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Abstract

The objective of this project is to design complex metamaterial structures from a simpler
selected structure, understanding it and evolving it until reaching an improved structure,
either in dimensions, bandwidth, or utility. The function thought of these metamaterial
structures can range from codable metasurfaces, to anomalous reflection or even the
possibility of RIS structures has been contemplated, however they have not been finally
developed. For the study, the CST Microwave Suite ® software tool has been used, a three-
dimensional simulator of electromagnetic waves, and the results will be attached so that the
response is clearly seen both in reflection and in phase of the different structures through
which the design process has passed.

Resumen

El objetivo de este proyecto es disefiar estructuras metamateriales complejas a partir de una
estructura seleccionada mas simple, comprendiéndola y evolucionandola hasta llegar a una
estructura mejorada, ya sea en dimensiones, ancho de banda o utilidad. La funcién que se
contempla de estas estructuras metamateriales puede ir desde metasuperficies codificables,
a reflexiéon andmala o incluso se ha contemplado la posibilidad de estructuras RIS, aunque
no se han desarrollado finalmente. Para el estudio se ha utilizado la herramienta de software
CST Microwave Suite ®, un simulador tridimensional de ondas electromagnéticas, y se
adjuntaran los resultados de forma que se vea con claridad la respuesta tanto en reflexion
como en fase de las distintas estructuras por las que ha ido pasando el proceso de diseno.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Metamateriales

El término ‘metamaterial’ tiene su origen en las palabras griegas ‘meta’ y ‘material’; ésta
ultima es bastante comun en el habla cotidiano, sin embargo, la terminologia de la primera
no es tan conocida. Esta palabra se utiliza justamente para referirse a algo que es poco
comun o a algo innovador, algo que va ‘mas alld’ de lo habitual [1].

Un metamaterial es un material que posee unas propiedades o caracteristicas ventajosas
aunque insolitas, por lo que no pueden encontrarse de forma natural en el entorno. Por
ende, estos materiales con propiedades especiales solo pueden disefiarse de forma
especifica para obtener esas caracteristicas deseadas. Para que estas propiedades se den,
los materiales han de ser de naturaleza compuesta y no homogénea, por ello, estos
materiales suelen estar hechos de partes micrométricas o incluso nanométricas, y lo mas
importante es que no dependen de su composicion, sino de su estructura [2].

Para explicarlo de forma mas sencilla se puede hacer un simil con la estructura atémica de
un material simple [3]; pongamos que una onda incide sobre una superficie homogénea, y
esta onda es reflejada. En este ejemplo, la onda incide sobre cada uno de los atomos de este
material, e interactiia de una forma con cada uno de ellos, sin embargo la respuesta de cada
atomo no es interesante si se esta estudiando la respuesta de un material macroscoépico, lo
que es de real interés es la respuesta general a gran escala, la cual es la suma de todas las
dispersiones de todos los atomos del material, y esto mismo ocurre con un metamaterial.
Un metamaterial estd formado por unas estructuras repetidas periédicamente que
asemejarian a los atomos del caso anterior, reciben el nombre de ‘celdas unidad’; aunque
algunos autores los llaman ‘metadtomos’, y son las que se encargan de producir esa
dispersién en la onda incidente. La respuesta de estas celdas, dependera de su forma,
tamafio, separacion, y otros factores (aunque no de las propiedades especificas del material
con el que éstas estén fabricadas), y en su conjunto conformaran la respuesta a gran escala

del metamaterial.
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1. Introduccién Teodrica 1.1. Metamateriales

Uno de los usos mas buscados desde que se comenz6 a trabajar con metamateriales es el
encubrimiento o invisibilidad [4]. Este pasaria por la reduccién de la firma radar, infrarroja,
visible, acustica, y demas casos posibles, Unicamente tras reducir todos estos aspectos de
deteccién podriamos hablar de convertir algo en indetectable.

Para la deteccién de objetos por medio de ondas electromagnéticas hay que tener en cuenta
dos tipos de efectos: 1a reflexidn de las ondas por parte del objeto y la sombra que produce
el objeto sobre las ondas electromagnéticas del fondo. Un objeto seria perfectamente
invisible en un determinado rango del espectro electromagnético si no reflejase ni
dispersase las ondas incidentes en otras direcciones y tampoco crease ninguna sombra, es
decir, que el objeto se comportase como si fuera transparente a dichas ondas. Una manera
de conseguir dicha transparencia serfa recubriendo al objeto con una estructura que
permita a las ondas electromagnéticas «rodear» a dicho objeto (Figura 1.2), emergiendo en
el lado contrario como si hubieran atravesado un espacio vacio. Para conseguir algo asi no
sirve utilizar materiales convencionales, pues necesitamos estructuras con valores
adecuados del indice de refraccion, y teéricamente los metamateriales son capaces de
alcanzar esos valores de indice de reflexion tan anémalos.

Figura 1.2: . Concepto de invisibilidad: las ondas (lineas negras) «rodean» el objeto a ocultar
(esfera interior) gracias al metamaterial que lo recubre (esfera exterior). La figura de la izquierda
es una representacion de este concepto en dos dimensiones y la figura de la derecha lo representa
en tres dimensiones [4].

Desgraciadamente, existen todavia demasiadas dificultades tecnoldgicas que nos impiden
desarrollar un disefio realmente funcional, pues se dan problemas como pérdidas de
potencia en la sefial que atraviesa [5], la estrecha banda de frecuencia en la que el dispositivo
es funcional, y también esta el problema de la velocidad, pues las ondas que ‘rodean’ el
objeto han de ir mas rapido para no perder su posicion relativa, cosa que es imposible si
trabajamos con la velocidad de la luz.

Pero aunque con este tema por ahora no sea posible aun alcanzar el objetivo final, poco a
poco se estan logrando avances, ademas los metamateriales tienen muchas otras funciones
para las que si son realmente utiles, algunas de las cuales comentaremos posteriormente.



1. Introduccion Tedrica 1.2. Metasuperficies

1.2 Metasuperficies

El potencial que tenian los metamateriales cuando se empez6 a trabajar con ellos era
mayusculo, pasando por la mejora de capacidades de antenas, fabricaciéon de absorbentes
perfectos, superlentes, reductores de Scattering, y otras muchas aplicaciones, sin embargo,
muchos problemas; entre los que encontrdbamos las altisimas pérdidas, o la dificultad de
fabricacién de materiales en 3 dimensiones, especialmente en dimensiones micro y
nanométricas, impedian avanzar en este campo. La solucién a esto fueron las
metasuperficies [6].

