchiermonal y consiguiendo
reducir el tamafo de los mismos.
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5. ORIGINALIDAD

La originalidad de este PFC viene determinada @dematica, la metodologia
empleada y la aplicacién que se ha realizado earepo de las antenas.

Respecto a la tematica de los metamateriales, yaohecomentado en la
introduccién que se trata de uno de los temas g®mmalevancia en la actualidad. De
hecho, este afio se va a celebrar en Roma el pdomgreso internacional dedicado
exclusivamente a los metamaterialdgty://www.metamorphose-eu.org/Congress/
Ademas, en Septiembre se celebré en Espaifa el rpemeuentro de jovenes
investigadores en MTMs (Young Scientist Meetingwetamaterial 2006, Sevilla).

En cuanto al Método de las Autofrecuencias queasgelarrollado en este PFC,
cabe decir que, desde nuestro conocimiento, egirakp método desarrollado para
estructuras CRLH que propone una metodologia d= d@gte computacional para el
calculo de su diagrama de dispersion. Ademas estedo se puede emplear tanto para
el disefio de nuevas estructuras como para el Bnddidas ya existentes. Todo esto ha
dado lugar a su publicacién en la revista IEEE Miave and Wireless Components
Letters (primer tercio de indice de impacto) [1@|demas, el Método de las
Autofrecuencias fue presentado en el XXI Simposiemional de la URSI [11].

La aplicacion de antenas multifrecuencia basadassgncturas metamateriales
es bastante novedosa. Hasta el momento, las es&sictnetamaterial se habian
empleado en antenas como substratos, supersusirpéoa la realizacion de antenas de
tipo leaky-wave. Recientemente, se han comenzaslo@ear las lineas CRLH como
elementos radiantes para la realizacion de anemasiniatura. Este PFC es el primer
trabajo que emplea lineas CRLH para conseguir astemnultifrecuencia. En primer
lugar, enunciemos las condiciones de funcionamidetaina antena para considerarla
como multifrecuencial:

. Multiples frecuencias de funcionamiento.
. Diagramas de radiacion utiles a todas las frecasrd® funcionamiento.
. Ganancias significativas y del mismo orden de ntagnen todas las

frecuencias de trabajo.

Podemos afirmar que las antenas que se han désdoreh este PFC cumplen
esta serie de condiciones y ademas son compaetagf{d inferior a los parches
convencionales) y de una Unica capa, lo que imptiagp coste y facilidad de
fabricacion. Por esta razon, se realiz6 una poaesadre estas antenas el YSMM'06
[12] y se han presentado una serie de trabajos eologresos internacionales que van a
tener lugar durante 2007. En concreto, los trabagps$ian enviado a los siguientes
congresos: IEEE Antennas and Propagation Socidgrniational Symposium 2007
[13], Metamaterials 2007 [14] y 37th European Miwave Conference [15]. Asimismo
se ha enviado un articulo a la revista IEEE Traiwas on Antenna and Propagation
(indice de impacto en primer tercio), que se ertcaam periodo de revision [16].

Ademas, este PFC ha sido desarrollado bajo el esitpii proyecto de
investigacion:

. TIC 2005-3808: “Antenas multifrecuencia basadaspanches sobre
estructuras periddicas”.
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6. RESULTADOS

Este PFC tiene un marcado caracter experimental.eB@ razon, se han
validado todos los resultados mediante la fabricagimedida de prototipos.

En primer lugar, se ha comprobado la validez debklié de las Autofrecuencias
con una linea de transmision CRLH compuesta pdra@galulas unitarias. Para ello, se
han calculado tres autofrecuencias para la lineaashsmision terminada en circuito
abierto y se ha aplicado el método para obtenediajrama de dispersion y las
autofrecuencias del resto de los modos (Fig. 7e(ta)azul). Posteriormente, se ha
realizado una simulaciéon de onda completa (Figa)7eh rojo) para comparar los
resultados que ofrece el Método de las Autofredasrmon un procedimiento habitual.
Se ha demostrado que el diagrama de dispersioraeticamente similar en la zona LH
y sOlo difiere a muy altas frecuencias en la zohla B tiempo de computaciéon se ha
reducido en mas del 90% empleando el Método dé\ldsfrecuencias respecto a la
simulacién de onda completa. Finalmente, se hatiwods y medido un prototipo de la
linea de transmision (Fig. 7 (b)). Las frecuend@gesonancia del prototipo (Fig. 7 (a)
en cuadros negros) difieren de las obtenidas mied&rMétodo de las Autofrecuencias
en un 3.5%. Este error relativo es inferior al codwe por el simulador de onda
completa. Ademas, como aplicacién de este Métaglbhasempleado para el disefio de
una antena miniaturizada basada en dos células GRigH7 (c)).

Dispersian Diagran

& EIG Method ) Fulw'
O Messmed Sirmulation e
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el

4]

6L
F
Simulation
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T
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Paix
(a)

Fig. 7. (a) Comparacion de los resultados obtenidos medinvétodo de las Autofrecuencias (azul),
simulacion de onda completa (rojo) y medidas (neg@) Prototipo de la linea de cuatro células
CRLH. (c) Prototipo de la antena miniaturizada.

