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Resumen

En este trabajo se han estudiado metamateriales quirales 3D al incidir sobre ellos con ondas electro-
magnéticas a frecuencias de microondas. Para ello, se han propuesto las estructuras “Diente de Sierra” y “Zig
Zag” y se ha observado su respuesta electromagnética a partir de la actividad éptica y el dicroismo circular,
efectos principales producidos por el comportamiento quiral. El andlisis se ha efectuado mediante el software
de simulacion EMPro Keysight que ha facilitado la extraccion y la presentacion de los resultados.

En particular, la investigacién se ha centrado en mejorar la respuesta quiral a través de la propiedad de
la quiralidad extrinseca, que se pone de manifiesto rotando la estructura segun el eje y. De esta forma, la
incidencia se considera oblicua con un determinado angulo respecto a la normal del material. Se ha observado
que para ciertas situaciones se producen resonancias en anchos de banda donde antes no habia respuesta
alguna, y que estos casos muestran resultados significativos de actividad éptica y dicroismo circular.

Palabras clave: quiralidad, metamaterial, actividad 6ptica, dicroismo circular, extrinseca, coeficientes de
transmision

Abstract

In this proyect, it has been studied 3D chiral metamaterials falling upon them with electromagnetic waves
at microwave frequencies. In order to do that, it has been put the structures “Diente de Sierra” and “Zig Zag”
forward. It has been observed its electromagnetic response from optical activity and circular dichroism which
are the main effects produced by the chiral behavior. The analysis has been carried out by the simulation
software EMPro which has made easier the extraction and presentation of the results.

In particular, the investigation has been focused on improving the chiral response through the property of
extrinsic chirality, which is brought to light by spinning the structure by the y axes. In this way, the incidence
is considered as oblique with a given angle in relation to the normal of the material. It has been observed
that, for certain situations, resonances are produced in bandwidths where there was not any response before.
Additionally, it has been seen that this cases show significant results of optical activity and circular dichroism.

Key words: chirality, metamaterial, optical activity, circular dichroism, extrinsic, transmission coefficients
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CAPITULO 1

Introduccidén

1.1 Justificacion y contexto

Este trabajo consiste, principalmente, en un analisis de diferentes estructuras metamateriales 3D que
presentan quiralidad, cuando se hace incidir con un cierto angulo una onda electromagnética en el rango de
frecuencias de las microondas. Es decir, la estructura se perturba con una excitacién externa (campo eléctrico
E y magnético H ), de forma que, examinando las ondas transmitida y reflejada se puede obtener informacién
sobre la actividad 6ptica [1], el dicroismo circular [2] o el indice de refraccién negativo [3] de estos materiales.
Mais atn, y lo que es més interesante, se pueden lograr propiedades verdaderamente asombrosas que son muy
poco comunes en los medios materiales convencionales, lo que da lugar en multitud de casos a potenciales
aplicaciones en los campos de la ingenieria de telecomunicacién, el electromagnetismo o la 6ptica entre otros,
por citar algunos ejemplos [4].

En los siglos XVII y XVIII, el colectivo cientifico encabezado por grandes pensadores como C. Huygens
e I. Newton, se centré en el desarrollo de la teoria de la luz y el electromagnetismo. Una vez sentadas
estas bases, uno de los objetivos desde principios del siglo XIX hasta la actualidad, ha sido el de controlar
las propiedades de una onda electromagnética al incidir en un determinado medio material. Naturalmente,
la respuesta electromagnética que experimentan estos medios es diferente cuando se trabaja a frecuencias
distintas, pero existen algunos comportamientos que pueden considerarse como similares. Es por ello que, a
menudo, las estudios innovadores que se desarrollan a frecuencias del espectro visible, se intentan trasladar
al ancho de banda de las microondas y viceversa.

Cuando se incide con una onda electromagnética en un metamaterial quiral se producen dos efectos signi-
ficativos que se designan como actividad 6ptica (ver y dicroismo circular (ver . Estas propiedades
surgen debido al comportamiento quiral que presenta la estructura y se analizaran en profundidad en este
trabajo.

Se puede hacer una distincién importante en cuanto a la quiralidad considerandose dos casos; quiralidad
intrinseca y quiralidad extrinseca [5]. La intrinseca se produce con incidencia normal y se considera carac-
teristica del material debido al comportamiento quiral de la estructura. De esta manera, solo se puede poner
de manifiesto si la estructura presenta quiralidad. La quiralidad intrinseca es una propiedad que esta ya
ampliamente estudiada en el campo de los metamateriales. Por otro lado, la extrinseca depende del dngulo de
incidencia respecto a la normal de la superficie metamaterial y se puede dar también en estructuras aquirales.

De esta forma, la quiralidad extrinseca se puede alcanzar de dos maneras, bien incidiendo con un angulo
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a # 0 (ver figura , o bien incidiendo normalmente, pero girando la estructura segin uno de sus ejes (en
este trabajo serd el eje y). En algunos casos, es posible obtener una respuesta de resonancia en metamateriales
planos aquirales (sin quiralidad intrinseca) sin més que girar la estructura, lo que produce altos niveles de
birrefringencia y dicroismo circular [5]. En este trabajo se ha analizado la quiralidad extrinseca de algunas
estructuras quirales partiendo de situaciones de buena quiralidad intrinseca, tratando de abrir asi una nueva

via de investigacién que no parece estar muy extendida.

Extrinsic 3D chirality

Intrinsic 3D chirality

4

mirror mirror
(a) (b)

No extrinsic 3D chirality

mirror

()

Figura 1.1: Metamateriales quirales en 3D [6]. a) Muelle intrinsecamente quiral. b) Metamaterial aquiral
plano que produce respuesta quiral con incidencia oblicua. Se considera extrinsecamente activo. ¢) Mismo
metamaterial que en (b) pero con SRRs girados. Se tiene una linea de simetria en la direccién de incidencia
por lo que no es extrinsecamente quiral.

A veces, aunque se hable de metamateriales en 3D, éstos se pueden considerar “planos”, lo que quiere decir
que “practicamente” las estructuras se pueden analizar como si estuvieran fabricadas en 2D (sin grosor). Esta
aproximacién se puede llevar a cabo porque se trabaja en la zona de microondas de baja frecuencia (entre 1
y 12 GHz). Bajo esta condicién, el grosor de la propia estructura es pequeno en comparacién con la longitud
de onda incidente. Sin embargo, a medida que se aumenta « las estructuras dejan de ser planas.

Antes de introducir el nicleo tedrico fundamental de esta memoria (capitulo , es necesario introducir
algunos conceptos basicos sobre propagacién de ondas electromagnéticas, para después profundizar verdade-

ramente en el area de los metamateriales quirales.
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Como bien se refleja en las Ecs. de Maxwell, los parametros principales que describen el comportamiento
electromagnético de un medio material convencional son la permitividad dieléctrica, €, y la permeabilidad
magnética, u. Para medios isétropos, la relacién de dispersién que conecta la frecuencia angular, w, con el

vector de ondas, k, se puede escribir de la siguiente manera:

k:

w
= (1.1)
donde ¢ = 3-10% m/s es la velocidad de la luz en el vacio que enlaza las dos magnitudes.

A partir de ahora y a lo largo de esta memoria, se hablard siempre de ondas electromagnéticas planas,
aquellas en las que los frentes de onda son planos perpendiculares a la direccién de propagacion. Por lo tanto,
el campo eléctrico de una onda plana linealmente polarizada se expresa como sigue:

E(z,t)=E,- el (Wt=F2) (1.2)

donde E, es la amplitud, que posee componente paralela () v perpendicular (L) al plano de incidencia, y z
es la direccién de propagacién de la onda. La dependencia temporal del campo eléctrico es de la forma e/,
notacién fasorial que se ha mantenido durante todo el trabajo.

El indice de refraccién de un medio se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de fase en dicho material, n = ¢/v, pero también se puede escribir en funcién de los pardametros
constitutivos que describen el medio:

n? =gy = n = t\/erfly (1.3)
donde e, = ¢/e, y pr = p/po son la permitividad y permeabilidad relativas al vacio, respectivamente.

Normalmente, estos parametros son escalares complejos y su parte imaginaria da cuenta de las pérdidas de la
onda electromagnética en el material. En los metamateriales quirales a veces se tiene que € y u son negativos
simultdneamente, lo que produce un indice de refraccién negativo (ver apartado [2.2.2)).

1.2 Objetivos y estructura de la memoria

En cuanto a la realizacién de este trabajo, se ha efectuado una revisién bibliogréfica de articulos, libros y
revistas cientificas para conocer las principales propiedades de los metamateriales quirales. Al mismo tiempo,
la familiarizacién con el simulador EMPro ha supuesto una parte fundamental porque ha sido la herramienta
utilizada para el desarrollo de las estructuras.

Los objetivos marcados en este trabajo son los siguientes. En primer lugar, analizar el efecto de la combi-
nacion de la quiralidad intrinseca y extrinseca a partir de las estructuras sugeridas. Se presentan dos disefios,
“Diente de Sierra” y “Zig Zag”, que incorporan estructuras metamateriales quirales presentes en la literatura,
para propiciar esta presencia de la quiralidad extrinseca. También, siempre y cuando sea posible, estudiar las
posibles aplicaciones de las estructuras para su implementacion en dispositivos de comunicacion.

En lo que se refiere a la organizacién de la memoria, se han estructurado los capitulos como se indica a

continuacion:

e El capitulo 2 contiene los fundamentos tedricos necesarios para comprender adecuadamente el trabajo
llevado a cabo. Primero, se describen los medios quirales y sus relaciones de constitucién. Ademés, se
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explican detalladamente la actividad 6ptica y el dicroismo circular, dos de las propiedades principales
que se obtienen gracias al fuerte comportamiento quiral de las estructuras. De esta forma, se consigue
entender en profundidad la propagacién de ondas electromagnéticas en medios quirales. Se introduce
también un breve repaso histérico de los metamateriales asi como sus caracteristicas mas importantes,

y se termina el capitulo haciendo referencia a los metamateriales quirales con una serie de ejemplos.

e El capitulo 3 describe el proceso desarrollado con el software de simulacién. Se explica el método de
las diferencias finitas en el dominio del tiempo, que se ha empleado para resolver el problema electro-
magnético computacional planteado. Asimismo, se revisan los aspectos mas relevantes del simulador
EMPro que son esenciales para la creacion de las estructuras y las posteriores simulaciones. Finalmen-
te, se describe la técnica de recuperacion de parametros en medios quirales, utilizada para obtener los
parametros macroscépicos de éstos a partir de los coeficientes de transmisién y reflexion circulares.

e En el capitulo 4 se presentan las estructuras quirales metamateriales que se han estudiado en este tra-
bajo. Se presta una atencién especial al estrecho ancho de banda en el que se producen las resonancias,
porque determinan la zona de trabajo de las estructuras. De este modo, se observa su respuesta elec-
tromagnética y se comentan los resultados méas destacados. Principalmente, se ha analizado la rotacién
del plano de polarizacién (actividad 6ptica) y el cambio de polarizacién (da cuenta del dicroismo circu-
lar) de la onda incidente, a medida que se gira la estructura un dngulo determinado. Este capitulo se

considera la base fundamental de este proyecto.

e Finalmente, en el ultimo capitulo se discuten los resultados obtenidos y se extraen las conclusiones
definitivas sobre la utilidad de las estructuras estudiadas.