Basicamente, las metasuperficies son la version plana de los metamateriales.

Su forma bidimensional las hace muy practicas, pues son mas ligeras y faciles de fabricar
que un metamaterial normal manteniendo las mismas propiedades, ocupando mucho
menos espacio y adaptandose mejor a las superficies de objetos. Se pueden utilizar con fines
de bloqueo, absorcién, dispersién, concentracién, o guiado de ondas incidentes sobre estos
objetos, con angulos de incidencia variados, ya sean rasantes, normales, u oblicuos, y con
rangos de frecuencia desde microondas hasta visibles [2].

Las ondas superficiales pueden controlarse disefiando celdas unidad para manipular su
fase, amplitud o polarizacién. Estas estdn modeladas de tal manera que pueden guiar o
repeler las ondas en ciertas direcciones, lo que se puede utilizar para controlar la dispersién
(Figura 1.3). Controlando la metasuperficie, mediante los tamafios y las formas de las celdas
unidad, se pueden lograr diferentes indices de refraccion de superficie efectivos y se pueden
modelar diferentes funciones en la superficie, desde metasuperficies destinadas a reflexién
difusa; que pueden ser muy utiles para la indetectabilidad de objetos por radares, hasta
superficies inteligentes reconfigurables; que puede ser muy interesante para dar cobertura
a angulos muertos donde no llegan las ondas de sefal.

Jlo=omomoii
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Figura 1.3: Metasuperficie de alta impedancia para supresion de ondas superficiales. (A) Vista superior de la
superficie de alta impedancia. (B) Vista lateral de la superficie de alta impedancia con vista ampliada de la celda
unidad de resonancia [6].

En este proyecto se tratara de estudiar estas estructuras metamateriales para poder disefiar
celdas unidad que nos permitan componer metasuperficies mas complejas, con una amplia
gama de utilidades de las cuales hablaremos a continuacidn.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Clasificacion Dieléctrica

Las propiedades especiales que poseen los metamateriales provienen de sus valores de
permitividad (£) y permeabilidad (u). Para ver mejor de donde viene esto, existe una
clasificacién de los medios dieléctricos hecha por el fisico soviético Victor Veselago.

Positive Phases
Forward Waves

Figura 2.1: Grafismo de la clasificacién de metamateriales en funcién de su permitividad (€) y permeabilidad

W 2]

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, la clasificacion se representa como dos ejes; uno
con el valor de la permitividad, y otro con el de la permeabilidad, los cuales forman cuatro
cuadrantes [2] [3].

En el primer cuadrante se sitian los materiales mas conocidos y también los mas comunes,
estos son los que tienen tanto la permitividad como la permeabilidad positiva

[€E> 0, u> 0]. Se les denomina materiales doblemente positivos (DPS) o en ingles ‘right-
handed medium’ (RHM). Se pueden encontrar de forma sencilla en la naturaleza como
dieléctricos en los que puede tener lugar la propagacién de ondas electromagnéticas.

En el segundo cuadrante se encuentran los materiales con permitividad negativa y
permeabilidad positiva [€ < 0, p > 0]. Se les denomina medios épsilon negativos (ENG). Es
posible hallarlos en la naturaleza en forma de determinados plasmas, metales y
semiconductores en frecuencias 6pticas y ultravioletas, y solo soportan ondas evanescentes.



2. Marco teorico 2.1 Clasificacion Dieléctrica

En el tercer cuadrante tenemos los medios con una permitividad y una permeabilidad
negativas [€ < 0, u < 0]. Estos se conocen como medios doblemente negativos (DNG), de
refraccion negativa o en ingles ‘left-handed medium’ (LHM). No existen en la naturaleza,
pero si se han conseguido fabricar de forma artificial en laboratorios (metamateriales),
ademas son capaces de propagar ondas electromagnéticas.

En el cuarto y ultimo cuadrante estan los materiales con permitividad positiva y
permeabilidad negativa [€ > 0, p < 0]. Se les llama medios mu negativos (MNG) y se pueden
encontrar en la naturaleza en forma de materiales magnéticos. Al igual que los materiales
del segundo cuadrante, solo soportan ondas evanescentes.

Los metamateriales son medios disefiados artificialmente para estar en cualquiera de los
cuadrantes.

2.1.1 Propiedades

Como se ha explicado previamente, la alteracién del indice de refraccién tiene que ver con
unos valores simultidneamente negativos de la permitividad (€) y permeabilidad (u),
conllevando unos fendmenos fisicos anormales, algunos de los cuales se mencionaran a
continuacion.

Primeramente hay que entender el fenémeno de la refraccion negativa, el cual se da en los
medios DNG, pues siguiendo con la relacién del indice de refraccién (n), con la permitividad
(€) y la permeabilidad (p), que viene dada por la siguiente formula:

n==x.,W &

Obtenemos que el indice de refraccidn es negativo en ese caso. Y esto afecta, por ejemplo, a
la ley de reflexion y la ley generalizada de Snell.

n
Otrans = +(n,) arcsin (ﬁ sin ginc)
2

Esto provoca que el angulo de refraccion sea negativo.

Figura 2.2: Primera imagen; trazado de rayos de una varilla de metal en un vaso vacio. Seqgunda
imagen; mismo escenario, pero el vaso estd lleno de agua normal, n = 1.3, lo que lleva a la refraccion
ordinaria. Tercera imagen; el agua se sustituye por "agua” con un indice de refraccion ficticio de n =
-1,3[7].



2. Marco tedrico 2.1.1 Propiedades

Un ejemplo de refraccién negativa podria ser el mostrado en la Figura 2.2, donde se muestra
la refraccion de una varilla de metal al pasar de un medio con indice 1 (aire) a otro medio
con indice 1.3 (agua), donde se veria una refracciéon comin, y se compara con otro caso
donde el segundo medio tiene indice de refraccidn negativo (-1.3), pudiéndose ver asi, como
seria este tipo de difraccion, con aspectos curiosos como la aparente ‘rotura’ de la varilla,
pues visualmente se aprecia como la parte sumergida esta en una posiciéon no coherente, o
el hecho de que no se ve el fondo del vaso [7].