Para comprobar el correcto funcionamiento de lésnais multifrecuencia se ha
realizado un prototipo de cada disefio propuest@ €ada prototipo se han medido las
pérdidas de retorno, la ganancia y valor de la corepte contrapolar. También se han
medido los diagramas de radiacion de las antenadosley cuatro frecuencias. Esta
tltima medida se ha tenido que realizar con pastded a la presentacion del PFC, ya
que no disponiamos de la instrumentacion necesarnih laboratorio del departamento.

La Fig. 8 muestra la fotografia del prototipo comsio de la antena de tres
frecuencias y su coeficiente de reflexion medido & analizador de redes. Las
frecuencias de resonancia del prototipofsen2.82 GHzfy= 2.94 GHzf,;= 3.16 GHz
y fio= 3.39 GHz. Las pérdidas de retorno para cada erlas son —8.5 dBfa, —-13.2
dB afy, —16 dB &1y —18.5 dB ...
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Fig. 8. Antena de dos modos dipolares y uno monopolar fteesiencias). (a) Fotografia del prototipo
construido. (b) Medida del coeficiente de reflexién

El prototipo de la antena de dos frecuencias yrladidas que hemos realizado
de la misma se muestran en la Fig. 9. El parantetreeflexion del prototipo medido
con el analizador de redes ha sida||[S$-7.7 dB a la frecuencia 1.74 GHz para el modo
n=-1y|Si =-7.33 dB a la frecuencia 2.75 GHz para el modot1. Las longitudes
del lado del parche soty/3.58 a la frecuencia del modo= -1 yA¢/2.26 a la frecuencia
del modon = +1. Por tanto, se ha conseguido un parche derdiimnes mas reducidas
que los convencionales d#2. La ganancia de este parche es 4 dB, que eanbast
proxima a la que se consigue con parches convalemrEsto quiere decir que hemos
conseguido un buen compromiso entre tamafio y genakdemas, como puede verse
en la Fig. (c)-(d), los diagramas de radiacion digolares a las dos frecuencias de
funcionamiento y los valores de polarizacion crazadn muy bajos (por debajo de 45
dB en la direccién principal).

Reflection Coefficient

1.738 GHz
-7.688dB

2.75 GHz
-7.329 dB

15 25 a5 4.5 5
Frequency (GHz)

(b)

0 180

E plane (217935 GHz) H plane (217935 GHz) E nlanezé.um GHz) H p\anez(;nm GHz)
(c) (d)
Fig. 9. Antena de dos frecuencias. (a) Prototipo constriioloMedida del coeficiente de reflexion. (c)
Diagrama de radiacion en plano E y plano H, & 1.738 GHz. (d) Diagrama de radiacion en
plano E y plano H &; = 2.75 GHz.
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1.7 GHz

-2.819 dB
2938 GHz
-7.614 dB

-20

|2 825 GHz
-15.52 dB

=25

0.5 1.5 25 35
Frequency {GHz)

(@) | (b)

o 180

270, 270 21 27
E Plang (1.7 GHz) H Plang (1.7 GHz) E Plane (2825 GHz) H Plane {2,825 GHz)

(©) (d)
Fig. 10. Antena de cuatro frecuencias. (a) Prototipo coitkiryb) Medida del coeficiente de reflexion.
(c) Diagrama de radiacion en plano E y plano H ghraodo [-1,0]. (d) Diagrama de radiacion
en plano E y plano H para el modo [+1,0].

El ultimo prototipo que hemos construido es el deahtena de cuatro
frecuencias (Fig. 10). Las frecuencias de resoaaheilos modos sdpig = 1.7 GHz,
fo,-11 = 1.89 GHZzfj+1,0) = 2.82 GHz ¥fjp+1; = 2.94 GHz. La ganancia de esta antena se
encuentra en torno a los 5 dB para todos los modosun rechazo de la componente
contrapolar siempre superior a 28 dB. En la Fig(4d) pueden verse los diagramas
de radiacion para dos modos. Los otros dos moeéoeni un diagrama de radiacion
similar pero la polarizacién es ortogonal. La disién del lado del parche se encuentra
entre A¢/3.66 para el modo mas bajoly2.12 para el modo mas alto, lo que significa
que en este caso también se consigue reducir efitamespecto a los parches
convencionales.
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7. APLICABILIDAD

Como hemos visto en las secciones anteriores, tadolegia desarrollada tiene
una utilidad préactica, puesto que se ha empleada gdsefar y analizar antenas
impresas y otras estructuras resonantes. Ademasdetido coste computacional de
este meétodo y sus resultados ajustados a la réatidemiten reducir el tiempo de
disefio.

En cuanto a las antenas compactas multifrecuersgiaha estudiado sus
caracteristicas, que a continuacion se resumen:

. Parches impresos monocapa. Por tanto, son fa@ldakdicar y tienen
un coste reducido.

Funcionamiento a mdltiples frecuencias (dos, trescuatro) con
diagramas de radiacion dipolares y monopolareso EBinifica que son
adecuados para servicios de comunicaciones mdvikdionavegacion.