CAPITULO 2

Fundamentos Tedricos

2.1 Medios quirales

Aunque la definicién de quiralidad puede variar dependiendo del contexto cientifico, en esta memoria de
investigacién se dird que un objeto (o estructura) es quiral si su imagen especular no se puede superponer
consigo misma mediante operaciones de traslacién y rotacién [7]. De esta manera, cuando la asimetria del
medio sea alta, mayor serd el grado de quiralidad, ya que su imagen especular sera de alguna forma “menos”
superponible. En la figura [2.1] se muestra el ejemplo de objeto quiral més claro e ilustrativo: las manos del
cuerpo humano. La mano izquierda es la imagen especular de la mano derecha y se observa que no pueden ser
superpuestas de ninguna forma. Del mismo modo, se dice que un objeto es aquiral cuando su imagen especular
coincide con el objeto original y, por consiguiente, este nivel de simetria hace que sean superponibles.

Figura 2.1: Ejemplo de objeto quiral. Fuente: https://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol23num3/
articulos/simetria/index.html

La quiralidad es una propiedad de vital interés en numerosas disciplinas del mundo de la ciencia. En la rama
de la quimica [8] suele estar asociada con la presencia de carbonos asimétricos que dan lugar a enantiémeros
en los que uno es la imagen especular del otro. En matematicas se utiliza a menudo en geometria y en teoria
de nudos [9]. En fisica de particulas sirve para describir el giro de una particula cuando esta se propaga en
una direccién determinada. En el que caso que nos ocupa, se introduce un parametro de quiralidad « que
da cuenta del grado de quiralidad de los medios quirales y que juega un papel importante en la respuesta

electromagnética de éstos.


https://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol23num3/articulos/simetria/index.html
https://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol23num3/articulos/simetria/index.html
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2.1.1 Actividad optica

Se denomina actividad éptica a la capacidad de rotar el plano de polarizacién de un haz linealmente
polarizado que se propaga en un medio material. El conjunto de los medios quirales se caracteriza por
presentar la propiedad de la actividad 6ptica, la cual va a estar estrechamente relacionada con el parametro
de quiralidad. En la naturaleza existen numerosos materiales y/o estructuras quirales que muestran valores
bajos de x. Como se verd mas adelante, en la bisqueda de estructuras que presenten indice de refraccién
negativo es interesante disponer de medios materiales que exhiban alta quiralidad, y por tanto, una elevada
actividad éptica. Por ejemplo, el cuarzo es un rotador de polarizacién natural cuyos niveles de actividad
Optica, tanto a frecuencias Opticas como de microondas, estdn muy por debajo de los que se consiguen con
medios quirales [10].

En algunos articulos cientificos [11], [12], a menudo se identifica esta rotacién del plano de polarizacién
cuando se trabaja a frecuencias de microondas con la actividad electromagnética. No obstante, en este trabajo
se utilizarad la nomenclatura de “actividad optica” para todo el rango de frecuencias.

En 1811, F. J. Arago [13] en sus investigaciones con ondas en el espectro visible se dio cuenta, utilizando un
cristal de cuarzo entre dos polarizadores cruzados, que la luz solar rotaba el plano de polarizacién al atravesar
dicha configuracién experimental. Fue bastante mas tarde cuando Lindman, en 1920, y posteriormente Picke-
ring en 1945 [14], comenzaron a despertar un gran interés en el colectivo cientifico debido a sus experimentos
a frecuencias de microondas con estructuras quirales. En ellos se analizaba la respuesta electromagnética que
presentaban un conjunto de hélices de alambre de tamano inferior a la longitud de onda incidente, prestando
un particular interés en los resultados y conclusiones sobre la actividad 6ptica del medio. Este trabajo se
complemento finalmente en 1979 con los estudios teéricos de Jaggard et al, con un modelo matematico para
describir la interaccién de la onda electromagnética con el medio quiral. Esta aportacién fue fundamental
para establecer las relaciones de constitucién en este tipo de medios, los cuales como se vera mas adelante,
dan cuenta del acoplamiento entre el campo eléctrico y el campo magnético [15].

Observando la figura se analiza el comportamiento de una estructura quiral compuesta por hélices

metalicas cuando se incide sobre ella con una onda electromagnética.

2b 2b
— —
=
22 ¢ 2.4 W
Levogira Dextrogira

Figura 2.2: Hélices metalicas quirales de dimensiones pequenas. El plano del lazo es perpendicular al eje de
la parte recta del alambre |16].
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Cuando se genera una corriente eléctrica en la parte recta de la hélice producida por el campo E de la
onda incidente, los electrones se mueven hacia la parte curva del lazo por continuidad de la propia estructura,
dando lugar a un campo magnético variable con el tiempo (momento dipolar magnético). Anédlogamente,
cuando se genera una corriente magnética en el lazo producida por el campo H de la onda incidente, que
se propaga hacia arriba y hacia abajo por la parte recta del alambre, se induce un campo eléctrico en la
estructura (momento dipolar eléctrico). En el apartado que se presenta a continuacién, se exponen las
ecuaciones obtenidas para cuantificar este fenémeno.

2.1.2 Relaciones de constitucion

Debido al acoplamiento que se produce entre los campos eléctrico y magnético que caracteriza a los medios
quirales, surgen nuevas relaciones de constitucién (también nuevos pardmetros) para describir estos medios
macroscopicamente. Estas magnitudes, a diferencia de lo que ocurria con los medios materiales convencionales
explicados por Maxwell, donde las densidades de flujo eléctrico D y magnético B solo variaban con el campo
eléctrico E y el campo magnético H , respectivamente, dependen ahora de ambos campos. Cabe indicar que los
medios quirales son un subconjunto de un grupo més amplio llamado medios bi-is6tropos [17], que al igual que
los anteriores poseen sus propias relaciones de constitucién. Para explicar adecuadamente su comportamiento
electromagnético es necesario introducir el parametro de quiralidad, s, también conocido como parametro de
Pasteur, y el pardmetro de reciprocidad, y, conocido como pardmetro de Tellegen [18]. De esta manera, las
relaciones de constitucién de los medios bi-isétropos se pueden escribir como sigue:

D=cE+¢H (2.1)

B =pH+CE (2.2)

y, desarrollando los coeficientes magnetoeléctricos de acoplamiento &, (, se obtiene lo siguiente:

D =¢cE + (x — jr)\/ltotoH (2.3)
B = pH + (X + jK) Vit E (2.4)

donde p, ¥y €, son la permeabilidad y la permitividad del vacio, respectivamente, y k y x son los pardmetros
claves del medio quiral que dan cuenta del mencionado acoplo. En el caso de un medio ideal sin pérdidas, los
parametros constitutivos €, u, k y x son reales y constantes, mientras que si el medio presenta pérdidas estos
parametros resultan ser escalares complejos. Para el caso particular de los medios quirales que se estudia en
este trabajo se tiene que k # 0 y x = 0 como se observa en la tabla [2.1}

‘ k=0 ‘ Kk #0

x =0 \ Medio lineal e is6tropo \ Medio quiral o Pasteur

x #0 \ Medio Tellegen \ Medio bi-isétropo general

Tabla 2.1: Clasificacion de los medios bi-isétropos
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2.1.3 Dicroismo circular

Para comprender la propagacién en los medios quirales, es fundamental introducir una propiedad que juega
un papel muy importante en el control y manipulacién de la polarizacion de la luz. En primer lugar, se entiende
por materiales dicroicos a aquellos que, al recibir un campo electromagnético con distintas polarizaciones,
absorben en menor o mayor medida cada una de ellas. Dentro de un medio quiral, una onda linealmente
polarizada se podra describir como un tinico campo electromagnético, cuyo plano de polarizacion va rotando
debido a la propia quiralidad de la estructura. También este fenémeno se puede interpretar como dos ondas,
una circularmente polarizada a derechas ( Right-hand Circularly Polarised, RCP) y otra a izquierdas ( Left-hand
Circularly Polarised, LCP) de la misma amplitud con sus correspondientes campos eléctricos y magnéticos
(superpuestos producen la onda lineal), que se absorben en el medio de forma diferente y que se propagan
con velocidades distintas.

En se describe el dicrofsmo circular como la distinta absorciéon de las ondas RCP y LCP cuando
estas se propagan en un medio quiral y, como consecuencia, una intensidad de transmisién desigual en cada
una de ellas al atravesarlo por completo (ver figura . Se denomina circular porque actia sobre las ondas
circularmente polarizadas. El dicroismo circular ha conducido a numerosos cientificos en todo el mundo a
explorar aiin més las posibilidades que ofrecen las estructuras quirales. Esta suposicion en cuanto a las ondas
RCP y LCP en los medios quirales quedo respaldada cuando se estudié la propagacién electromagnética en
medios ilimitados , cuya demostracién parte de la ecuacién de ondas (Ec. Helmholtz) correspondiente a
este tipo de medios (se tratard en el apartado .

Por todo lo mencionado previamente, el dicroismo circular es una propiedad muy significativa que permite
cambiar la polarizacién del haz incidente de forma que a la salida del medio quiral se puede obtener luz
circularmente polarizada (si se extingue completamente una de las dos ondas) o luz elipticamente polarizada
(si se atenta mas una de las dos).

Figura 2.3: Dicrofsmo circular en un metamaterial quiral de grafeno. Las transmisiones de las ondas RCP
y LCP son distintas debido a la diferente absorciéon para cada una de ellas. Fuente: https://advances.
sciencemag.org/content/3/9/e1701377/tab-figures-data

2.1.4 Propagacion electromagnética en medios ilimitados

A continuacién, se muestra de forma resumida que la solucién general para la propagacion en un medio
quiral, se puede explicar a partir de una combinacion lineal de ondas circularmente polarizadas. Para obtener


https://advances.sciencemag.org/content/3/9/e1701377/tab-figures-data
https://advances.sciencemag.org/content/3/9/e1701377/tab-figures-data
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esta solucidn, se sustituyen las relaciones de constitucion y en las ecuaciones de Maxwell 7 x E = —jwB
y V X H= jwl_j hasta llegar a,

ﬁ(ﬁ . E) — V2E — w? (/{25();40 + e,u) E + 2j,u/<w2\/50,uoﬁ =0 (2.5)
V(V-H)—V*H — 2jerw?JeopoE — w’ (chsouo + ep) H=0 (2.6)

y ahora el problema se reduce a obtener la ecuacién de ondas de la forma habitual y luego resolverla [21]. La
solucion resultante se puede desdoblar en dos ondas CP, una a derechas y otra a izquierdas, cuyos vectores
de onda vienen dados por k; para la onda RCP y k_ para la onda LCP:

kv == (Ve +#) (2.7)

b= (Ve —r) (2.8)

c
la diferencia entre estos valores indica que cada uno de los estados se propaga con una velocidad diferente por
el medio quiral. A este comportamiento se le denomina birrefringencia circular, y es lo que origina la rotacién
del plano de polarizacién y el dicroismo circular.

El hecho de tener un vector de onda para cada estado, se traduce en un indice de refraccién diferente para
cada onda circularmente polarizada. Asi, de forma general para los medios quirales se suele escribir,

ne =\eptr (2.9)

donde x es el parametro de quiralidad que, si es lo suficientemente grande, puede dar lugar a un indice de
refraccién negativo (observar ecuacién para uno de los dos estados (k—), lo que se denomina refraccién
negativa.