Este fendmeno de la refracciéon negativa que se da en los medios DNG tiene aplicaciones
interesantes como por ejemplo la compensacion de fase.

i I

Ita = —TI

Figura 2.3: Esquema donde se puede ver un ejemplo de compensacién de fase al traspasar una ldmina de
un material DNG justo después de una de material DPS [3] .

Si consideramos una ldmina de un material DPS de espesor ‘d1’ con un indice de refraccion
nl > 0, y otra lamina inmediatamente adyacente de espesor ‘d2’ con un indice de refraccién
n2 < 0. Si una onda monocromatica de frecuencia fO atraviesa ambas ldminas, la diferencia
de fase entre la salida y la entrada de ambas laminas es el resultado de la suma de cada una.

AFase = |n1|k0d1 - |n2|k0d2 Con ko =w \/80#0

Asi pues, para compensar la fase hemos de ajustar correctamente el espesor de las laminas
y su indice de refraccion de forma que:

ﬂ_ In, |

d, In4]

De esta forma, como se puede comprobar en el ejemplo de la Figura 2.3, el punto de entrada
en la primera lamina y de salida de la segunda lamina estan alineados verticalmente y
mantienen la fase.

10



2. Marco tedrico 2.1.1 Propiedades

También estd la aplicacién del indice de refracciéon negativo a la lente perfecta, o lente de
John Pendry [3]. Estd demostrado que la nitidez que puede tener una imagen formada por
una lente convencional, esta truncada por la longitud de onda de la luz, sin embargo, Pendry
llevo a cabo un estudio sobre una lente hecha con un material DNG con indice de refraccién
negativo, y explico que esta tenia la capacidad de focalizar todas las componentes de Fourier
en una imagen en dos dimensiones, superando asi el limite propuesto por la longitud de
onda [5].

Esto conllevaba que estas lentes podrian formar imagenes que teéricamente tuvieran una
nitidez infinita, sin embargo posteriormente se demostr6 que, para que esto ocurriera, el
medio debia ser no dispersivo, cosa que no se cumple, y por ende, esta dispersién y la
formacién de ondas superficiales, impiden la formacién de la imagen perfecta.

A pesar de ello, si es cierto que se han conseguido crear lentes que son capaces de focalizar
formando imagenes que superan la barrera impuesta por la longitud de onda en la lentes
convencionales (Figura 2.4), lo cual ya es un avance de suma importancia.

d.

e—3 a.
O 8] 8)
"d d

Figura 2.4: Lente plana de Pendry: una ldmina de metamaterial (en este
caso con n = -1) que enfoca los rayos de una fuente en dos puntos, uno
interno y otro externo [5].

Hay bastantes mas propiedades de los medios DNG que son muy utiles entre los que se
encuentra por ejemplo el fendmeno del desplazamiento Goos_Hanchen positivo o negativo,
pero de lo que no se hablara en profundidad para no extenderse.

11



2. Marco tedrico 2.2 Estructuras para Reflexion Anémala

2.2 Estructuras para reflexion anoémala

Los metamateriales se pueden clasificar en base a su composicién estructural de dos formas
[8]; homogéneos (estructuras periddicas) y no homogéneos (estructuras no periodicas),
donde las estructuras no homogéneas tienen considerablemente mayor libertad a la hora
de controlar campos electromagnéticos [9].

Sabiendo eso y que una de las funcionalidades de los metamateriales que mas despiertan el
interés en los cientificos es la capacidad de redirigir el flujo de ondas electromagnéticas
incidentes en una metasuperficie, podemos suponer la importancia que tienen los
metamateriales no homogéneos para este tipo de uso conocido como reflexiéon anémala
(Figura 2.5).

Figura 2.5: Representacidn grdfica de una reflexion anémala sobre una metasuperficie: El rayo
incidente representado en rojo, con un dngulo de incidencia 64, el cual es diferente del dngulo
de reflexion Or del rayo reflejado de forma anémala, representado en verde. El rayo que cabria
esperarse en una reflexion comiin estd representado en negro discontinuo [10].

Este fendmeno consiste, de forma simplificada, en que el angulo de incidencia de las ondas
sobre la metasuperficie es diferente del dngulo de reflexion, es decir, se refleja de forma
andmala, esto ocurre debido a la ley generalizada de Snell, 1a cual se muestra a continuacion.

sin(0,.) —sin(6; ) = A Yo

21n;

La ley Generalizada de Snell muestra que una variacién abrupta de fase, con gradiente Vg, a
lo largo de n interfaz que separa dos medios modifica la direccién de la onda reflejada. En
(1) 6;y 6, representan los dngulos de incidencia y reflexién respectivamente, n; el indice de
refraccion del medio donde se propagan las ondas incidente y reflejada y la longitud de
onda.

Este suceso da lugar a algunos tipos de estructuras de interés, entre las que encontramos
las estructuras con gradiente de fase, y otras mas complejas como las estructuras para
reflexion difusa.

12



2. Marco tedrico 2.2.1 Estructuras para Reflexién Difusa

2.2.1 Estructuras para reflexion difusa

Con el rapido desarrollo de la tecnologia de deteccion de radar, se ha tratado mucho de
mejorar el rendimiento de sigilo en aeronaves [11]. Esto se puede reducir la seccién radar
[12] mediante la forma de la aeronave; lo cual influye mucho en la aerodinamica, o se puede
hacer mediante el material de construccidén. Es entonces donde entran los metamateriales
de reflexién difusa, los cuales se encargan de reflejar las ondas incidentes en multiples
direcciones, de esa forma, gran cantidad de potencia de la onda se disipa, y la sefial que
puede llegar a la antena receptora del radar es minima, un ejemplo muy visual es el de la
Figura 2.6.

@@

Figura 2.6: Distribucion 3D del campo de Scattering. a) y b) sobre una placa metdlica, c) y d) sobre una estructura
metamaterial de reflexion difusa [11].

Esto se consigue gracias a una combinacion de celdas unidad diferentes, siguiendo algunos
métodos complicados de los que hablare posteriormente.