. Separacion entre modos a eleccion del disefiadoti€ne que ser un
multiplo como en los parches convencionales).
. Ganancias en torno a 4-5 dB en todos los modosrdgoinamiento con

un rechazo a la componente contrapolar elevado.
Reduccion del tamafio respecto a las dimensionedosleparches
convencionales.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, estsaanson adecuadas para los
terminales moviles que se emplean para multiplescées de comunicaciones, tal y
como se comenta en varios capitulos de este PRCejPmplo, la antena de dos
frecuencias se puede emplear para un terminaluneiohe en dos bandas distintas de
telefonia movil. Del mismo modo, la antena de audtecuencias se puede emplear
como transmisora y receptora de forma simultanea g&rvicios que se encuentren en
dos bandas distintas, sin mas que emplear unaizzulgm para transmitir y la
polarizacion ortogonal para recibir. La aplicacidivecta para la antena de tres
frecuencias y dos modos es su empleo en termigatesgen servicio simultaneo en dos
bandas de telefonia mavil y un servicio de radiegacion. En este sentido, en los
distintos capitulos y en las conclusiones del PECpsponen algunos servicios
concretos en los que se podrian emplear estasaant®luetooth, GSM, DCS, UMTS,
GPS-Galileo, etc.

Actualmente, podemos afirmar que ya hemos consegadlizar un par de
prototipos que funcionan en bandas de frecuencisgeteicios de comunicaciones
moviles y radionavegacion. Estas antenas las heowstruido empleando las mismas
estructuras que se han estudiado en este PFC i{emsiBte hemos tenido que escalar
adecuadamente las dimensiones. Por ejemplo, lalBignuestra los coeficiente de
reflexion medidos para los prototipos que funciomemnlas bandas de: (a) DCS y
UMTS; (b) GSM, GPS-Galileo, UMTS.

En este PFC también se proponen otras aplicactinresas de estas antenas y
en las que nos encontramos investigando en laliaetda

. Empleo de estos parches como elementos de arrays.
. Antenas multifrecuencia en polarizacion circulagmo aplicacién
directa de la antena de cuatro frecuencias.
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. Combinacién con circuitos multifrecuencia basados estructuras
metamateriales para obtener antenas activas y alabede radiofrecuencia
gue funcionen en multiples servicios.

File Wiew Channel Sweep Calbration Trace Scale Maker Spstem Mindow Help

5 T T T T T T T Stimulus Start [ 500000000 MHz Stat | Stp | Certer || Span |
Simulation 15.00 - 1: 2.152000 GHz  -21.217 4B
Measurement 5 00048/ 2. | 1452000 GH= 99832 4B
0F 000dE  Logh 000 2 1060000 GHz 12 687 df
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Fig. 11. Parametro de reflexion medido para los prototipos funcionan en mdltiples servicios de
comunicaciones y radionavegacion: (a) DCS-UMTSGE8BM-Galileo-UMTS.
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ANEXO

En este Anexo se adjuntan los articulos relacionada este trabajo que ya han
sido publicados: [10], [11] y [12].
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[EEE MICROWAVE AND WIRELESS DOMPONENTS LETTERS, VOL 17, KO, |, JANUARY 2007 1z

Low-Cost Approach Based on an Eigenfrequency
Method to Obtain the Dispersion Diagram
in CRLH Structures

Francisco Javier Herraiz-Martinez, Vicente Gonzdlez-Posadas, Fernando Ihigo-Villacorta, and
Daniel Segovia-Vargas, Member, JEEE

Abstraci—A novel method to obiain the dispersion diagram of
a compasite rightleft-handed (CRLH) unit-cell is presented. This
medhod is based on CRLH transmission-line (TL) theory and on
the structure eigenfrequencies. First, it is shown that computing
the dispersion diagram of an A4 unit cell CRLH TL only needs
three eigenfrequencies. Then, it is shown that this method drasti-
cally reduces the total computation time to obtain the CRLH unit
cell dispersion diagram (from several hours to a few minutes). A
foar cell resonator has been designed and bailt o show the acen-
racy of the proposed method. Good agreement between the mea-
sured prototype and resonant frequencies provided by the disper-
sion diagram obiained with the eigenfrequency method has been
achieved.

Index Terms—Composite right/left-handed (CRLH), transmis-
sion Hne (TL ).

L. InmrRopucTion

IFFERENT microwave circuits and antennas based on
Dmclﬂmaltrials have been developed i the recent years
[1]. [2]. These applications have been done with the so called
left-handed (LH) transmission lines (TLs). These anificial
TLs allow the propagation of waves with antiparallel group
and phase velocity whereas they are parallel in traditional
right-handed (RH) Purely LH TLs cannot be implemented due
to the exisience of pamsitic effects Instead of purly LH TLs,
composite rightlefi-handed (CRLH) TLs are used [1].

All applications based on CELH TLs need the dispersion di-
agram to cstablish the working frequencies. However, this dis-
persion diagram has trnditionally been computed by full-wave
(FW) analysis which consumes a great amount of fime.

In this letter. a novel method based on the eigenfrequencies
of a CELH TL is presented. This approach drastically reduces
the total computation time o obtain the CRLH unit cell disper-
sion diagram and makes it easier to design microwave circuit or

antennas based on CRLH TL.
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supporied by the Spanish MEC under Project TIC20020 3808 and TEC2006.
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Fig. 1. Equivalent circuic model of the CRLH unit cell.