En el caso de que se conozcan los valores del indice de refraccién se puede obtener el pardmetro de
quiralidad de forma directa como sigue,

L (2.10)
2

y se aprecia, como es evidente, que cuando x = 0 se obtiene un indice de refraccién n = ,/eu correspondiente
a un medio convencional lineal, homogéneo e isétropo.

En este punto es importante mencionar que el pardmetro de quiralidad (y el indice de refraccién) en
general es un ntimero complejo que se expresa como K = K — j/ﬁ}// (n= n — jn”). La parte real se asocia con
la capacidad para rotar el plano de polarizacién del haz incidente, mientras que la parte imaginaria describe

el dicroismo circular [22].

2.2 Metamateriales
2.2.1 Historia

Los metamateriales son estructuras artificiales periddicas que, al interaccionar con radiacién electro-

magnética, ofrecen propiedades excepcionales e inusuales que no pueden ser obtenidas mediante los materiales
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presentes en la naturaleza . Dependiendo del tamano de elaboracién de la “celda unidad” podran actuar
en la banda de frecuencia deseada por el fabricante. Sin embargo, es requisito indispensable que la dimensién
maxima dentro de esta celda unidad que se repite sea menor que la longitud de onda con la que se trabaja, de
forma que se pueda considerar la estructura como un medio “homogéneo” caracterizado por unos parametros
macroscopicos determinados como una permitividad, una permeabilidad y un indice de refraccién.

La historia de los metamateriales se remonta a finales del siglo XIX, concretamente a 1898 cuando J. Bose
dio una pequenia pincelada de lo que seria esta rama de investigacion, estudiando la rotacién del plano
de polarizacién de ondas eléctricas en estructuras “retorcidas”.

Posteriormente a lo largo del siglo XX, se origind un gran interés en los dieléctricos artificiales que condujo
a grandes avances en la ingenieria de comunicacién y en la éptica. El desarrollo de estos materiales permiti
construir lentes muy ligeras para las bandas de microondas, en comparacién con las que se disponia en aquella
época, que eran demasiado voluminosas y pesadas. Ademds, se encontraron importantes aplicaciones para
dispositivos y otros componentes operando a frecuencias de microondas, y se crearon materiales que absorbian
completamente radiaciones de radiofrecuencia .

Pero el verdadero crecimiento en el campo de los metamateriales llegd de la mano de V. Veselago en 1967
, cuando propuso la existencia de los medios doblemente negativos DNG (llamados también medios zurdos
o de indice de refraccién negativo) tras un estudio tedérico donde los analizaba meticulosamente. Estos medios
se caracterizaban por exhibir simultdneamente permitividad y permeabilidad negativas, lo que daba lugar a
un indice de refraccién negativo. Asimismo, se percaté que la desviacion de los rayos no era como la que se
producia en los materiales convencionales sino que se originaba una refraccién anémala negativa. Més tarde
se explicard ampliamente este fenémeno en el apartado [2.2.2)).

Tras el enorme impulso cientifico de Veselago, hubo un tiempo sin demasiados progresos notables en lo
que respecta a los metamateriales. Tuvieron que pasar algo mas de tres décadas hasta que Pendry en
1999 sugirié la primera estructura capaz de conseguir al mismo tiempo € y i negativos. El metamaterial DNG
se componia de un grupo de anillos y varillas metélicas colocados como se muestra en la figura

i = T [
P -

u”ﬂpﬂﬂmo

L

Figura 2.4: Metamaterial DNG propuesto por Pendry. La celda unidad estd compuesta por una varilla metélica
recta y un anillo dividido de resonancia circular. Fuente: https://www.ukessays.com/essays/technology/
literature-review-metamaterial-4455.php

Los primeros se comportan como un resonador magnético, denominados Split Ring Resonator (SRR),
y debido a su fuerte actividad magnética dan como resultado una permeabilidad negativa en una zona de

frecuencias muy estrecha. Si la incidencia es perpendicular al plano del anillo, los SRRs inducen una alta


https://www.ukessays.com/essays/technology/literature-review-metamaterial-4455.php
https://www.ukessays.com/essays/technology/literature-review-metamaterial-4455.php
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densidad de corriente en la estructura que origina un momento dipolar magnético grande.

Los otros elementos que conforman la estructura son las varillas metélicas rectas acopladas a los anillos.
De forma equivalente a los SRRs, cuando se produce la excitacién electromagnética las varillas inducen una
corriente eléctrica en la estructura que genera un gran momento dipolar eléctrico y, cuya contribucién resulta
en una permitividad negativa del medio. Para conseguir este cardcter doblemente negativo se necesita que
€ <0, p < 0, simultaneamente en el ancho de banda de interés.

Finalmente, Smith et al [28] en 2001, se sirvieron de las ideas que introdujeron en su dia Veselago y Pendry,
para fabricar y caracterizar estas estructuras experimentalmente. En la figura se observa el metamaterial
zurdo construido que permitié demostrar la refracciéon negativa en este tipo de medios.

7 & < ‘"2 T4 T+ L4 TAT
. - - - - e - - - - & -
A 2T 2T FELIY AT ETST
_‘ - - = *d : » - > - » -« - k‘
- » A - » - P -4 :;‘ Y ok -

a » . “ - -
_ & v - b - -
- o Qo ap ak
=‘4 F:\ - r “ﬂ = - riﬂl
) o p ok &
B A ek
0 r’,;s -7 i

Figura 2.5: Metamaterial de indice de refracciéon negativo fabricado por Smith. Se trata de una serie de
SRRs cuadrados junto a unas tiras de alambre de cobre impresas en circuito de fibra de vidrio. Fuente:
https://arlgermany.weebly.com/metamaterials.html

Desde entonces se han realizado numerosos estudios sobre esta clase de metamateriales analizando inten-
samente sus propiedades épticas y sus posibles aplicaciones. La utilidad de la que més provecho se obtuvo
fue la consecucién de superlentes, las cuales contemplaban la posibilidad de enfocar el espectro completo,

a diferencia de las lentes convencionales cuya nitidez de imagen estaba siempre limitada por la longitud de
onda de la luz |29].

2.2.2 Caracteristicas principales

En este proyecto se trabaja con un tipo de metamateriales que son de gran utilidad y que estan basados
en placas de circuito impreso (PCI). Estén fabricados con dieléctricos sobre los que se coloca una metalizacién
(una en cada cara) con una disposicién concreta. Lo sorprendente de estos metamateriales es que proporcionan

una respuesta diferente a la de sus materiales constituyentes y, asi, se da prioridad al diseno de la estructura
y No a su propia composicion.

Refraccion Negativa

Se habla de refracciéon negativa cuando un haz electromagnético incide en una superficie metamaterial

y este sale refractado en la direccién opuesta a la que se esperaria tipicamente. Como se ha indicado con


https://arlgermany.weebly.com/metamaterials.html
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anterioridad, los primeros medios que mostraron esta propiedad poseian permitividad y permeabilidad nega-
tivas y se denominaban medios zurdos. Esto es porque E, H y k forman un triedro “negativo”, al multiplicar
vectorialmente el campo eléctrico por el campo magnético se obtiene el vector de ondas k cambiado de signo

(ver figura , es decir, como si la onda se propagase hacia la propia fuente.

5 2 s )
A ;\'_?
H /§: H
/ vk
—3 S —s
E /E

Figura 2.6: Triedro formado por campo eléctrico, campo magnético y vector de ondas para un medio DPS (a)
y DNG o zurdo (b). Ademds, se muestra el vector de Poynting S que indica la direccién en la que se propaga
la energia del haz. En el medio zurdo es contrario al vector de ondas & [30].

Este resultado se demuestra tedricamente resolviendo el problema de propagacién electromagnética en
medio libre [31], cuya solucién para una onda plana es la siguiente:

kxE=—wl|u H (2.11)

kx H=+wle|E (2.12)

En estos medios la velocidad de fase de la onda electromagnética posee misma direccion, pero sentido
opuesto a la velocidad de grupo de la onda, es por ello que se conoce como fenémeno backward de ondas de
retroceso.

Al igual que en los medios DPS, donde € > 0 y p > 0, se debe satisfacer la Ley de Snell de la refraccién.
En este caso el proceso de interaccién se describe introduciendo una modificaciéon en la férmula original.
Ahora, se tiene que el rayo incidente y el refractado se encuentran en el mismo lado respecto a la normal de
la superficie que separa los dos medios. En la figura se observa este comportamiento y, de forma general,

la relacion viene dada como se indica a continuacion:

s1 |n1| sin 01 = sg |na| sin 6y (2.13)

donde el subindice 1 hace referencia al medio desde donde incide el haz, el subindice 5 al medio que atraviesa
el haz, y los factores s; son +1 y —1 para medios ordinarios y medios zurdos respectivamente. Por esta razon,

el angulo refractado se puede expresar asi:

0y = —arcsin <‘nl|5m 91> (2.14)
[n2]
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Figura 2.7: Incidencia de un haz electromagnético en un metamaterial. La refraccion anémala se produce
cuando el indice de refraccion es negativo en el segundo medio.

La realizacién de experimentos con microondas incidiendo en prismas con laminas de material de indice
negativo, confirmé la desviacién de los rayos a angulos negativos y evidencié que este fenémeno era ya una
realidad [23].

2.3 Metamateriales quirales

Hasta este momento se han introducido las propiedades bésicas de los metamateriales para tener una
vision global sobre el comportamiento de los mismos. Este apartado se centra en los metamateriales quirales
implementados en placa de circuito impreso, cuya respuesta electromagnética es el eje central de este trabajo.
Llegados a este punto, conviene indicar que las estructuras que se van a analizar, al estar contenidas en una
placa de sustrato, daran lugar a un material bi-anisétropo, cuya respuesta dependera del angulo de inciden-
cia de la onda electromagnética. Por otro lado, para que estos “medios” presenten propiedades quirales, las
metalizaciones que se colocan en ambas caras del dieléctrico deben situarse de tal manera que la celda unidad
exhiba quiralidad. Una de las ventajas que proporcionan estos materiales es que disenando convenientemente
dicha celda unidad, los efectos quirales de la estructura se pueden acentuar, obteniendo propiedades inalcan-
zables con los “metamateriales clasicos”, como puede ser la refraccién negativa sin la necesidad de que la
permitividad y la permeabilidad sean simultdneamente negativas [32].

De forma equivalente a los medios quirales convencionales vistos en el apartado y salvando las dis-
tancias, se puede considerar que en su interior se van a propagar las ondas RCP y LCP, las cuales vienen
caracterizadas por su correspondiente indice de refraccién. La diferencia An = ni — n_ dard lugar a la
rotacién del plano de polarizacién de la onda incidente [23]. La ecuacién que describe este proceso es la

siguiente:

Andr
A
donde A¢ representa la rotaciéon del campo eléctrico desde que entra hasta que sale la onda, d es el grosor

A¢ =

(2.15)

del medio quiral DNG y A es la longitud de onda incidente.
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La actividad éptica en metamateriales quirales es mucho mas fuerte que la que se puede obtener con medios
quirales presentes en la naturaleza, donde se requieren ladminas de grosor de hasta cientos de longitudes de
onda para apreciar rotaciones medibles.

Por otro lado, el dicroismo circular que presentan estos materiales también es importante puesto que el
control adecuado sobre el disefio de la celda unidad, permite modificar las absorciones de las ondas circulares
RCP y LCP y, como resultado, ofrece la posibilidad de conseguir distintos estados de polarizacién de la onda
transmitida.