13



2. Marco teorico 2.3 Estructuras Codificables

2.3 Estructuras Codificables

En cuanto a la clasificacién de los metamateriales en ‘homogéneos’ y ‘no homogéneos’, esta
clasificacién evoluciona cuando vemos que ambos tipos de estructuras, homogéneas y no
homogéneas, se caracterizan generalmente por medios continuamente macroscépicos con
permitividad y permeabilidad efectivas, y esta caracteristica continua clasifica a estos
metamateriales como “analdgicos”.

Della Giovampaola y Engheta fueron las autoras que desarrollaron un método para construir
“metamateriales digitales” a través de “bits metamateriales digitales” con variaciones de
fase especificas entre estos elementos [Cui 2014].

Alahora de disefiar un metamaterial, ya se ha comentado que estan formados por pequefias
celdas llamadas celdas unidad, pues la idea sobre los “metamateriales digitales”; también
conocidos como estructuras “codificables” o “programables”, consiste en disefiar diferentes
tipos de celdas unidad con diferentes propiedades de forma que, segiin como distribuyamos
esas celdas por la estructura, podamos obtener diferentes funcionalidades.

Figura 2.7: Metasuperficie digital de 1 bit. (a) La metasuperficie digital de 1 bit se compone
de sélo dos tipos de celda unidad: '0'y '1". (b) Una celda unidad de parche metdlico cuadrado
(recuadro) para conformar los elementos '0'y '1'y las respuestas de fase correspondientes
en un rango de frecuencias. c) y d) Dos metasuperficies de codificacion periédica de 1 bit
para modificar la dispersion de haces segiin las secuencias de codificacién de elementos '0'y
'1": (c) c6digo 010101.../010101... y (d) cédigo 010101.../ 101010.... [8]

Si quisiéramos disenar un metamaterial codificable de 1 bit, como es el caso de la Figura 2.7,
tendriamos que disefiar dos tipos de celdas unidad a las que les asignaremos elementos ‘0’
y ‘1’ La realizacién fisica de elementos digitales no es tunica, pero requiere respuestas

14



2. Marco teorico 2.3 Estructuras Codificables

distintas para obtener cambios de fase significativos y asi tener una libertad considerable
para controlar las ondas electromagnéticas. En el caso binario, la diferencia de fase maxima
es 7 (18092), por lo que nos interesa que la diferencia de fase entre la respuesta de cada una
de las dos celdas unidad sea lo mas préxima posible a este valor. En el caso b) de la Figura
2.7, se podria tomar un ancho de banda entre 8.5 y 12 GHz aproximadamente [12].

Una vez se tienen disefiadas las celdas unidad, llegamos al momento donde se ha de decidir
que secuencias de codificacion se aplican, en el caso adjunto se decantan por secuencias que
dan lugar a estructuras periddicas, en el caso c) vemos una distribucién en forma de franjas
paralelas, mientras que en el caso d) vemos una distribucién de tablero de ajedrez, ambas
bastante comunes, y que dan lugar a dos tipos diferentes de manipulaciéon de las ondas
electromagnéticas.

Este proceso se puede ampliar para conseguir una codificacién de 2 bits o mas, en el caso de
2 bits tendriamos 4 tipos de celdas unidad, cubriendo los elementos ‘00’, ‘01, ‘10’ y ‘11’, en
este caso la diferencia de fase 6ptima seria de /2 (902) entre cada elemento, conformando
una fase de 0, m/2, m y 3m/2, respectivamente. Al tener una codificacién de mas bits,
consigues acceso a mas opciones de secuencias a la hora de elaborar los patrones con las
celdas unidad, y por ende se consigue tener mas control a la hora de interactuar con los
campos electromagnéticos incidentes [9].

-20

Figura 2.8: Comparacion de los campos de Scattering en respuesta a una misma onda EM (10.5 GHz) entre
metamateriales con codificacion de 1 bit (ay b) y 2 bits (cy d) [9]

Un ejemplo de este claro control en la manipulacidn de los campos EM seria el caso d) de la
Figura 2.8, donde se puede ver que el patrén utilizado (que es un patrén optimizado segtin
el articulo de origen) consigue una reflexion difusa mucho mas elaborada de la que podemos
obtener con un patrén de ajedrez en una codificacién de 1 bit, como se puede comprobar en

15



2. Marco teorico 2.3 Estructuras Codificables

el caso b). Esto ocurre porque gracias al uso de ordenadores que se encargan de buscar los
patrones Optimos para obtener el mejor resultado posible, consiguiendo asi estructuras
codificables avanzadas o de disefio algoritmico.

Este método, la codificacién de bits, es muy usada para desarrollar estructuras de reflexion
difusa por ejemplo.

2.3.1 Pancharatnam-Berry

La fase Pancharatnam-Berry [14], también conocida como fase geométrica es un método de
fuerte control sobre las ondas polarizadas circularmente que inciden sobre una
metasuperficie y que esta determinada por el angulo de rotacion de los metadtomos o celdas
unidad.

Esto quiere decir lo siguiente; cada celda unidad tiene su propia fase de respuesta ante la
incidencia de una onda, pero si somos capaces de rotar esta estructura un cierto angulo,
manteniendo la celda en su lugar de origen, somos capaces de alterar esa fase inicial, como
se puede ver en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Respuesta de fase PB. (a) La porcion superior del metadtomo de PB es un par de Espirales de Arquimedes
con los mismos pardmetros geométricos: radio interior (1,9 mm), radio exterior (4,3 mm), altura (0,035 mm), ancho
(0,4 mm) y niimero de vueltas (dos vueltas). Las esferas rosa y azul representan esquemdticamente la resolucién de
control de fase PB y los gradientes de variacién para la polarizacion circular de derechas (Rrr) y de izquierdas (RIl),
respectivamente. b), c) Amplitudes medidas de Rrr y RIl, respectivamente. d), e) Fase de PB medida en respuesta de Rrr
y Rll, respectivamente, frente a diferentes dngulos de rotacion [14].



2. Marco tedrico 2.3.1 Pancharatnam-Berry

Esto es de suma utilidad, pues si somos capaces de disefiar una celda unidad con unas
propiedades que se ajusten a nuestras necesidades de transmision o reflexion, y que ademas
tengamos la capacidad de rotar la estructura que conforma esa celda (o la celda completa
en caso de que el metamaterial estuviera disefiado expresamente para ello con celdas
circulares), podriamos obtener tantos elementos como quisiéramos, con la diferencia de
fase que quisiéramos y por tanto, un metamaterial con una codificacion de tantos bits como
quisiéramos.