II. CRLH TL Turory

The equivalent circuit model of @ CRLH unit cell is shown in
Fig. 1. The length of this cell is . This model takes into account
the RH effects (L and 7 1 ond the LH behaviour Ly, and 7 )
The dispersion relation of the CRLH unit-cell can be determined
by using the Bloch-Floquet theorem resulting in

—fita 2
er_l_—l_ul:'_—z'l,u] ]'lli_a.-'_]=|..| il
when 71z the propagation constant and 2 (w) and 71w am the
series impedance and shunt sdmittance of the branches shown
in Fig. |. By solving (1) for the propagation constant along the
Brillowin zone it is obtained that:
a 3 o %y
. {l—l [ﬂ i %—(i} i :EL)J} (2
e R )
whemr oy and g are the resonant frequencies of the equiva-
lent LH and BH unit cells while wiyp, and iy are the resonant
frequencies comesponding to an open ended CRLH TL (shunt
branch) or to o short circuited CRLH TL (series branch) zerath
order resonator
1 - 1
v L Oy, vLpCr
.= ! i 1
S VIn-tr T VLo On

From now onwe will consider an open-ended CRLH TL com-
posed of a group of unit cells, which is a resonant structure, All
the cigenfrequencics satisfy the resonant condition

ML=

i3

I.L=mnr (43

where L is the total length of the TL and n is a whole number.
If the CRLH TL is composed of 1 unitcells (1. = Adu). the

eigenfregquencies can be computed as

N 1 1 [wi , wp f(wi W
— = (I8 |—.— .,'|_q—( 0] I ]
M 2wy wh AW L

n=0tLE3. .., £ A = 1) (5}
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Thus, from the resonance conditon (4) and the dispersion
diagram corresponding to A umt cells (5}, the eigenfrequen-
cies can be computed. It can be seen that expression (3) only
depends on the unit-cell characteristics and not on the toal
length of the TL. Besides, equivalent resonance conditions can
ke achieved for the comesponding LH and RH modes (e, —1
and + | modes). These two conclusions, from the antenna point
of view, vield the possibility of designing a) resonators smaller
than A.."'E or by multfrequency antennas,

III. EigENFREQUENCY METHOD

The dispersion diagram can be obtained from the expressions
{ 13=3) when the equivalent circuit parameters amn known, How-
ever, Lhese values are usually not known and the dispersion di-
agram is often calculated by FW simulations [1]. In this letter
a nowvel method (o obtan the dispersion diagram based on the
eigenfrequencies (EIG method) of a CRLH TL 15 proposed. Let
us consider a pair of resonant frequencies iy, and then the ex-
pression (51 can be written as

gl 14 (& + G- - )]
L = ] [I —-]_g(:‘:__;'-— f ‘—-‘-——%—%—)]

L b

16)
il

where the positive sign is used for the BRH mode and the negative
sign corresponds to the LH mode. IF it is taken into account that
the cosine function 15 an even function [L'u,ﬁ[,.‘-_] = u,n-c[—,rj]

2 A 2 2
:_.;'._ + LI;_f s _"5‘._ } ""_:f (T
LE L iy W

Therefore. all the eigenfrequencies are related by
SR = gy = Wil (8
T obtain the dispersion diagram as a function of the fre-
quency g, the unknowns Loy L g wie. and wyy will have to be

obtained. By solving (5 and (8) simultansously, the frequencies
wip and wy can be computed as

u$i=—2 [1_(““({ = [_.5'3., { I-ir;i.“_nr% -w-:::,] (o
o 2[l—os (4]

L S s v i10)

The previous squations depend on the unknewns i, and Wy, .
If we solve (20 ar (5) for the zeroth resonant mod e and consider
a general unbalanced line (L, /O # L/ T ) without losses,
it results n the following biguadratic equation in .‘,{f:

3 = 7. 2
joa) 3 =0 Yl Lar 11
T i e (1

This equation has two solutions fo rh‘"f. one forthe openended
zeroth order resanator

™
wf = w3, (12
and the other one for the short ended Oth order resonator
]

ey = LT (13

Hg 2. CELT TL based oo four wat cells, ¢ = Tmme. b = 15 mm. ¢ =
0.2 mim, radins of the vias = 0.7 mm.

As our resonant structure comes from an open ended CRLH
TL we will take ( 100 to compute w., as

W = ﬂul (14
wh

Finally. the parameters oy and Ly can be obtained using
only three eigenfrequencies (wh and Wiy, being 1 any whole
nurmberd as follows:

g L sl (15
T un L
) - ) W ol
o (“‘-’h.‘ Lz, == T uf
Rl 21 — oo ()]

Onee iy, WL wge. and wyy, have been found without a FW
analysis, (31 can be applied to extract the dispersion disgram,

; ila)

IV. CRLH TL Anaty s1s UsiNG EIGENFREQUENCY METHOD

The analyzed CRLH TL iz based on Sievenpiper “mushroom™
structure [3]. This unit cell consists of a metal patch with avia
tor the grownd plane. The LH nature is provided by the coupling
between adjocent cells (7)) and the via to the ground plane
ILg ). The RH effects are produced by the current Aux [ Ly )
and the parallel-plate capacitor between the metal patch and the
ground plane (O ). Fig. 2 shows the CRLH TL composed of
M = 4 unit cells on a FR4 substrate iz, = 4.5, loss tangent
1072 and height 155 mm). the width of cach unit cell ia) is
T mm, the length (b) is 15 mm and the gap between any pair
of cells has been fixed to 0.2 mm; fnally the radius of the vias
is 0.7 mm (these two last values ar limited by our fabrication
resolution). Propagation on x-axis is considered. The TL 15 sim-
ulated with perfect magnetic conductors (MO along the 1j-di-
rection boundaries.