Una metalizacién que se emplea con bastante frecuencia a la hora de disenar un metamaterial quiral en
PCI es la estructura Roseta . Este diseno ofrece una alta quiralidad que permite obtener buenos valores de
actividad éptica. Cuando se dispone en cascada una serie de multicapas de rosetas juntas, pero ligeramente
rotadas unas de otras, se consigue una estructura que presenta una mayor actividad 6ptica y un dicroismo
circular més acusado que el de la estructura monocapa (ver figura [2.8]).

No obstante, al introducir méas capas de rosetas aumentan las pérdidas, por lo que la atenuacién de la
onda es bastante mayor y deja de interesar la escasa transmisién. Por esta razén, algunas veces se utilizan

solo bicapas porque ya exhiben una actividad éptica notable, aunque el dicroismo circular sea algo menor.

(b)

=i

mm?

s

i 1Smm___,: 1.6 mm

15 x 15

Figura 2.8: a) Metamaterial quiral compuesto de cuatro capas de rosetas. La primera se ha girado 15° respecto
de la segunda. b) Sustrato completo visto desde arriba. La roseta girada de la segunda capa aparece como
un area de sombra. Se ha marcado una celda unidad con lineas punteadas .

En términos de rotacién por espesor de material de una longitud de onda, la actividad optica en la
estructura Roseta multicapa es de 780° /A , una gran diferencia en comparacién con cristales épticamente
activos en la parte visible del espectro.

Algunos otros ejemplos de metamateriales quirales se muestran a continuacién en las figuras y
El reto que se plantea ahora es la fabricaciéon de estructuras metamateriales PCI de alta quiralidad, que
presenten mejoras respecto los valores actuales que se obtienen de actividad éptica y dicroismo circular.
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Figura 2.9: Estructura quiral llamada “Eles” que trabaja en la banda de frecuencias de las microondas. Las
metalizaciones en las caras del dieléctrico estan conjugadas de forma que se consigue el cardcter quiral. a)
Vista desde arriba de la celda unidad. b) Vista en perspectiva donde se aprecia mejor la disposicién .

(a) (b)

Figura 2.10: Metamaterial quiral basado en SRRs de doble capa. a) Celda unidad que consta de cuatro SRRs
bicapa. b) Estructura propuesta por Y. Cheng et al que muestra un enorme dicroismo circular a frecuencias
de microondas. Se senala la celda unidad con lineas rojas punteadas .



CAPITULO 3

Simulacién y Software empleado

En este capitulo se describe todo lo relevante al proceso de simulacion y a la extraccién de los resultados
con el algoritmo de recuperacién de parametros. Dado que el andlisis ha sido numérico, se ha utilizado el
simulador EMPro para determinar la respuesta electromagnética de las estructuras. Ademas, el simulador ha

permitido el diseno de dichas estructuras de una forma sencilla y eficaz.

3.1 FDTD

En primer lugar, es esencial disponer de un conocimiento bésico sobre el procedimiento llevado a cabo para
efectuar las simulaciones. Se utiliza el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (en inglés,
finite differences time domain FDTD) que sirve para modelar problemas electromagnéticos computacionales,
resolviendo las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo. Esto se traduce en una divisién del espacio y
el tiempo en segmentos discretos. La ventaja principal de esta técnica es que permite cubrir una zona amplia
de frecuencias con una unica simulacién. Ademas, cuando el tamano de trabajo empieza a incrementarse,
garantiza una eficiencia superior a la que puede ofrecer el método de simulacién en el dominio de la frecuencia

(FEM), muy utilizado en otro tipo de situaciones de andlisis numérico electromagnético.

Fz

Ex

;

Hz

-

Figura 3.1: Representacion de la celda Yee con sus componentes de campo eléctrico y magnético.
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De esta manera, el espacio de trabajo se discretiza en celdas ctibicas (o rectangulares) que son pequenias en
comparacién con la longitud de onda, y que se combinan formando el volumen tridimensional. Para describir
la orientacién de los campos se utiliza la celda de Yee (ver figura , donde los vectores del campo eléctrico
se sitian en los bordes de la celda y los de campo magnético en las caras. El tiempo también se divide en
intervalos temporales muy pequenos, que representan el tiempo que tarda el campo eléctrico en desplazarse
de una celda a otra contigua. Por lo tanto, FDTD es un método muy préactico
que permite conocer el valor del campo eléctrico en cada punto del espacio con relativa facilidad.

El tamano de la estructura que se analice y la exactitud de los resultados que se deseen obtener, deter-
minaran el tiempo de simulaciéon de la computadora. No obstante, para conseguir simulaciones fiables y no
demasiado largas, es indispensable una eleccién adecuada del grid de trabajo. Si este grid es muy bajo, el
espacio se dividird en zonas pequeiias y la estructura estarda muy bien definida, pero el tiempo de simulacién
serd demasiado grande. Por esta razén, conviene encontrar un buen equilibrio entre tiempo de simulacién y
precision de resultados.

Por otra parte, el mallado se forma asignando las propiedades de los materiales correspondientes a los
bordes del grid y, de esta forma, se tiene el diseno final de la estructura para la simulacién. Existen diversas
herramientas para mejorar notablemente el mallado, en esta memoria solo se ha empleado el fijado de puntos
automaticos, que otorga un mejor acabado a las esquinas de los bordes de las metalizaciones.

3.2 EMPro Keysight 3D simulation software

Se trata de un software informéatico que analiza la respuesta electromagnética de medios materiales en el
dominio de la frecuencia (FEM) o en el dominio del tiempo (FDTD). Como se ha introducido anteriormente
se ha utilizado el método FDTD. Este programa permite la creaciéon de las estructuras, las simulaciones pos-
teriores y la extraccion de los resultados. Las estructuras metamateriales que se han estudiado son periddicas,
de modo que solo es necesario simular una celda unidad compuesta por el dieléctrico y sus correspondientes
metalizaciones. En la figura [3.2] se muestra una imagen del entorno de simulacién.

A continuacién, se describe el procedimiento llevado a cabo con el simulador EMPro. En primer lugar, se
han construido las estructuras empleando figuras geométricas como rectangulos, cuadrados, circunferencias, ci-
lindros, conos, etc. Seguidamente, se han utilizado diferentes transformaciones (traslacién, rotacién, reflexion,
union, scale) para colocar los materiales adecuadamente en la posicién deseada. En todas las estructuras los
materiales asignados para el dieléctrico y las metalizaciones han sido “Rogers RO4003C recommended4EDA”
(tangente de pérdidas 0.0027 y &, = 3.55) y “PEC” (conductor perfecto), respectivamente.

Una vez realizado el disenio, se han colocado dos sensores de punto a ambos lados de la estructura segin el
eje z, uno para analizar el campo transmitido (sensor Tx) y otro el reflejado (sensor Rx), ya que la onda se ha
lanzado desde zetas negativas. Para asegurar que se estudia el comportamiento electromagnético en campo
lejano, se ha mantenido una distancia minima de los sensores de dgsep, = 0.5\ paz (siendo Ajeq la longitud
de onda correspondiente a la minima frecuencia de observacién). Esto es necesario para evitar corrientes
electromagnéticas cerca de la estructura que influyan en los resultados obtenidos.

Por otro lado, se han aplicado condiciones de contorno periédicas en los ejes x e y para reproducir la
estructura metamaterial periédica, y condiciones de contorno absorbentes en la direccién de propagacion de
la onda (eje z). En cuanto al grid de trabajo, se ha mantenido un valor de 0.006 s, (longitud de onda de la
maxima frecuencia) que divide la celda unidad como se observa en la figura
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Figura 3.3: Visualizacion del grid de trabajo empleado en todas las estructuras que proporciona un buen
rendimiento en las simulaciones.

Para la correcta caracterizaciéon de la estructura, se requieren al menos tres simulaciones. La primera
incidiendo con una onda de polarizacién lineal E,, la segunda con otra de polarizacién E, y, por iltimo,
otra asignando vacio a los materiales que conforman la estructura. De esta manera, se procesan los datos

obtenidos y se extrae el campo eléctrico incidente, el campo eléctrico reflejado y el campo eléctrico transmitido
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en funcién del tiempo. A partir de estos valores, se calculan los coeficientes de transmisién y reflexion lineales
y, después, los coeficientes circulares (ondas RCP y LCP dentro del medio quiral). Para ello, se ha aplicado

el algoritmo de recuperacién de parametros que se introduce en el siguiente apartado.

3.3 Recuperacion de pardmetros en medios quirales

La recuperacién de parametros es una técnica muy empleada en el campo de los metamateriales que
permite determinar los pardmetros macroscopicos de la estructura a través de sus coeficientes de transmisién
y reflexion [34]. En este caso, se utiliza también para calcular la actividad éptica y el dicroismo circular debido

al fuerte comportamiento quiral de la estructura. A continuacién, se describe brevemente este método con
ayuda de la figura

Isotropic Chiral Isotropic
IHLIJ ZU} {nt, Z} [nOJ ZI:I]
1 T, Te
> > >

>
0 d X

Figura 3.4: Coeficientes de reflexion y transmisiéon de una onda plana que incide en un metamaterial quiral
segun el eje z [34].

Se tiene un esquema con dos interfases (z=0, z=d) bien diferenciadas donde justo en medio se encuentra el
metamaterial quiral. Si se supone que la onda plana incidente esta circularmente polarizada y posee amplitud
igual a la unidad, entonces el coeficiente de reflexion se expresa como R4, y el coeficiente de transmisién tras
atravesar el medio como 7. Dentro del medio quiral, las ondas transmitidas y reflejadas se representan por
los coeficientes Tj/E y R/i, donde los subindices + y - hacen referencia a las ondas RCP y LCP, respectivamente.

De esta forma, por la continuidad de la componente tangencial de los campos eléctrico y magnético en la

interfase z=0:
1+Ry =T, +R, (3.1)

T/_R/
1_Ri:¥
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donde z es la impedancia que tiene el mismo valor para las ondas RCP y LCP. De nuevo, para la segunda
interfase z=d:

Tyer+? 4 R e7vd = T, (3.3)

/ ; ’ ;
Tiezkid _ Riefzkjpd

=T 3.4
, + (3.4)
Ahora, sabiendo que ky +k_ = 2nk,, y operando con las ecuaciones anteriores se obtienen los coeficientes
de reflexion y transmisién:
4Z€ikid
(3.5)

T = .
+ (1+ 2)2 — (1 — z)2e2inkod

1— 2 2 eQinkod -1
Ry = (1 :_ 2)? )_((1 _ Z)Qezm)kod (3.6)

Sin embargo, el simulador EMPro no ofrece la posibilidad de incidir con ondas circularmente polarizadas.

Por esta razoén, se han obtenido los coeficientes de transmision ¢z, tzy, tye ¥ tyy de las ondas incidentes
linealmente polarizadas (el primer subindice indica la polarizacién del campo transmitido y el segundo del

campo incidente) y, mediante la matriz de Jones |34], se han convertido a los coeficientes circulares buscados:

(T++ T+> 1 <tm ttyy + i(toy — tye)  taz — tyy — i(tay + tw)> (3.7)
5 :

Ty T— ) 2 \tuw — tyy +i(tey +tys) tuw +tyy — i(tay — tys)

donde el primer subindice indica la polarizacién a derechas (4) o a izquierdas (-) del campo transmitido, y
el segundo la polarizaciéon del campo incidente. En caso de que la estructura tenga simetria rotacional C4,
entonces se tiene que typ = tyy, toy = —tye, y solo es necesaria una simulacién (sin contar la de vacio) con
una polarizacién determinada (Ex o Ey) para caracterizar la estructura.