Este método es posible usarlo, como es evidente, para desarrollar estructuras de reflexion
difusa o estructuras RIS.

17
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2.4 Estructuras Conmutables

2.4 Estructuras Conmutables

Uno de los mayores inconvenientes que tenemos a la hora de fabricar metamateriales y
darles uso es que tras fabricarlo, no podemos modificar su utilidad, o en caso de poder, es
muy laborioso hacerlo, ya que las celdas unidad tienen una posicion fija una vez se elige el
patrén de secuencias que tendra la estructura.

Una comparacion de este problema podria ser por ejemplo una fotografia, donde cada punto
de color (lo que serian las celdas unidad) cumple con su funcién en el lugar que le
corresponde, y si quisiéramos obtener otra fotografia (lo que seria otra funcionalidad), no
nos valdria la foto que tenemos, sino que tendriamos que hacer otra nueva.

Sin embargo, en avance cientifico en este ambito llevo al desarrollo de estructuras

conmutables,

también conocidas como reconfigurables,

0 reprogramables.

Estas

estructuras equivaldrian en el simil anterior a una television por ejemplo, donde los pixeles
son capaces de cambiar de color, alterando la imagen de conjunto (lo que equivaldria a una
nueva funcionalidad en el metamaterial).

La dificultad de esto radica en cémo se consigue que una celda unidad pueda cambiar entre
varios elementos. Pues lo cierto es que hay varias opciones de hacer esto, una de las mas
comunes es la utilizacion de diodos PIN en la creacién de las celdas [15].
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Figura 2.10: Geometria de una estructura metamaterial absorbente conmutable. a) Vista frontal y vista lateral. b) y

¢) Diagrama de corriente [15].

De esta forma, dependiendo de cémo polaricemos los diodos, podemos obtener un
cortocircuito (directa), o un circuito abierto (inversa), modificando asi la estructura interna
de cada celda unidad segun cémo la polaricemos y obteniendo de esta forma diferentes
elementos con los que realizar la codificacion de bits.

La Figura 2.10 es un ejemplo simple de cdmo seria una estructura de este estilo.

Otra opcion diferente seria la de las estructuras conmutables magnéticas [16], donde parte
de la estructura es fija y la otra es desplazable magnéticamente, de forma que se puede
alterar la forma de cada celda unidad generando el mismo efecto que en el caso anterior. Se
puede ver un ejemplo en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: a) Vista general del metamaterial magnético conmutable. b) Cada celda unidad consiste en dos
semi-anillos cuadrados separados por un espacio de los cuales uno es mévil y el otro estd fijo. En el estado de
anillo abierto, la celda unidad tiene la forma "[ |". La celda unidad se puede cambiar a c) el estado de anillo
cerrado con la forma rectangular "[]"y d) el estado de contacto posterior con la forma "I" transformando toda
la divisién mévil de semi-anillos al mismo tiempo. En e) vemos como es la estructura movil ampliada [16].

Por ultimo cabe resaltar que se puede usar el método de cambio de fase Pancharatnam-
Berry [14] para disefiar estructuras conmutables, Gnicamente es necesario disefar la
infraestructura que te permita girar cada una de las celdas unidad de forma independiente
para modificar la respuesta en fase de esa celda. De esa forma podemos cambiar a placer el
patrdn de la metasuperficie y con ello su funcionalidad.

(@) (b)

Figura 2.12: a) Vista general de la metasuperficie PB reprogramable. b) Mecanismo de giro independiente de cada
celda unidad que permite controlar la fase PB de cada una, en el caso de este estudio [14] cada celda puede alternar
entre 28 fases diferentes..

Este método es mucho mas preciso que los anteriores ya que te facilita una codificacion de
bits muy alta, hasta el punto de que, en la Figura 2.12, el sistema de giro permite obtener
hasta 28 fases diferentes, lo cual permite tener una calidad de control en la respuesta
altisima, hasta el punto de que en la imagen se ve que pueden dar forma a caracteres chinos
como reflexion.
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2.4.1 Estructuras RIS

Una aplicacién de estas estructuras reconfigurables la tenemos ante la problemaética de que
en numerables ocasiones se crean zonas donde una sefial deseada no llega, lo que se
conocen como dngulos muertos o puntos ciegos. Es algo bastante comtin por ejemplo con el
wifi, en zonas de la casa donde no llega suficiente potencia de la sefial, por las obstrucciones
de algunos objetos, por lo que no se puede usar.

Este problema llevado a situaciones mas relevantes, donde es primordial que las ondas
lleguen a una zona determinada, sorteando los obstdculos del entorno, se puede ver
solucionado gracias a las estructuras de reflexién inteligente reconfigurables (RIS) [13].

Su funcionamiento consiste en lo siguiente, usando el mismo principio que las estructuras
de reflexion difusa para cambiar la direccién de reflexién de las ondas, lo que podemos
conseguir es redirigir las ondas en la direccién exacta que queremos, de forma que los
angulos de reflexién que tomaria la onda en circunstancias normales se ven alterados por
los que mas nos interesen, enviando las ondas al angulo muerto que seria el objetivo final.

Blocking Ohject

TX V

(@ yes2t)

Figura 2.13: Visual de como la superficie inteligente de reflexion permite sortear el obstdculo y que las ondas
alcancen la antena receptora [13].

Como se puede ver en la Figura 2.13 de forma mas grafica, el angulo de incidencia difiere del
angulo de reflexidn, y gracias a eso, se consigue alinear el angulo de salida de la onda con la
antena receptora, superando de esta forma el obstaculo.

Estas han sido algunas de las aplicaciones mas comunes de los metamateriales, en las cuales
se ha centrado mi proyecto
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Introduccion

El objetivo primero de este proyecto, fue el de disefiar un metamaterial desde cero, con
alguna caracteristica interesante como por ejemplo la reflexién difusa que tanto se esta
investigando hoy en dia con los avances militares de ocultaciéon de radares. Como inicio,
comenzamos por la familiarizacién con el interfaz del programa, mediante el modelado de
numerosas estructuras de uso habitual en metamateriales como cruces, rosetas,
gammadion, y algin disefio propio, pero aunque se dominé el proceso de modelado
relativamente pronto, no disponia del conocimiento necesario sobre por qué los resultados
eran los que eran y por ende, me encontraba ante la incapacidad de evolucionar las
estructuras para obtener las caracteristicas deseadas.