According to (150 and (16), (i and i can be obtamed from
Joand [y being nany whole number. The dispersion disgram
is practically independent of the 1 valoe. In fact, the entire 1
values yield to the exactly same dispersion diagram for the LH
zone while a very smal | discrepancy at higher frequencies could
occur forthe RH zone. This small discrepancy in the RH zone is
cue to the biggerslope of the dispersion diagram in this area and
the numerical curve fitting procedure. As the proposed CREH
TL iz composed of 4 cells, for curve fitting reasons, the chosen
value for 1 has been 2 in order o reduce the discrepancy in the
BH zone of the dispersion diagram. The values of 14 can be
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HERRAIZ-MARTINEE e @l : LOWO0ST APPROACH

Epeailanon

Preguency |BHz|

Fig. 2. DHspersion diogram of the CRLH unit cell computed using the sigen-
frequencies method. The sigenfrequencies of the CRLH TL are plotied with
wireles. The dispersion diagram abiained by simulation is also plotted.

TABLEI
EMGENFREGUENCIES OF THE CRLH TL WiTH 4f = 4 U7 CELLS COMPUTED
LIS THE DISPERSICS DIASRAM OBTANED BY EIGENFREQUENCIES
METHOD AND THE FULL-WAVE SIMULATOR. THE LAST THREE
CoLvaes DEXOTE THE MEASURED RESONANT
FREQUENCIES AND 175 BELATIVE ERROR
VERSUE THE COMPUTED O4ES

obtained From a modal orcircuit simulator (or even from mea-
surements if the structure would have been previoushy built).
Then, the starting values are: (_» = w227 = 255 GHz.
o =313 GHz and f|> = 7.59 GHz. Once the dispersion di-
agram has heen obtained, the frequencies frp and [ are com-
puted vsing the previous results and the expressions | 15) and
(163, resulting in fp = 2.84 GHz and (; = 6.83 GHz. The dis-
persion disgram of the unit cell is plotted in Fig. 2 by using these
resulis and the dispersion relation (2). The other resonant fre-
quencies (for the proposed case n = 41, 43 can be extracted
from the: dispersion dingram in Fig. 3, The accuracy of the ob-
tained dispersion diagram is checked by comparison with the
dizpersion diagram computed by a 3-D-FW simulator. There is
an excellent agreement between the two different approaches
in the LH region. The resulting dispersion diagrams are also
very close in the RH region. except for very high frequencies,
The resonant frequencies computed using the dispersion dia-
grum obtained by the eigenfrequencies method, are shown in
Table I (second colummn) next o the corresponding frequencies
with 3-D-FW simulation (third column). The obtained values
are approximately the same as the ones ohtained by the modal
solver, except for the last mode (7 = 3). The discrepancy in the
higher RH modes can be due to the bigger slope of the disper-
sion diagram for RH modes or the appearance of air modes [4].

The overall amount of time to compute the dispersion dia-
gram is drastically reduced since this methed is based on ana-

Wleasred 520 Faramricr

Fig. 4. Meamamd =y parameter of the proiotype.

Iytical analysis and the three eigenfrequencies computed using
the modal simulator, The simulation time is reduced from sev-
eral hours (o some minutes.

The proposed four-cell CRLH-TL has been built with FR-4
substraie (Fig. 2}, The TL is ended by two microstrip ports cou-
pled to the TL by a 0.2-mm gap. Fig. 4 shows the measured
#11 parameter (the eigenfrequencies have been extracted and
drawn in Fig. 3). There 15 a good agreement between the res-
onant frequencies of the prototype and the values obtained by
EIG method (Table I, fourth and fifth colomns ). Measoreroenis
showes that the relative error made by cigenfrequencies method
and the full-wave simulator are very similar and small n both
cases, It must be noted a low level for the LH resonances. This
can be due to the losses of the substrate and the large fabrica-
tion gap (0.2 mm) that mduces the coupling level berween the
resonator and the input or output lines. It can also be noted that
resonance comesponding to n = 1 is overlapped by the n = 2
resonance due to a lower quality factor forthe ;= 2 resonance.
This problem could be overcome by showing the s21 parameter
but the great losses of the four-cell structure makes the peaks
less clear than for the 5;) parameter.

V. Concrusion

A novel method to obtain the dispersion diagram of a AL -unit
cell CRLH TL has been shown. The method is based on the
CRLH TL theory and on the stucture eigenfrequencies. The
computation time I drastically reduced since the method only
uses the value of three resonant frequencies, which are com-
puted by a modal solver. An example has been presented to
check the accuracy of this method, showing a good agreement
between the obtained results using the eigenfrequencies method,
FW simulation and measure ments.
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RESONADORES CRLH APLICADO A
ANTENAS MINIATURIZADAS
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Absenacs- & wovel met ol toooltain Che dispersion diagram of
a compisite rightleN-handed (CHLH) woit-cell §s presented.
This method is based an CELH transmission-line { TL) theory.
The dispersion diagram & obained from the resonant
Frequendies of an open-ended CRLH TL resomator. Do addition,
this methad s wsed For the analysis and design of this type of
resonators. Two examples are proposed to show the agreement
Between the amalytical amd practical resulis Moreover, a
minfaturiced antenna based on two CHLH woit-cells s
designed vaing this method. This antenna is alle to achieve 1w
dilferent radiation patterns al two dillTerent Trequencies, which
are ml multiples of each otber. The total dimemsions of the
proposed antenma are P65 1 Ra/50 x 30357 at 1.7 GHz and
Ao 1 ha'36 % 222 At 2.8 GHe