Finalmente, se presentan matemaéaticamente las propiedades del metamaterial quiral que se han obtenido
a partir de los coeficientes de transmision circulares. La actividad éptica se caracteriza por la rotacion del
dngulo de polarizacién de la onda linealmente polarizada [35]:

0= 5 larg(Tys) — arg(T_) (3.8)

Mientras que el dicroismo circular se caracteriza por la elipticidad, que se entiende como la diferencia en
poder de transmision de las dos polarizaciones:

Tpi)? =T
n = arctan | ++’2 | ’2 (3.9)
T8, P 1|

De forma maés sencilla, se puede obtener el dicroismo circular como la diferencia entre las transmisiones

copolares a derechas y a izquierdas:

DC = [Tyy| — |T-_| (3.10)



CAPITULO 4

Resultados y Analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir del andlisis numérico de las estructuras y
se comentan los efectos més significativos que se originan en éstas. Para analizar la influencia de la quiralidad
extrinseca se han desarrollado dos configuraciones de metamateriales, denominadas diente de sierra y zig zag.
A diferencia de los articulos existentes donde se analiza la quiralidad extrinseca al incidir de manera oblicua
sobre una estructura plana, en este trabajo, las celdas se rotan segin el eje y, rompiendo el caracter plano
del metamaterial. Las configuraciones propuestas incorporan estructuras metamateriales ya publicadas en la
literatura: rosetas con giro mutuo [10] y cruces gamadas con caras conjugadas [36]. Estas configuraciones de
metamaterial quiral disponen las estructuras quirales formando un dngulo « entre la normal de su superficie
(1) y la direccién de incidencia (/3), en el caso de la estructura diente de sierra, y formando un angulo £a en
el caso del zig zag. Dentro de cada configuracién se estudian casuisticas diferentes que denominamos “tipos”.

En general, las estructuras no poseen simetria rotacional C4, ya que ésta se pierde una vez se gira la
estructura. La situacién de incidencia normal (tinica con simetria C4) sirve de punto de partida para comparar
los resultados cuando el dngulo empieza a incrementarse. Por esta razén, el primer paso ha consistido en la
caracterizacién de las estructuras con o = 0 (metalizacién Roseta y Cruz Gamada) para determinar su zona
de trabajo.

Dado que la asimetria de la estructura es alta cuando o # 0 (sobre todo en dangulos grandes), la respuesta
electromagnética serd diferente dependiendo de la polarizacién del campo incidente. Se ha realizado un barrido
paramétrico de a desde 0° a 80° en pasos de 10° con el fin de cubrir todas las posibles situaciones. No obstante,
se han seleccionado los mejores casos para cada tipo de estructura.

El motivo de elegir distintas metalizaciones para las estructuras se debe a que son formas completamente
opuestas de obtener el comportamiento quiral, por lo tanto, cabe esperar que los resultados sean diferentes
para las dos situaciones. Las Rosetas son estructuras quirales que se forman por el giro mutuo entre la
metalizacién de arriba y la de abajo. En cambio, las Cruces Gamadas consiguen esta quiralidad gracias a sus
caras conjugadas.

A continuacion, se introducen los tipos de estructuras que se han analizado durante el trabajo. Se han
dividido en tres configuraciones dependiendo de la forma del dieléctrico y de la colocacién de las metalizacio-

nes.

22
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4.1 Tipos de estructuras

Antes de mostrar los tipos de estructuras, en la figura se observan las posibles colocaciones de las
metalizaciones sobre el dieléctrico:

(b)
Figura 4.1: a) Caras orientadas en la direccién de incidencia k. Para esta situacién hay dos casuisticas
analizadas; manteniendo d=cte mientras se cambia el grosor del dieléctrico segin d’ = d-cos(a’), o manteniendo

d’=cte, variando la separacién entre caras segin d = d'/cos(a). b) Caras orientadas en la normal 7.

B Diente de sierra tipo 1

En este caso las metalizaciones estan alineadas en la 77 de la superficie metamaterial y los bordes laterales
del dieléctrico (visto desde ZX) son paralelos a 77 en todo momento. Al girar la estructura se observa que las
celdas se van juntando y no existe separacién entre los dieléctricos de ellas. La disposicién se ilustra en la

////

()

Figura 4.2: Estructura diente de sierra tipo 1 en la que se muestran solo 4x4 celdas. El grosor del dieléctrico
coincide con la separacién entre metalizaciones y es constante. Las paredes x e y son periddicas. a) Vista del
plano ZX para a = 30°. b) Vista del plano ZX para a = 70°. ¢) Vista en perspectiva donde las rosetas de la
cara de abajo se observan sombreadas.
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B Diente de sierra tipo 2

Este tipo posee varias diferencias respecto al de antes. En primer lugar, ahora las metalizaciones estan
centradas en la direccion de propagacién k (eje z). Ademsds, los bordes laterales del dieléctrico permanecen
paralelos a k a medida que se aumenta «. Para este caso se han estudiado dos situaciones, una en la que se ha
mantenido la separacién entre metalizaciones constante y se ha ido variando el grosor del dieléctrico, y una
segunda en la que se ha fijado el grosor del dieléctrico y se ha ido variando la distancia entre metalizaciones.
Al igual que en el tipo 1, cuando « va aumentando las celdas se juntan cada vez mas. En la figura se
muestra la disposicién para los dos casos del tipo 2:

coce NI

////

(c

(e)

Figura 4.3: Estructura diente de sierra tipo 2. Las imagenes (a) (o« = 30°) y (b) (o = 70°) pertenecen al caso
en el que la distancia entre metalizaciones es constante. Se observa que el grosor del dieléctrico disminuye
considerablemente al incrementar el giro de la estructura. Por otro lado, las imdgenes (c) (o = 30°) y (d)
(v = 70°) corresponden a la situacién en la que el grosor del dieléctrico es constante. Del mismo modo, se
aprecia que la separacion entre metalizaciones a lo largo de la direccién de propagacién aumenta al incrementar
a. e) Vista en perspectiva de la estructura.
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B Diente de sierra tipo 3

El dltimo caso es practicamente una variaciéon del tipo 1. Las metalizaciones se encuentran igualmente
centradas en la 77 del dieléctrico. Esta vez en cambio, a medida que se va aumentando «, se empieza a crear
una zona de vacio entre los dieléctricos de cada celda. La disposicién de esta estructura se indica en la figura

9!

croecr 1111

(a)

()

Figura 4.4: Estructura diente de sierra tipo 3 que ofrece la misma comparativa respecto a «. Para angulos
grandes se observa un espacio de vacio mayor entre los dieléctricos de cada celda. a) a = 30° b) a = 70° ¢)
Vista en perspectiva.

B Zig zag tipo 2

Para el caso de la estructura zig zag solo tiene sentido analizar el tipo 2 debido a que el metamaterial
posee una configuracién en forma de tejado (ver figura [4.5) que dispone unas metalizaciones en dngulo +«
y otras en angulo —a orientadas en k. Ademsds, en un futuro, podria ser mds sencillo implementarlo de esta

manera experimentalmente. De esta forma, ahora la celda unidad estd compuesta por cuatro metalizaciones.
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NN

()

Figura 4.5: Estructura zig zag tipo 2 donde la celda unidad se compone de dos dieléctricos unidos. Las
configuraciones (a) (a = 30°) y (b) (v = 70°) representan la situacién de distancia entre metalizaciones
constante. e) Vista en perspectiva de la estructura.

Por lo tanto, se han implementado los tres tipos mencionados sobre la estructura diente de sierra y
dnicamente el tipo 2 sobre la estructura zig zag. Durante este capitulo solo se han mostrado las estructuras
para la metalizacién roseta, pero este proceso se ha repetido después para la metalizacién cruz gamada. En
la figura se observa una celda unidad de este metamaterial quiral.

(a) (b)

Figura 4.6: Celda unidad para la situacién de cruces gamadas. Se observa sombreada la cara conjugada de la
parte inferior. a) Vista frontal (plano XY). b) Vista en perspectiva.
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Finalmente, se han fijado unos parametros macroscopicos de las metalizaciones y el dieléctrico para la
celda unidad. En el caso de la roseta, se ha empleado un ancho del dieléctrico (a;) de 10 mm, un radio
interior del aspa (74,:) de 1.5 mm, un ancho del aspa (w) de 0.5 mm, un grosor del aspa (ts) de 36 micras y
un grosor del dieléctrico (d’) de 1.524 mm (excepto en el caso donde este varfa). Ademds, se ha establecido
un giro base (gp) inicial de las dos metalizaciones de 50° y un giro aspa (g.s) de la metalizacién de la cara
superior respecto de la inferior de 30°. Esta configuracién se ha elegido mediante un barrido concatenado de
estos giros, donde se ha observado que dicha situacion es la mas favorable para estudiar el comportamiento
quiral.

Por otro lado, para las cruces gamadas se ha utilizado el mismo valor de a, y t4s que en la roseta, pero
se ha variado w = 0.7 mm y d’ = 1.6 mm. También se ha definido un nuevo pardmetro que determina la
longitud del aspa (lys) con un valor de 8.1 mm.

4.2 Estructura diente de sierra

En primer lugar se analiza la estructura diente de sierra implementando sobre ella ambos tipos de meta-
lizaciones: rosetas de giro mutuo y cruces gamadas conjugadas.

De manera general y como se ha mencionado al principio del capitulo, dada la asimetria de la estructura
con respecto a la onda incidente, la respuesta electromagnética dependera de la polarizacién de dicha onda.
Por tanto, para incidencia lineal, se han analizado los coeficientes de transmisiéon LP-CP. Estos coeficientes
representan el nivel de transmision en la conversiéon de una onda linealmente polarizada Ex o Ey a una onda
circularmente polarizada RCP o LCP.