Por este motivo, el disefio de un metamaterial funcional con unas caracteristicas especificas
disefiado desde cero por alguien tan nuevo en el tema, se hizo muy complicado, y aunque
podria haberse conseguido, habria requerido un tiempo bastante mas amplio del disponible.

Es por ello, que se decidié que era mejor idea partir de una estructura ya disefiada, de forma
que se pudieran fijar como objetivos el estudiar esta estructura, ver su funcionamiento,
asimilar el papel de cada elemento en los resultados y en ultima instancia, ser capaz de
modificarla mejorando sus caracteristicas, tanto sus dimensiones como sus propiedades, en
el mejor de los casos. El resultado ha sido bastante satisfactorio.
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3.2 CST Studio Suite

El programa que se utilizara para llevar a cabo el modelado de estructuras, asi como las
simulaciones pertinentes serd el CST STUDIO SUITE®, un software de simulacién
electromagnética 3D de alto rendimiento, perteneciente a la compafia francesa Dassault
Systemes Simulia SE.

CST Studio Suite es utilizado por empresas lideres de tecnologia e ingenieria en todo el
mundo, para disefiar, identificar y optimizar dispositivos con prototipos virtuales,
reduciendo el coste y el tiempo necesarios para desarrollar nuevos productos, gracias a
disminuir el nimero de prototipos fisicos necesarios y minimizar el nimero de fallos.

Este software contiene varias técnicas de simulacion diferentes entre las que encontramos
las opciones de resolver en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo.

La interfaz de usuario es bastante intuitiva, lo que permite que sea facil de utilizar a grandes
rasgos, sin embargo es una herramienta bastante compleja cuando profundizas en sus
opciones por lo que sf es cierto que es mas dificil conocer y manejar todas las posibilidades
que incluye.

Modeling  Simulation  Post-Processing  View

Delete Vel E Tp) il Optimizer @ Sk » ~ - [@ Parameters ~ -IM{) @
i i 1© < b E -
op iy . 7 Par. Sweep - X ~ £r Problem Type ~
Units  Simulstion  Setup  Start Mesh  Global Edit  History Calculator Parametric

I3 Copy View ~ Project - Solver= Simulation (% Logfile ~ View Properties »  Properties  List Update @ Information Report = -
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Report Macros

Open  Macros

Figura 3.1: Barra de herramientas del software CST Studio Suite

En la Figura 3.1 se pueden ver las opciones de la barra de herramientas; incluye una pestafia
‘File’ para hacer diversas cosas con el archivo en uso; una pestafia ‘Home’ donde se sitdan
las opciones mas generales, entre las que podemos remarcar los botones de simulacion, o el
historial donde podemos ver y editar los pasos que hemos ido dando; luego tenemos la
pestafia de ‘Modeling’ donde seremos capaces de dar forma a nuestras estructuras con la
ayuda de numerosas herramientas; a continuaciéon esta la pestafia ‘Simulation’ donde
podemos modificar parametros importantes para realizar las simulaciones de la forma que
queramos; y por ultimo las pestafias de ‘Post-procesing’ y ‘View’, donde podremos darle
unos ultimos retoques a nuestros resultados y analizarlos de la mejor manera.
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4.2 Estructura Inicial
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Como se ve en la Figura 3.2, ademas de la barra de herramientas
tenemos un arbol de navegacion donde podemos encontrar
informacién importante sobre nuestro proyecto, como las
estructuras que hemos ido modelando, los puertos de
simulacién, monitores de campo, etc. y donde podemos ver
también los resultados de nuestras simulaciones.

Otro aspecto interesante es el de la posibilidad de crear
parametros que posteriormente puedes usar a la hora de
modelar una estructura, esto es de mucha utilidad porque si
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Figura 3.2: Arbol de navegacion

El software emplea un método de simulacidn en el dominio de la frecuencia utilizando el
método de elementos finitos (Finite Element Model). El simulador resuelve las ecuaciones
de Maxwell en su forma fasorial frecuencia a frecuencia. El método FEM discretiza la
estructura, dividiendo el volumen en una malla de tetraedros

Otro aspecto importante sobre el programa es como interpretar los resultados que vamos a
ver; en primer lugar, no vamos a centrar en los pardmetros de Scattering, que son los que
nos van a dar la informacién sobre como se comportan las ondas electromagnéticas al
interactuar con la superficie, concretamente nos centraremos en las ondas reflejadas y con
la polarizacién opuesta a la que enviemos en primer lugar, ya que si trabajamos con
polarizacidn circular, las ondas que se reflejen, lo haran con la polarizacién opuesta.

Para darnos cuenta de qué estamos viendo en cada resultado debemos mirar la leyenda, que
puede ser algo dificil de comprender si no tienes experiencia con este tipo de programas.

s SZmin(1)

Zmin(2) (giro=0)

— C7minl 1 1
Y 1l,aminl s

= $Zmin(1),Zmin(2) (giro=90)

Figura 3.3: Ejemplo de leyenda que
se encontrard en resultados de
simulaciones.
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3. Metodologia 3.2 CST Studio Suite

En primer lugar debemos entender la disposicion SZxxx(A),Zyyy(B). Al igual que en
cualquier pardmetro de Scattering, Zxxx es el lugar donde se realiza la medicién, y Zyyy el
lugar del que proviene la onda a medir, es decir, en el caso de la Figura 3.3 donde vemos
SZmin(A),Zmin(B), estariamos analizando la onda reflejada, puesto que se transmite desde
Zmin y se estd analizando Zmin también.