I, INTRODUCCION

En los ailtimos tiempos, cstin cobrando gran impaortancia
lo= cimuitos de microondas y antenas hazados en estruchras
de metamateriales [1-3]. Estos cimuitee v antenas se han
construide  con  estructuras  artificiales con efectos de
propagaciém similares a los metamateriales. Dentro de cstas
aplicaciones sc encucntran las lineas de transmisidn basadas
en metamaterisles, en las gue =2 propagan  ondas
clectromagnéticas con velooidad de fase y velooidad de
grupo antiparalelas (v, <0) y por tanto, cs posible la
propagacién de ondas hacia atris (“backoward waves"). Estas
lincas de transmisién son comimmente denominadss LH
{"Left-Handad™) en contraposicidn con las lineas de
transmisién  convencionales, denominadas  también  RH
{("Right-Handed™). En la prictica, no cs posible obtener
estructuras puramente LH debido a los efectos parisitos, sin
embargo si e posible construir las denominadas CRLH
{"Composite  Right'Left-Handed™), o fimcionamicnto
dominante a bajas frecuencias es LH, micntras que a altas
frecuencias ¢z BH [4]. La fabricacitn de este tipo de
estructuras se puade realizar a partir de componentes
discretos o distribuides, Existen numemsas las aplicaciones
construidas hasta la focha siguiendo ol primer tipo de
configracién  [1-2], por lo gue nos cemtraremos en ol
sepumdn tipo. A partir de estructuras de metamateriales
distribuidas e5 posible realizar resonadomes de longitud
inferior a A2 [5] ¥ aplicarlos en la construecion de antenas
miniatrizadaz [5-7]. A continuaciém, mostramos un nuevo
métods para la obtencidn del diagrama de dispersidn de las

célulazs wnitarias CRLH y lo aplicaremos al disefo de
resonadores ¥ antenas miniaturizadas,

II. FUNDAMENTOS DE ESTRUCTURAS CRLH

A, Lineas CRLH basadas en componentes distribuddos

El andlisis comvencional de este tipn de lincas se realiza
a partir del circwito equivalents de una célula unitaria,
mastrado en la Fig. 1. Dicho circwito estd formado por la
combimaciin de los efectos BH (s vy Cs) v LH (Lo y (L)
Empleando el teorcma de Bloch-Floguet [E] ez posible
determinar la relacidn de dispersitn de la célula unitaria
CRLH de longitud o coma

2)

]

Fig 1. Fguivalemte cirowial de wma oébdlaunitaria CRLH

Una posible implementacidn de este tipo de estrsctura
zon los champifiones de Sievenpiper [¥]. Como gjemplo =e
muestran las células que componen el resonador de la Fig. 2
En dichas ostructumms, < comporamientos LH  viene
determinado por la separacidn entre oflulas adyacentes ()
¥ la wia al plano de masa (L), micntras gue o
comportamiente BH lo propomrcionan ¢l flujo de corriente
() ¥ el condensador formado entre ¢l parche metalioo v el
plano de masa (Cg).
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B Resomadores basados en linear CRILH

La condicién dz resonancia en circuito ablerto de una
linea CRLH de longitud L & Sl=nm, siendo # un mimarg
entara. Sila linea CRLH estd constituida por M células de
longiud & (L=Ma), las focwencias de resonancia las
determinames a partir de la oopresién

T s 2
by Mo @ o o
M | 2o o o o 3)
n =021, 22, . 2M-1)

Las Fig. 3-4 muestman la districion de campo cléctrico
en ol msonador de la Fig. 2 para los modos n=-1 y »=i,
respoctivamente,

La expresitn de 1a relacién de dispersién sélo depende de
laz camcteristicas de la oflula umitaria ¥ por tanto, se pueden
hacer resonadores mas peguefios que A2 (5]

Las froceencias de resonancia lss podemes obtener a
partir del diagrama de dispersion de la célula wnitaria y del
nirmern de cfulas wnitarias (40 gue componen &l resonador.

Fig 2 Resomador com 4 célales CRLH. Dimensiomes: a=T men, b 05 mmn,
gl men, g =0 1 s, radio de las viss o masa~0 [ o

e
-y
e
avee S
o

L
¥

Teps = Ol Tpasd |

Memifer  w wsleadd | PRE-HIISA DT1 -
Cmmparmrsl = x

Mam i = 1350 Uhe eh TH.E ) T8 R

[ X T

S e

Fig 3 Drisnbacdn ded campo aldomrion en o macmadorde a Fig 1 para o
miadome-d (F-L8 Gz
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Fig 4 Distritacidn dd cumpo eldctico @ ol resonador dala Fig: 2 pam 2
miado o0 {1 E GHz)

I ANALISE ¥ DEERO DE RESONADORES CRLH BASADO BN
LS FRECUENCIAS DE RESONANCIA

Empleando la expresitn {11 y las relaciones (1), se puede
obterer ¢l diagrama de dispersion a partir de los parimetros
circuitales.  Sin cmbargo, cstos pardmetms suclem ser
deaconocidos ¥ hasta ahora 22 solia realizar ¢l procedimicnto
inversa [10]: obtencifn del diagrama de dispersién y la
impadincia  Bloth mediante  simulacion ¥y posterion
extracciin de los padimetros. A continuacion, proponcmos
un sencillo método de obtencidn dzl diagrama de dispersiin
a partir de las frecuencias de rezonancia de un conjunto de
cflulas CRLH.