También se han analizado los coeficientes de transmision circulares 14, T__, Ty, T_, para valorar
aspectos como el grado de absorcion de las diferentes componentes circulares y la conversion de polarizacién
sufrida.
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Figura 4.7: Dependencia de los coeficientes de transmisién lineal circular (LP-CP) con la frecuencia para una
polarizacién incidente Ex. Las lineas continuas representan T, y las lineas punteadas 7_,. Configuracién
tipo 1 con metalizacion roseta.
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Figura 4.8: Dependencia de la elipticidad con la frecuencia para una polarizacién incidente Ex. Se identifican
los colores con los angulos de rotacion « en la propia figura. Configuracion tipo 1 con metalizacién roseta.
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Figura 4.9: Dependencia de los coeficientes de transmisién circulares (CP-CP) con la frecuencia. Las lineas

continuas representan los coeficientes copolares T__, T 1 vy las lineas punteadas los coeficientes crospolares
T_, y Ty _. Configuracién tipo 1 con metalizacion roseta.
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Figura 4.10: Dependencia de los coeficientes LP-CP y 1, con la frecuencia para una polarizacién incidente

Ex. Las lineas continuas representan T, y las lineas punteadas 7_,. Configuracién tipo 1 con metalizacién
cruz gamada.
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Figura 4.11: Dependencia de los coeficientes LP-CP, 1, y 6, con la frecuencia para una polarizacién incidente

Ey. Las lineas continuas representan 77, y las lineas punteadas 7T_,. Configuracién tipo 1 con metalizacién
cruz gamada.
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Figura 4.12: Dependencia de los coeficientes de transmisién CP-CP con la frecuencia. Solo se representan los
coeficientes copolares T__, T como lineas continuas. Configuracién tipo 1 con metalizaciéon cruz gamada.
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Figura 4.13: Dependencia de los coeficientes LP-CP con la frecuencia para una polarizacion incidente Ex (a),
(b) y una polarizacién incidente Ey (c), (d). Las lineas continuas representan 7' ., T, y las lineas punteadas
T_,, T_,. Configuracién tipo 2 con metalizacién roseta manteniendo constante el grosor del dieléctrico.
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Figura 4.14: Dependencia de 7, con la frecuencia para una polarizacién incidente Ex. Configuracién tipo 2
con metalizacién roseta manteniendo constante el grosor del dieléctrico.
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Figura 4.15: Dependencia de los coeficientes de transmisiéon LP-CP, 7, y 8, con la frecuencia para una

polarizacion incidente Ex. Las lineas continuas representan T, y las lineas punteadas T_,. Configuracién
tipo 2 con metalizacién cruz gamada manteniendo constante el grosor del dieléctrico.
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Figura 4.16: Dependencia de los coeficientes de transmision LP-CP, 7, y 6, con la frecuencia para una

polarizacién incidente Ey. Las lineas continuas representan Tl y las lineas punteadas 7T_,. Configuracién
tipo 2 con metalizacién cruz gamada manteniendo constante el grosor del dieléctrico.

< o o
i o)) o

Coef. trans. CP-CP

o
(N

O 1 1 L L
4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia (GHz)

Figura 4.17: Dependencia de los coeficientes de transmision CP-CP con la frecuencia. Las lineas continuas

representan 7 _, T . Se senala un caso particular para 7T _, T__. Configuracién tipo 2 con metalizacién
cruz gamada manteniendo constante el grosor del dieléctrico.
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Figura 4.18: Dependencia de los coeficientes LP-CP con la frecuencia para una polarizacién incidente Ex (a),
(b) y una polarizacién incidente Ey (c), (d). Las lineas continuas representan Ty ,, Ty, y las lineas punteadas

T_;, T_,. Configuracién tipo 2 con metalizacién roseta manteniendo constante la separacion entre caras.
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Figura 4.19: Dependencia de los coeficientes de transmisién CP-CP con la frecuencia. Las lineas continuas
representan 71— _, Ty, mientras que las lineas punteadas determinan 7_, T’y . Configuracion tipo 2 con
metalizacion roseta manteniendo constante la separacion entre caras.
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Figura 4.20: Dependencia de los coeficientes de transmisién LP-CP con la frecuencia para una polarizacién
incidente Ex. Las lineas continuas representan 7., y las lineas punteadas 7_,. Configuracién tipo 2 con

metalizacion cruz gamada manteniendo constante la separacion entre caras.
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con metalizacion cruz gamada manteniendo constante la separacién entre caras.
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Figura 4.22: Dependencia de 7, con la frecuencia para una polarizacién incidente Ey. Configuracién tipo 2
con metalizacion cruz gamada manteniendo constante la separacién entre caras.
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Figura 4.23: Dependencia de 8, con la frecuencia para una polarizacién incidente Ey. Configuracién tipo 2
con metalizacion cruz gamada manteniendo constante la separacién entre caras.
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Figura 4.24: Dependencia de los coeficientes de transmision CP-CP con la frecuencia. Las lineas continuas

representan T__, Ty ,. Se senala un caso de conversiéon del sentido de giro a izquierdas para «
Configuracion tipo 2 con metalizacion cruz gamada manteniendo constante la separacion entre caras.
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Figura 4.25: Dependencia de los coeficientes LP-CP y 7, con la frecuencia para una polarizacién incidente
Ex. Las lineas continuas representan T, y las lineas punteadas T_,. Configuracién tipo 3 con metalizacién

roseta.
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Figura 4.26: Dependencia de los coeficientes LP-CP y 1, con la frecuencia para una polarizacién incidente

Ex. Las lineas continuas representan T, y las lineas punteadas T_,. Configuracién tipo 3 con metalizacién
cruz gamada.
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Figura 4.27: Dependencia de los coeficientes CP-CP con la frecuencia. Las lineas continuas representan 1.
T__ y las lineas punteadas T_,, T4 _. Configuracién tipo 3 con metalizacién cruz gamada.
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Configuracién diente de sierra con metalizaciones orientadas en 7 (tipo 1)

Primero se estudia esta configuracién con estructuras quirales tipo roseta. La figura [4.7] presenta los
coeficientes de transmisién linear a circular con incidencia Ex para diferentes inclinaciones de diente de sierra.
Se observa en dicha grafica como en torno a 8 GHz la respuesta obtenida es similar con independencia del
angulo «, un pico en transmisiéon de la componente RCP seguido de un gap. Si se aprecia mayor dependencia
con la transmision de la componente LCP, con una transmisién que va decayendo al aumentar «. Este
comportamiento favorece una importante diferencia entre ambos coeficientes de transmision, alcanzando una
diferencia méxima entre 7'y, y T—, para o = 70°. A esa frecuencia, la onda LCP préacticamente no se transmite
mientras que la RCP se transmite con un coeficiente de 0.5. Gracias a la absorcién de la componente LCP, o
lo que es lo mismo, al dicroismo circular de la estructura, la configuracién diente de sierra se comporta como
un polarizador circular. Cabe subrayar que los niveles de transmisién maximos son pequeiios, siendo deseable
incrementar dichos valores.

Por otra parte, en torno a la frecuencia de 9.5 GHz también detectamos la influencia de la quiralidad
extrinseca en la respuesta de la configuracion diente de sierra con metamateriales quirales tipo roseta. Se
observa como, a medida que aumenta el angulo, el coeficiente T, presenta un méximo local en transmisién
mientras que T, cae en un gap. La maxima diferencia se observa para a = 50°, con una distancia entre
transmisiones maxima de 0.2. Este dicroismo circular no se produce para el caso de incidencia normal.

Se han analizado los mismos resultados para una incidencia lineal Ey. Estos resultados reflejan que al
incidir con una onda linealmente polarizada paralela al eje de giro de la estructura (eje y en este caso), el
efecto de la quiralidad extrinseca es minimo, con valores de dicroismo circular bajos, del orden de 0.1. Por
este motivo, no se presentan las graficas de resultados en esta memoria.

La figura presenta los coeficientes de transmision de ondas circularmente polarizadas. Aunque se han
analizado inclinaciones de la estructura diente de sierra entre 0 y 80°, en esta figura solo se presentan varios
casos significativos, a = 0°, 20°, 40° y 50°. En estos casos, se aprecian coeficientes de transmisién co-polar
(T4++ y T—_) muy parecidos, lo que indica que la estructura absorbe las ondas LCP y RCP de manera similar.
En la misma figura, se destaca un caso particular para a = 50°; en este caso, el coeficiente de transmisién
co-polar T__ a 9.6 GHz presenta valores practicamente nulos, mientras que el coeficiente de transmisién cros-
polar, T _, presenta valores altos, en torno a 0.75. Gracias a estos coeficientes de transmision, la configuracién
analizada se comporta como un conversor del sentido de giro de la onda circularmente polarizada. Al incidir
con una onda circularmente polarizada a izquierdas, se transmite una onda circularmente polarizada pero a
derechas con una transmisién del 70

En conclusién, la configuracion diente de sierra con rosetas centradas en la normal de la cara de la celda
unidad muestra que la quiralidad extrinseca generada al inclinar la estructura con respecto a la onda incidente
se traduce en un aumento del dicroismo circular, tanto entorno a la resonancia ya existente con incidencia
normal, como en nuevas bandas frecuenciales. Hay que subrayar que los coeficientes de transmisién lineal-
circular obtenidos presentan valores de dicroismo circular significativos, hasta 0.5, inicamente para incidencia

lineal Ex.

Una vez estudiada la estructura con metalizaciones tipo roseta, se analiza esta misma configuracion, pe-

ro con metalizaciones tipo cruces gamadas conjugadas. Los resultados obtenidos se muestran en la figura
La figura [4.10a-b muestra, para una onda incidente linealmente polarizada Ex, los coeficientes
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de transmisién lineal a circular T4,. Se observan dos zonas de interés en la respuesta frecuencial de estos
coeficientes de transmisién. En la primera de estas dos zonas, ubicada en torno a 5.8 GHz, al aumentar
« se aprecia una mayor diferencia entre ambos coeficientes de transmision, o lo que es lo mismo, aumenta
considerablemente el dicroismo circular. El mejor caso se produce para o« = 50° con una muy alta transmi-
sion de la onda LCP, con un valor de 0.93, acompanada por una transmisién de la onda RCP muy baja.
Este comportamiento, tal como se puede observar en la figura [£.10p-d se traduce en una elipticidad muy
elevada, 1, = 43°. En base a estos resultados, se puede afirmar que esta configuracién se comporta como un
conversor de polarizacion lineal a circular de gran eficiencia, 93 %. Ademaés de este angulo, se observan otras
inclinaciones, como a = 40° y a = 60° con valores de elipticidad y dicroismo circulares muy grandes.

La segunda de las dos regiones mencionadas se produce en torno a 7.3 GHz. En esta banda se observa
que el dicroismo circular, es decir, la diferencia entre los coeficientes de transmision, se va incrementando a
medida que aumenta la inclinacién de la estructura diente de sierra, desde aw = 10° hasta o = 40° (incluido).
Cabe destacar que la respuesta obtenida en esta banda, no se aprecia para incidencia normal, y por tanto
es fruto de la quiralidad extrinseca. Los valores de transmisiéon obtenidos presentan unas diferencias entre
ambos en torno a 0.4.

Respecto a los coeficientes de transmisién circulares co-polares (ﬁgura, se observan diferencias entre
LCP y RCP para inclinaciones del diente de sierra entre o = 30° y o = 70°, llegando al maximo para este
altimo caso con una diferencia de 0.8. De esta forma, se observa la evolucién de este dicroismo circular a
medida que aumenta «, tomando como punto en frecuencias para cada caso el valor en el que una de las
componentes (LCP o RCP) tiene la transmisién mds baja.

En la figura se presentan los mismos resultados para una polarizacion incidente Ey. Se siguen obser-
vando diferencias entre T, y T_, a la frecuencia de 5.8 GHz pero con valores de dicroismo circular menores.
En cambio, a diferencia de la excitacién Ex, esta situacién si proporciona buenos valores de rotacién del plano
de polarizacién. Los valores de rotacion se han seleccionado buscado el punto donde la elipticidad se hace
nula, de tal forma que no se produce dicroismo circular (las absorciones son iguales) y se obtiene una rotacién
pura de la onda linealmente polarizada. En la figura [4.T1, para o = 80° se tiene que 1, = 0 a 8.5 GHz. A
esa frecuencia la rotacion es de 73° (figura 4.11d). Para dngulos de 60° y 70° se obtienen casos similares. Por
otra parte, comparando la evolucién de la elipticidad en funcién de a para las dos polarizaciones incidentes
Ex y Ey. Se observa que, al incidir con Ex el nivel de elipticidad siempre es superior al producido por una
incidencia Ey, excepto en el caso a = 0° donde son iguales.