Una vez entendida esta parte solo queda entender qué significan los valores Ay B, los cuales
sirven para identificar la polarizacién de las ondas. Un valor de 1 puede significar una
polarizacién lineal vertical (eje Y) o circular a izquierdas (segiin como se haya establecido
antes de simular), y un valor de 2 puede significar una polarizacion lineal horizontal (eje X)
o circular a derechas. De esta forma, en el ejemplo de la Figura 3.3, donde vemos
SZmin(1),Zmin(2), estariamos viendo c6mo se explic6 previamente, la polarizacién circular
opuesta a la incidente.
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3.3 Estructura Inicial

La estructura elegida como base para el proyecto fue sacada de uno de los articulos adjuntos
[17] y se puede ver en la Figura 3.4. Se trata de una estructura de tres capas, en la capa més
baja tenemos la ldmina metalica caracteristica de los metamateriales de reflexion,
posteriormente hay una capa de dieléctrico sobre la cual descansa el anillo exterior,
posteriormente tenemos otra capa de dieléctrico sobre la que se posiciona finalmente el
anillo interior.
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Figura 3.4: Estructura inicial; (a) primer elemento ‘0, (b) segundo elemento ‘1,
(c) diferencia de fase entre los elementos de 1802

Como se puede apreciar, es una estructura de codificacion de 1 bit, y por ende tiene 2 tipos
de celda unidad. Se puede ver también como en las imagenes, el anillo exterior esta un poco
menos opaco, haciendo referencia visual a que no estd a la misma altura que el anillo
interior, sino que esta bajo la primera capa de dieléctrico, ya que la estructura es tri-capa.

Cabe mencionar que en esta estructura trabajaremos con polarizacion circular, y por
extension, con las demas estructuras derivadas también lo haremos.
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3.4 Evolucion de la Estructura

Una vez elegida la estructura inicial, lo primero que se hizo fue intentar modelarla desde
cero en el programa CST Studio Suite, y una vez conseguido eso, debiamos comprobar si los
resultados obtenidos eran los mismos o similares.

Posteriormente, se valoraron maneras de mejorar la estructura. La primera y quizas mas
obvia fue la codificacion, pues es una estructura con la que se puede trabajar muy bien para
alcanzar una codificaciéon de bit mas alta gracias al método de la fase geométrica o de
Pancharatnam - Berry.

A continuacion, lo siguiente que se valor6é mejorar fue la cantidad de capas y el grosor del
sustrato dieléctrico, pues la estructura inicial, al tener tres capas con dos sustratos, es mas
complicada de fabricar que una de dos capas y un unico sustrato. Pero esto no queda
solamente ahi, la intencion de reducir la estructura a dos capas y reducir su grosor, no puede
interferir de manera negativa en las propiedades a la estructura, de lo contrario seria
contraproducente.

Es por ello, por lo que este paso se ha de llevar a cabo manteniendo la diferencia de fases y
el ancho de banda de la estructura inicial, o mejorandolo. Este paso es el mas complejo y
extenso del proyecto, como se vera en los resultados.

Lo siguiente que se planted fue estudiar la posibilidad de hacer la estructura conmutable
(reprogramable o reconfigurable), cosa que depende mucho de la forma de la estructura en
si. En nuestro caso se valoro la posibilidad en la estructura original con diodos, puesto que
a simple vista parecia viable.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se recogen una serie de simulaciones electromagnéticas con CST que
buscan ilustrar el proceso de mejora de disefio de la estructura inicial hasta conseguir una
estructura compleja con mayores propiedades, aplicable a funciones detalladas en el
Capitulo 2.

4.2 Estructura inicial

En este apartado del proyecto se presentaran los resultados que se han ido obteniendo a lo
largo del desarrollo de las estructuras, asi como las conclusiones que se han ido deduciendo.
Como se mencioné previamente el primer paso fue intentar recrear la estructura inicial
modelandola desde 0 en el software de CST.

-

V/ [ [ /i
([ /L i
77 /

o

. Y

Figura 4.1: Representacion de la estructura inicial modelada en CST. A la izquierda vista frontal, a la derecha
vista diagonal para apreciar la profundidad de las 3 capas.

Cabe explicar que se ha modelado Unicamente una estructura, para conseguir el otro
elemento de la codificaciéon simplemente tenemos que variar un parametro, que fue
nombrado como ‘giro’, introduciendo el angulo concreto que equivale al segundo elemento.

De esta forma, el elemento mostrado en la Figura 4.1 podria identificarse como el elemento
‘0’ con un valor de ‘giro’ de (-452) o lo que es lo mismo, un giro de (1359); ya que es una
estructura simétrica y al girar 1802 se queda igual, mientras que el elemento ‘1’ se
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4, Resultados 4.2 Estructura Inicial

conseguiria con un valor del pardmetro ‘giro’ de (452), y asi conseguimos de forma exacta la
estructura inicial con sus dos elementos de codificacién.

En cuanto a las medidas de la estructura modelada son las siguientes; el ancho de la celda
unidad es ay, con un valor de 10 mm, al igual que el alto que es ay, pues es una celda cuadrada,
en cuanto a la profundidad el grueso de la metalizacidn, tanto de la ldmina como de los
anillos, es 0.035 mm de cobre, y el de cada sustrato es de 1.524 mm (60 mils) de un material
con una permitividad eléctrica de &€ = 2.65. En cuanto a los anillos, el anillo interior tiene
unos radios tal que r; = 2.5 y r; = 3.8 ; mientras que el anillo exterior tiene unos radios de r3
=4.1yr4=4.6;todo ello en mm, adema3s, los gap que tiene cada anillo tienen una dimensién
de 0.6 mm.

Los resultados obtenidos de esta estructura tras realizar las simulaciones son los siguientes.
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Figura 4.2: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 1 bit de
la estructura inicial.

Como se puede apreciar en la Figura 4.2, ambos elementos (giro de 452y de 1352) poseen
una fase con una tendencia bastante constante, salvo por una pequeiia variaciéon que sufren
ambos en torno a la frecuencia de 12.25 GHz. Obviando este pequefio suceso, como se puede
calcular gracias a los valores que exhiben los marcadores en la frecuencia de 10 GHz, la
diferencia de fase entre los elementos es de 1802 casi exactamente, lo cual es igual a los
resultados de la estructura en la que nos basamos. Si es cierto que no son los mismos valores
de fase para cada frecuencia, pero eso carece de importancia ya que lo fundamental es la
diferencia entre estas.
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Figura 4.3: Coeficiente de reflexién segun la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de
1 bit de la estructura inicial.