Partizndo de la expresion (3), pam un par de frociencias
do resonancia i, (empleando el signo positivo para el modo
BH yel signo negative para ¢l modo LH), =2 cumple

Mot (1-L( 2 B 0 '.}
M 2w, o o, o &
| N T
M 2 o @ o
A partir de (4, obtenemos
1 1 1
@y mi. oy ( niT
LS LT o5 l—cos| —
@l @ o, @ [ Y ]]
i 2 2 1 5]

l +—= = |:l cas[.—_,mq

1 g - |

m:_- o #u oy | M )

Teniendo en cuenta gue la fincién coseno es par,
podemos igualar amhas orpresiones para obtener

o
@, oo, o “
La igualdad {f) la podemos expresar como
e, =6, 0 =00, )]

Empleando csta relacién y despejando de la oxpresidn (3)
obtepemos oy (0 oy) en fancidn de tres Frecuencias de
reEonancia
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Una wez detorminadas oy ¥ o v comocidas o, @y

representar ol diagrama de dispersion de la oflula

unitaria empleando la expresitn (1), 5i ademds conocemos

la impedancia Bloch o un pardmetro circwital, se pueden

oitmer todos los parametms  circuitales, empleando el
procedimicnto descrito on [ 18],

De forma prictica, vamos a obtemer el diagmma de
dispersiin de las eélulas wnitarias del resomador de la Fig, 2
[ichas células zon estrectiras CELH como las presentadas
anteriormente (er=2.27 y h=% mm). La Fig. 5 mucstra los
parametros [5] obtenides de la simulacidm del resonador,
realizads empleando dos lineas microstrip como puertos del
resomador ¥ considerands mums  magnéticos (H=0) los
limites d2l mismo. Para la realizacin de las simulacioncs sc
ha empleado ol sofbware comercial CS5T Microwave Studio.

M Vg o g

Fig & Pasimetnos [5] ded mecrador da ba Fig 2

A partir de los parametros [S], extracmos =0,/ 2n=1.2
GHz fa=3% GHz vy f2=7.6 GHzr. Empleando las
expresiones (B) ¥ (7) obtenemos =38 GHz v f1=4.4 GH=.
A partir d¢ cstos valores v la ccuacidn (1) obtenemos el
diagrama de dispersidn (Fig. 6}, Este métodn s puede
realizar sicmpre gue simulemos un resonador con al menos
2 células CRLH, ya gue necesitames tres frecucncias de
TS0 AnCia.

Una vez determinado ol diagmama de dispersion, se puede
emplear para ¢ diseio de mesonadores con un mimero
distinto de células. Por clemplo, si al resonador anterior 1o
guitamts una cflula, las frecuencias de msonancis deben
mmlu‘ fBa=nm3. El diagrama de dispersion (Fig. 6) o= el
mismo gue en ol caso anterior, pucstn gue scouimos
empleando el mismo tipe e ecstructim CRLH. Las
frecuencias de resonancia que obtenemos son: =19 GHz,
£=16 GHz, f.,=64 GHz, f,=KS GHz. Si comparamas
cstos resultados con los obtenidos mediante la simulacién
del nuevo resonador (Fig. 7) comprobamos gue son mary
similares (=20 GHz, £=26 GHz, £,=59 GHz, £:=88
GHz.

Del mismo modn, sc puede determinar ol mimero de
células  del resonador (M) para ohtener um modo
determinado a wna frecuencia dessada,

T30

Frduncy J3HE]
i

G2 04 OB EA 1

£ —4 —a
a=
i

Fig. & Dmagama de digpenin de b asnsctera CRLH con bis fecsscus de
msomanci de ks dos resonadoms (M1 v Med) resindas

LrEree Marek 10 F

“f \ r’g"
\/.

ll;i—'_"'-»

Fig. 7. Parimetos 5] del resomador de 3 cdulas CRLH

IV, APLICACION DEL MET G0 RASADRG BN LASFRECUENCTAS
DE RESONANCIA AL DISERO DE ANTENAS MINTATURIZADAS

Los msonadores CRLH se pueden emplear pama la
constrisccidn de antenas mimaturizadas [5-7]. Empleamos o
método de andlisis'disefio mostrado anteriorments para la
realizaciém de mna antena de cste tipo, Utilizamos ¢l mismo
tipo de céhela CRLH gue en los resonadores anteriores y
obtenemas el nimers de células necesarias para conseguir o
modo #=-1 a una frecucncia en tomo a 2 GHz, resultando
M=2, Diche modo proporciona wn diagrama de radiacion
similar al del modo fimdamental de un parche, Ademds, a
una frecuencia superior obtendremaos o modo w=0, que tiene
1 diagrama de radiacion maonopalar.