En resumen, la distribucién tipo diente de sierra con el eje de las metalizaciones alineado segun 71 introduce
una quiralidad extrinseca que se refleja términos de dicroismo circular. En las bandas donde la estructura
no presenta quiralidad intrinseca el dicroismo circular alcanza valores de ente 0.2 y 0.4 en funcién del tipo
de estructura quiral implementada (rosetas o cruces gamadas conjugadas respectivamente). Sin embargo,
al combinar quiralidad intrinseca y extrinseca, se consiguen unos valores de dicroismo circular mucho mas
elevados, hasta 0.5 en el caso de la roseta y casi 0.93 en el caso de las cruces gamadas. Por tanto, el diseno

quiral de caras conjugadas representa una mejor eleccién frente a la estructura de giro mutuo entre caras.
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Configuracion diente de sierra con eje metalizaciones paralelo a k (tipo 2)

Grosor del sustrato constante

En primer lugar, se analiza esta configuracién diente de sierra con las metalizaciones alineadas con su eje
paralelo a k y grosor sustrato constante para todos los valores de inclinacién a.

La figura [4.13p-b presenta los resultados obtenidos en esta configuracién con incidencia lineal Ex y utili-
zando como estructura quiral las rosetas. Analizando los coeficientes de transmision lineal a circular, se notan
diferencias en las absorciones de las ondas LCP y RCP. La mejor situacion aparece para o = 70° en torno a
9.6 GHz, con una diferencia entre transmisiones T_, — Ty, ~ 0.63 y una elipticidad de 30°. Para el caso de
incidencia lineal Ey (figura -d), se observan pequenas diferencias entre 1_,, T',, al aumentar o.

Por lo que se refiere a los coeficientes CP-CP se obtienen valores muy similares de las componentes
co-polares y cros-polares, por lo que no se han incluido en los resultados.

Se puede concluir que para la metalizaciéon roseta, el colocar las caras en %k manteniendo el grosor del
dieléctrico constante no aporta mejoras significativas en cuanto a la respuesta quiral. Esto puede estar pro-
ducido en gran medida por el desacoplo de las metalizaciones al incrementar la distancia entre ellas. Para «
demasiado grandes las rosetas se encuentran a una distancia considerable. Por esta razén, se ha descartado
este mismo caso para la estructura zig zag.

Una vez estudiada la estructura con metalizaciones tipo roseta, se analiza de nuevo esta configuracion,
pero con metalizaciones tipo cruces gamadas conjugadas. Los resultados obtenidos se muestran en la figura

Para Ex en la figura [4.15] se observan casos realmente buenos. A medida que se va aumentando a se
aprecia claramente que el punto de mayor diferencia Ty, — T, se va desplazando en frecuencias hacia la
derecha (regién comprendida entre 5.5 y 6.3 GHz aproximadamente). En esta zona se produce el méximo
dicroismo circular para o = 30° con una transmisién a izquierdas casi nula. La transmisién a derechas es de
0.76 y la elipticidad es précticamente 45° (polarizador circular). También se observan casos muy buenos de
dicrofsmo circular para a = 40° (amarillo) y a = 50° (magenta).

En torno a 8.6 GHz se visualiza otra situacién de elipticidad muy alta (~ 43°) para o = 70°. De nuevo, la
absorcion a izquierdas es muy alta y se consigue una transmision a derechas de 0.6 en una zona de resonancia
que tiene un ancho de banda mayor que las anteriores. En cuanto a la actividad dptica de la figura [£.15d, a
9 GHz se tiene una elipticidad de cero para o = 20°, lo que da lugar a una rotacién pura de 63°.

Los resultados para una polarizacién incidente Ey se observan en la figura[4.16] Primeramente, en términos
de coeficientes LP-CP se aprecia que la respuesta de la estructura es mejor cuando se incide con Ex. A
pesar de que existen diferencias entre 7_, y 1., (méxima de ~ 0.65 para o = 70° a 7.4 GHz) y un cierto
desplazamiento en frecuencias al aumentar «, no se encuentran casos de gran relevancia. Sin embargo, esta
polarizacién incidente muestra resultados interesantes para la rotaciéon del plano de polarizacién como se
indica en la figura [£.16d. Para a = 50°, en torno a 6.8 GHz, se tiene una elipticidad nula correspondiente a
un valor de rotacién puro de practicamente 90°, es decir, un rotador de polarizacion de Ey a Ex.

Por 1ltimo, en la figura [4.17]se observan los coeficientes de transmisién CP-CP donde se encuentran varias
zonas de interés. A 6 GHz, asumiendo los coeficientes cros-polar poco significativos, se aprecian situaciones
con alto dicroismo circular para a = 30°, a = 40° y o = 50°. Del mismo modo, para a = 40° a una

frecuencia de 6.8 GHz, se obtiene un dicroismo circular bastante grande acompanado de una alta transmisién
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a izquierdas. Un poco maés arriba en frecuencias, a 7.2 GHz, se observa una transformacién del sentido de
giro para o = 70° con coeficientes crospolares Ty~ = 0.8 y 7__ = 0.1 (cambio de LCP a RCP).

Separacién entre caras constante

Para este tipo se analiza un segundo caso, cuya configuracién diente de sierra presenta las metalizaciones
alineadas con su eje a k y separacion entre ellas constante para todos los valores de inclinacion de a.

La figura[d.18h-b presenta los resultados obtenidos en esta configuracién con incidencia lineal Ex utilizando
como estructura quiral las rosetas. Se aprecian tres zonas representativas para LP-CP con esta disposicién de
la estructura. En primer lugar, una regién en torno a 8 GHz que no cambia con « (ni se desplaza, ni varian
mucho T_,, T\ ,), donde la respuesta quiral solo viene dada por el giro mutuo de las rosetas (quiralidad
intrinseca). Una segunda regién a 9.1 GHz, en la que aparecen gaps en transmisién en ambas componentes
hasta a = 30° (incluido), pero a partir de a = 40° hay mayor dominancia de T,. El mejor caso se produce
para o = 50° con un dicroismo circular de 0.63 y con una elipticidad muy alta de 41°. En cuanto a la tercera
zona significativa, a 9.6 GHz se produce un incremento del dicroismo circular a medida que se aumenta «
hasta llegar al mejor caso en o = 30°. No obstante, estos valores no son excesivamente altos.

Incidiendo con polarizacién Ey se aprecian diferencias en los coeficientes LP-CP (ver figura[d.18f-d) debido
a la incidencia oblicua, pero la comparativa no ofrece resultados ttiles en términos de dicroismo circular y
actividad éptica. Nuevamente la estructura muestra una respuesta quiral extrinseca mas interesante para la
polarizacion Ex.

Atendiendo a la gréfica que muestra los resultados para los coeficientes CP-CP, se observa que para
a =40° a = 50° y a = 60° aparecen buenos valores de DC (entre 9.1 y 9.3 GHz aproximadamente) con 7__
altos y coeficientes crospolares muy bajos. Ademads, se percibe como los maximos y minimos de T__ y T\ 1,
respectivamente, se desplazan en frecuencia coincidiendo en 50°, pero obteniendo una diferencia maxima de

dicroismo circular entre 50° y 60°.

Se estudia de nuevo esta configuracién utilizando cruces gamadas conjugadas como metalizaciones. Los
resultados conseguidos se indican en la figura [4.20H4.24

Para una polarizacién lineal incidente Ex se observa una tendencia descendente clara en la grafica [4.21]
de elipticidad alrededor de 5.7 GHz. El mejor caso se produce para a = 20° (T_, ~ 0) y de ahi cae formando
dos picos. El dicroismo circular maximo es de 0.85, es decir, se obtiene una muy buena transmision de la
onda RCP y se produce una conversién de polarizacién de lineal a circular. Ademds, aparecen dos bandas
adicionales a frecuencias de 6.6 y 9.6 GHz con notables diferencias entre las transmisiones a derechas y a
izquierdas, aunque no tan marcadas como en la banda anterior. El caso més destacable se origina para a = 50°
a las dos frecuencias mencionadas con dicroismos circulares de ~ 0.6 (ambas diferencias iguales para el mismo
angulo pero en distintos anchos de banda).

Para una polarizaciéon Ey, no se aprecian resultados que aporten mejoras significativas desde el punto de
vista del dicroismo circular, por lo que no se muestran los resultados. En cuanto a la actividad éptica, se
encuentran dos valores para o = 20° y o = 30° donde la elipticidad se hace cero, que inducen una rotacién
pura de ~ 130° (figura . Para el caso de incidencia normal se obtiene un giro de ~ 60°, por lo que se
produce una respuesta distinta con incidencia oblicua.

De manera similar a los resultados anteriores obtenidos en la roseta, se obtiene una buena diferencia de
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absorciones entre 7__ y T4 desde a = 30° hasta o = 60° (figura , transmitiéndose en niveles mas
altos la componente LCP. Asimismo, se observa un cierto desplazamiento para estos a hacia frecuencias
méas grandes en la zona comprendida entre 6.5 y 7.1 GHz. La mayor diferencia en transmisiéon se origina
en a = 50° con un valor muy alto de ~ 0.83, lo que significa que la estructura se comporta de forma muy
diferente dependiendo del sentido de giro de la polarizacién incidente. Por tultimo, a 5.4 GHz también se
aprecia una zona en la que 7_, — T4 ~ 0.65 para a = 60°.

Configuracién diente de sierra con metalizaciones orientadas en 7 (tipo 3)

Por ultimo, se analiza la configuraciéon tipo 3 con las caras alineadas en la normal del dieléctrico 7
utilizando rosetas de giro mutuo. La figura [4.25h-b presenta los coeficientes de transmisién linear a circular
con incidencia Ex para diferentes inclinaciones de diente de sierra. Se reflejan diferencias poco marcadas a
frecuencias de 8.0 y 9.5 GHz a medida que se incrementa «. Se observa un maximo en a = 60° con un
dicroismo circular T, , — T_, ~ 0.58, en el que ademas la elipticidad es verdaderamente alta, de casi 45°
(figura —d). No obstante, aunque se obtienen diferencias en términos de dicroismo circular debido a la
quiralidad extrinseca de la estructura, los resultados no proporcionan resultados significativos. El caso de
incidencia con Ey no se ha incluido en la memoria porque apenas existen diferencias entre las transmisiones
co-polar y cros-polar analizadas. En resumen, la configuracion tipo 3 con las rosetas orientadas en la normal

del dieléctrico, no aporta situaciones de interés al girar la estructura un angulo c.

Nuevamente, se presentan los resultados obtenidos en esta configuracién con incidencia lineal Ex utilizando
como estructura quiral las cruces gamadas conjugadas. En la figura [£.26h-b de los coeficientes LP-CP se
observan dos casos muy buenos para « = 40° y o = 50° (en torno a 8.5 GHz), donde la transmisién a
izquierdas es ~ 0.9 y la transmisién a derechas es realmente baja ~ 0.07. A una frecuencia de 7.3 GHz se
produce un efecto donde Ty, y T, comienzan a distanciarse en funcién de .

Para una polarizacién Ey, se observa poca diferenciaciéon entre T4, y T_,. Ademads, se observan compor-
tamientos poco significativos en términos de actividad éptica que no producen mejoras respecto el caso de
incidencia normal por lo que no se han incluido los resultados.

Finalmente, observando los coeficientes circulares CP-CP en la figura |4.27] aparece una zona a 5.8 GHz
en la que se produce un dicroismo circular méximo de ~ 0.74 para o = 50° y a = 60°, absorbiéndose en
mayor cantidad la onda a izquierdas. Por otro lado, a 7.3 GHz se tiene un conversor del sentido de giro (de
derechas a izquierdas) para los mismos a. Se observa que el tipo 3 no produce los efectos deseados en cuanto
a quiralidad extrinseca de la estructura.

4.3 Estructura zig zag

En este apartado se estudia el tipo 2 implementado sobre la estructura zig zag tanto para estructura
roseta como para cruces gamadas. Se ha descartado la situacién en la que se mantiene constante el grosor del
dieléctrico porque no aporta resultados representativos de la respuesta quiral extrinseca. A continuacién, se
presentan los resultados mas destacados de esta estructura.
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Figura 4.28: Dependencia de los coeficientes LP-CP y 1, con la frecuencia para una polarizacién incidente

Ex. Las lineas continuas representan T, y las lineas punteadas T_,. Configuracién tipo 2 con metalizacién
roseta.
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Figura 4.29: Dependencia de los coeficientes CP-CP con la frecuencia.Las lineas continuas representan 77 .,
T__. Configuracién tipo 2 con metalizacién roseta.
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Figura 4.30: Dependencia de los coeficientes LP-CP y con la frecuencia para una polarizacién incidente Ex (a),

(b) y una polarizacién incidente Ey (c), (d). Las lineas continuas representan Ty, Ty, y las lineas punteadas
T_,, T_,. Configuracién tipo 2 con metalizacién cruces gamadas.
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Figura 4.31: Dependencia de 7, con la frecuencia. para una onda incidente Ex. Configuracion tipo 2 con
metalizaciéon cruces gamadas.
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Figura 4.32: Dependencia de los coeficientes CP-CP con la frecuencia. Las lineas continuas representan T 1,
T__ y las lineas punteadas T_,, T _. Configuracion tipo 2 con metalizacién cruces gamadas.

Configuracion zig zag con eje metalizaciones paralelo a k (tipo 2)

Separacién entre caras constante

En primer lugar, se analiza esta configuracion diente de sierra con las metalizaciones alineadas con su eje
paralelo a k y grosor sustrato constante para todos los valores de inclinacion «.

La figura presenta los resultados para una onda incidente lineal Ex con metalizacién roseta. En lo
que se refiere a los coeficientes LP-CP (figura [£.28p-b), en torno a 7.8 GHz se aprecia una diferenciacién
cada vez mas evidente entre T, y T_, a medida que se aumenta «. El mejor caso de dicroismo circular se
obtiene para o = 50° con un valor de ~ 0.8 y con una transmisién a izquierdas bajisima, que da lugar a
un polarizador circular (elipticidad muy alta). Los casos de a = 40° y o« = 60° también aportan resultados
interesantes con una diferencia de ~ 0.7 (de nuevo absorbiendo la onda LCP). Ademés, para o = 80° a una
frecuencia de 8.7 GHz se observa un intercambio en la tendencia de T__,. A diferencia de lo que ocurria en la
zona anterior, ahora es la polarizacion a izquierdas la que se transmite en contraposicién a la polarizacion a
derechas que se absorbe notablemente.

En cuanto a los coeficientes circulares CP-CP que se presentan en la grafica[£.:29] se observa que alrededor
de 8.0 GHz aparece un pico T__ acompanado de un gap en transmisién T para angulos desde o = 50°

hasta o = 70°. En esta zona se produce un desplazamiento hacia frecuencias mas altas al aumentar «.

La figura [£.30h-b y presenta ahora los resultados para una onda incidente lineal Ex con metalizacién
cruz gamada. En la zona ampliada de los coeficientes LP-CP de la figura m (entre 5 y 6 GHz) se aprecia
claramente la evoluciéon de T_, y T, con «. Se observa una mejora significativa en términos de dicroismo
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circular producida por la respuesta extrinseca de la estructura. El mejor resultado se observa para a = 40°
(amarillo) donde la diferencia maxima de transmisién es de ~ 0.7 (LCP absorbida casi completamente). En
la grafica de la elipticidad también se muestran los resultados en esta zona, pero se entiende de forma
mas visual en la grafica anterior.

Por otro lado, incidiendo con polarizacién Ey (figura —d), se observa que para o = 60° se consigue
una diferencia entre T_, y T, de ~ 0.77 con alta transmisién a derechas y bastante baja a izquierdas.
Comparando Ex con Ey se aprecia que la onda CP transmitida se intercambia. Es decir, en las zonas con
transmisién 77, también existe transmision 7, (en diferentes medidas) y viceversa.

Finalmente, en cuanto a los coeficientes circulares CP-CP que aparecen en la grafica se observan
importantes diferencias entre los coeficientes co-polar y cros-polar para a = 50°, @« = 60° y a = 70° (en
torno a 9.0 GHz). En los dos primeros casos, se consigue un transformador del sentido de giro de derechas a
izquierdas, ya que T_; — T+ ~ 0.7 (siendo muy baja la transmisién copolar). En cambio, para a = 70° se
aprecia lo contrario. La diferencia notable se produce para una polarizacién incidente a izquierdas, de forma
que su valor es Ty _ —T__ ~ 0.7 y a la salida se obtiene una onda polarizada mayormente a derechas.

Se puede concluir que la disposicion tipo 2 con metalizaciones orientadas en k (manteniendo la separacién
entre caras constante) implementada en la estructura zig zag, aporta resultados destacables en términos de
dicroismo circular debido a la incidencia oblicua, tanto para las rosetas como para las cruces gamadas.



CAPITULO 5

Discusion y Conclusiones

En este trabajo se ha analizado el efecto de la quiralidad extrinseca en estructuras quirales planas presen-
tes en la literatura. Hasta ahora, en la literatura, se habia analizado cémo al incidir sobre estas estructuras
de manera normal, éstas presentaban quiralidad, denominada intrinseca, gracias a la geometria de sus meta-
lizaciones y la disposicion de ambas caras: giro mutuo entre caras o caras conjugadas. Este trabajo se enfoca
en la mejora de dicho comportamiento quiral incorporando un nivel adicional de quiralidad, denominado
quiralidad extrinseca. Esta quiralidad depende de la orientacién del metamaterial con respecto al angulo de
incidencia.

En este trabajo, se han disenado y analizado dos novedosas configuraciones de metamateriales cuya
disposicién geométrica facilita la presencia de quiralidad extrinseca. Las configuraciones tipo diente de sierra
y tipo zig-zag transforman el metamaterial plano de tal manera que la onda incidente presente un cierto
angulo de incidencia con respecto a la superficie de la celda unidad.

Dado que el objetivo del trabajo es potenciar la quiralidad intrinseca de metamateriales quirales planos, se
han utilizado dos estructuras metamateriales quirales ampliamente estudiados en la literatura. Una primera
formada por rosetas orientadas en la misma direccién que presentan un cierto giro mutuo entre ambas caras
y una segunda estructura formada por cruces gamadas, pero donde una cara se orienta en sentido contrario
a la otra (conjugada).

Las configuraciones propuestas se han disenado, teniendo en cuenta que la caracterizaciéon futura de los
disenos 6ptimos se realizard de manera experimental y que por tanto serd necesario fabricar dichas estructuras.
Por tanto, se han analizado variaciones de estas configuraciones que presentan una mayor o menor facilidad
para su fabricacién.

Los resultados obtenidos para la configuracién diente de sierra han mostrado, en primer lugar, que la
asimetria de la estructura resultante al incrementar potencia la respuesta de la estructura desde el punto de
vista de dicroismo circular, potenciando la absorciéon de una de las componentes circulares en beneficio de la
otra. Esta asimetria genera, para una incidencia con polarizacién lineal, una dependencia de la orientacién
del plano de polarizacién con respecto a la orientacién de la estructura. Se observan resultados muy diferentes
en funcién de si la polarizacion de la onda plana incidente es paralela al dngulo de giro del diente de sierra
(Ey en este trabajo) o es perpendicular (Ex). Los mejores resultados en términos de dicroismo circular se
consiguen en caso de polarizacién en Ex, es decir perpendicular al eje de giro, llegando a valores superiores
a 0.9.
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La combinacién de quiralidad intrinseca y extrinseca mezcla dos aspectos de la geometria. Por una parte,
el angulo de incidencia de la excitacién con respecto a la superficie de la estructura, . Por otra parte, también
resulta de interés analizar la disposiciéon de las metalizaciones en la celda unidad con respecto a la normal
a la superficie de la estructura o incluso al d4ngulo de incidencia. Al alinear las metalizaciones con respecto
a la normal a la superficie del dieléctrico, se ha observado valores de dicroismo originados por la quiralidad
extrinseca de hasta 0.4 y valores de hasta 0.93 al combinar quiralidad intrinseca y extrinseca. Si se alinean las
metalizaciones con respecto a la direccién de incidencia, se obtienen casos con valores notables de dicroismo
circular, superiores a 0.85. Comparando ambas configuraciones, no se puede determinar la preferencia por
una u otra, dado que ambas presentan valores en rangos similares. La comparativa entre configuraciones
diente de sierra y zigzag tampoco ha reflejado una preferencia por ninguna de ellas. Si bien es cierto que
desde el punto de vista de los coeficientes de transmisién circular los resultados son ligeramente mejores para
la estructura Zigzag, éstos atin no son concluyentes. Si se puede afirmar que ambas estructuras facilitan la
incidencia oblicua. Sin embargo, desde el punto de vista de fabricacién, la estructura zigzag puede ser un
poco mas sencilla de fabricar y montar. Donde si que se ha observado una notable diferencia, es en el tipo
de metalizacién implementada. El uso de rosetas con giro mutuo o cruces gamadas condiciona los resultados
obtenidos a lo largo de todo el trabajo. En mismas condiciones de configuracién geométrica del diente de sierra
o zigzag, las cruces gamadas aportan mejores resultados en términos de dicroismo circular. A falta de realizar
un estudio mas detallado de las corrientes inducidas en las estructuras, tarea propuesta como linea futura de
investigacidn, se atribuye este efecto a la geometria de las cruces gamadas y al origen de las resonancias en
este tipo de estructuras de caras conjugadas. Los resultados obtenidos durante este trabajo, muestran que
este tipo de estructuras pueden ser implementadas en dispositivos para el control de la polarizacion, dado que
pueden actuar como polarizadores circulares, como rotadores de la polarizacién o incluso como conversores
de la polarizacién circular

En este trabajo de fin de grado se ha dado un primer paso en la investigacién sobre el efecto de la quiralidad
extrinseca debido a estructuras tipo diente de sierra o zigzag. Como lineas futuras se plantea la necesidad de
optimizar las estructuras, a partir de este estudio inicial, para maximizar el efecto de la quiralidad extrinseca,
pero potenciando la combinaciéon de ambos tipos de quiralidades.

Dentro de esta optimizacién, es recomendable un mayor conocimiento del origen de las respuestas obte-
nidas, que pasa necesariamente por un estudio detallado de las corrientes inducidas en las metalizaciones en
las diferentes estructuras.

Ademsds, también se propone como linea a seguir, la implementacién de este tipo de estructuras en apli-
caciones que puedan aprovechar los efectos propios de la quiralidad, actividad éptica y/o dicroismo circular.
Por ejemplo, se plantea el uso de estas estructuras como radomo o superestrato de antenas de parche basadas
en tecnologia microstrip para modificar las propiedades de radiacién de la misma: cambio en la polarizacién.
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