—pm

—
i

Fig & Antema bamada en 2 odhalas CRLH. Almersacidn mediante Hnea
s arosip com dimenslanes: 171 Omm, w0 Smm
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Frapmrey { G
Fig. % Pammesa [5] dela amema

La Fig. & mucstra la antena dischada, que alimentamos
mediante wna Gnica linea microstrip. Los  resultados
obtenides s mucstran en las Fig. 911 El modo —1 s
cneuentra a una fiecuencia f,=1.7 {iHz, con 5, =7.1 dB ¥
una ganancia de —3.4 dB. El modo »=0 sc enouentra en
F=2 8 GHz, con 5,,=10.3 dB y una ganancia de 5.3 dB.
Las dimensiones totales de la antens son A06.5 % 359 1
3357 a L7 GHZ v g/l % hof3.6 % hy'22 2 18 GHz.

e S

Fig. 11 Diagrama de radincidn delmods O
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V., CONCLISIONES

8¢ ha presentado um métodn para la obtencién del
diagrama de dispersidn de estructuras CRLH a partir de las
frecucncias de resonancia de un conunto de células CRLH.
Dicho métods ha sido cmpleado pam analizar ¥ disefiar
resonadores basados en este tipo de estructuras. S¢ han
propusstn  dos  resonadores, comprobindose que  les
resultados tefricos obfenidos mediante @ método de las
flecuencias de mosonancia s aproximan bastante a los
resultados practicos, Ademds, s ha mostado la aplicacidn
prictica de este método mediante el discilo de una antena
miniaterizada con dos diagramas de radiaciém  distintos,
cada wno de cllos a una fecucncia de operacion distinta ¥
sin que una sca mitltiplo 4z la ot
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MULTI-FREQUENCY MICROSTRIP PATCH ANTENNAS BASED ON
METAMATERIAL STRUCTURES

F. I. Hermiz-Martinez, V. Gonwiler-Posadas, D, Scgovia-Vargas.
Cimupde Rathalrecnenas Dopartamenis de Tooris de la Sefial v Comunieacioned. Universdesd Carlos 1 de Madnad

[ INTRODUCTION

An important application of metamaterials in the recent yeas has been developing Left-handed (LH)
trarsmission lines {TLs) These structures allow the propagation of hackward waves, which means that
the group velocity (v,=da¥df) and phase velocity (v,=0f ) are antiparallel (v, <), whereas they are
parallel in tradifional righthanded (RH) TLs. As a combination of previens concepts, Composite
Right/Left-Handed {CRLH) TLs can be developed [1]. The dominant behaviowr of fhese lines is LH at
lonw fregueencics and they work as RH Tl at very high frequencics.

Several CRLH TL hased antennas have been presented up to now [2-4]. All of these antennas use LH
modes to obtain size reduction, it BH modes are wnsed. In this abstract, multi-frequency resonant
antennas which employ both kind of modes are presented. These antennas are designed combining
CRLH and conventional RH micmstrip TLs.

Il Low-COST APPROACH BASED ON AN EIGENFREQUENCY METHOD TO OBTAIN THE
[MEPERSION DMAGRAM N CRLH STRUCTURES

One of the main drawbacks in applying metamaterial structures o micmstip patch antennas design is
its great computational cost duc o the need of a full clectromagnetic simulation to obtain the struchure
dispersion diagram, A novel method to obtain the dispemion diagram of a CRLH unit-cell has boen
proposed to reduce the computational cost [5]. It is based o CRLH TL theory and on the structure
cigenfrequencics, [n order to compuste the CRLH wnit cell dispersion diagram only three cigenfroquencics
are needed, In addition, this method reduces drastically the total amount of compuetation time in the
obtaining of the CRLH wnit cell dispersion diagram (more than 0% with mspect to a Full-Wave
simulator). A towr-ccll resonator has been designed and built to show the acomacy of the propossd
method, Good agreement bebween the measured prototype and resonant frequencics provided by the
dispersion diagram ohtained by the cigenfrequency method has been achicved (Fig. 1).

i, Tigra
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¥ " 1
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Lo =L is
Fg.! Dspemi on diagram compezed i & penfmgeencies Fig.2 Flecmrim! langd of the RHHCELH+EH TL axd
medhod compared it mearred Sgenfregomoiss and FW simvalator eigenfragamencies of the diffmest modes
ezl

1, RHHCRLHARH TL BASED RESONATORS
Previons method has been applied to achicve multi-frequency printed antennas by considenng an
antenna composed of a cascaded RH-URLH-RH TL (Fig. 3). This movel TL is composed by a CRLH
section and two conventional homogeneows RH seotions. The tofal struchere behaves as a CRLH TL at
loowr fraguencies, On the other hand, the overall structure warks as a RH TL ot higher frequencies. This
TL can be used 25 a resonator when it is shon-circuited or open-ended. These resonators overcome the
disadvantages of CRLH TL based resonators, bocawse their cigenfrequencics arc much closer (Fig, 2),
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Fig. REHAHCRLHARH TL and 25 aguaivabent cirosis mode
1V, MULTI- FREQUENCY MICROSTRIPF PATCH ANTENNAS

As an application of the previows idea a dual-frequency microstrip pacch antenna (Fig, 41 has been
designed and measuncd, This antenna is based on a square microstrip patch with a 2 x 2 CRLH wnit-cell
array in its centre. The TL model of the patch is basically RH+CRLH+RH along the propagation
direction. This provides two mades (r = £1) with half-wavelength electrical length and dipolar radiation
paticrn (similar to the fundsmental mode of a conventional patch antenma). The two operation
froquencics are sepamated approximately 1 GHz (f, = 1.738 GHz and #; =2.75 GHz). Themeasured gain
of theae two mods is 4 dB. Morcover, the crmss-polanzation has very low values. It mist be pointed out
that this design idea has boen dircctly extended to a guadruple- frequency anterna showing good results,
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