En cuanto al coeficiente de reflexién obtenido, el cual se muestra en la Figura 4.3, los autores
de la estructura original aseguraban un ancho de banda desde los 7 a los 17 GHz
aproximadamente, sin embargo no mostraban resultados que apoyaban ese ancho de banda.
Si vemos el resultado obtenido por nuestra parte, podemos suponer que han puesto un
limite de en torno a 0.8 como minimo para calcular el ancho de banda, cosa que es probable
ya que 0.7 ya es demasiado bajo, pues en términos de dB supondrian unas pérdidas de 3 dB,
es decir, la mitad de la potencia en lineal (0.7*2 = 0.49).

También se ve una fluctuacién en torno a los 12.25 GHz que supone un problema ya que en
esa frecuencia se pierde mucha reflexién partiendo por el medio la banda. No se sabe si los
autores también tenian este gap en la banda, es posible que se deba a alguna diferencia en
el modelado de la estructura con la estructura original ya que hay parametros que no
estaban especificados en el articulo, como el grosor de sustrato, la distancia en profundidad
entre las capas de los anillos, o 1a longitud de los gaps. Esos valores fueron elegidos en base
a la disponibilidad de material en nuestros laboratorios sin conocer los valores de la
estructura publicada.

Continuaremos con esta estructura intentando mejorar sus caracteristicas y veremos si
podemos eliminar esa fluctuacion en el proceso.

En resumen, si obviamos el gap en la banda, y tomamos como limite un coeficiente de
reflexion del 0.9, tendriamos en torno a 8 GHz, mientras que si tomamos como limite 0.8,
tendriamos un ancho de banda de 10 GHz, llegando a 12 GHz de BW si tomaramos 0.7 como
limite minimo. El limite que deberiamos tomar puede variar en funcién de la utilidad que
vaya a tener el metamaterial y la precisiéon que vaya a necesitar.
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4.3 Evolucion a estructura N-bit

Como primer paso para mejorar la estructura se eligi6 mejorar la codificacién de bit,
partiendo de una codificacién de 1 inico bit, se traté de llegar a otra codificacién de al menos
2 bits.

Para ello se ha usado el método de la fase geométrica o de Pancharatnam-Berry, el cual nos
permite obtener elementos nuevos con las fases requeridas, girando la estructura un dngulo
determinado. Concretamente la estructura con la que trabajamos, tiene una simetria de
espejo; en la que un giro de 1802 deja la estructura igual que estaba, y por ello la relacion
entre el giro que apliquemos a la estructura (0) y la variacién que sufra en la fase () es de
[Ad = 20], donde una rotacién de la estructura de 8 produce una variacion en la fase de 26.

En consecuencia, conseguimos una codificacion de 2 bits, afiadiendo dos elementos con un
valor del parametro de giro de (09) y de (902) respectivamente, a los elementos que ya
teniamos con valores del parametro de giro de (452) y (1359), y en la simulacién obtenemos
lo siguiente.
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Figura 4.4: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de 2 bits de
la estructura inicial.

En estarepresentacion de la fase reflejada que se muestra en la Figura 4.4, podemos apreciar
los resultados de los 4 elementos bien identificados en la leyenda segin su angulo de giro.
En la imagen podemos ver como se mantiene una diferencia de fases constante de 909
aproximadamente entre cada elemento adyacente durante todo el ancho de banda, menos
en las pequeiias fluctuaciones en torno a las frecuencias de 12,25y 12,5 GHz.

Este resultado es muy satisfactorio ya que demuestra que podemos realizar una codificacion
de bits mas alta incluso, pues el método de la fase geométrica funciona correctamente; lo
unico que debemos hacer es mas elementos con los valores de giro adecuados. A pesar de
ello, no vamos a buscar una codificacién mas alta porque no nos es realmente necesario, ya
que nos estamos centrando en estructuras de reflexion difusa. Una aplicacién para la que si
seria realmente interesante tener mas celdas con diferentes fases reflejadas son las
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estructuras RIS, ya que nos permitiria mejorar en alcanzar el dngulo de reflexiéon adecuado

para cada situacion.

En cuanto al coeficiente de reflexion, obtenemos este resultado.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.5: Coeficiente de reflexion segiin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de
2 bits de la estructura inicial.
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Frequency / GHz
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En este caso, al fijarnos en la Figura 4.5, vemos como no todos los elementos tienen el mismo
coeficiente sino que estan solapados dos a dos; los de giro de 452 y 1352 por un lado, y los
de giro 02y 902 por otro. Hemos llegado a la conclusién de que esto ocurre porque al girar
la estructura circular formada por los anillos, sobre una celda unidad cuadrada, la distancia
de los anillos de cada celda unidad a los de las celdas adyacentes varia por la posicién de los

gaps.

T

’] r\ \\\
/ :\\

1

Figura 4.6: A la izquierda estructura vista de frente con un giro de 1359, lo que provoca los mismos resultados
en coeficiente de reflexion que el giro de 45°. A la derecha la estructura vista de frente con un giro de 0% lo que
provoca los mismos resultados en coeficiente de reflexion que el giro de 90°.

En la Figura 4.6, vemos dos de los cuatro casos que generan los dos tipos de resultados
diferentes en cuanto a moédulo del coeficiente de reflexion, obviaremos los restantes porque
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serian redundantes. En el caso de la izquierda, los gaps estan apuntando a las esquinas del
cuadrado, de forma que estan lo mas alejado posible de los anillos de otras celdas unidad.
Sin embargo en el caso de la derecha, los gaps estdn apuntando hacia los lados de la celda
unidad cuadrada, de forma que estan lo mas cerca posible de los anillos de celdas
adyacentes, esto implica que modifican la interferencia entre las celdas dando lugar a estos
cambios en los resultados del coeficiente de reflexion.

La importancia de esto tampoco es critica pues la variacién en el coeficiente de reflexiéon no
es tan grande como para suponer un problema, simplemente varia un poco el resultado pero
siempre se encuentran muy préximos entre si, por ello, el resultado confirma que hemos
podido mejorar la codificacién de 1 bit a 2 bits sin mas problema que una leve reduccién de
la banda, ya que tenemos un nuevo gap que sumado al anterior nos hace tener una zona
mayor de la banda que no es utilizable.
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4.4 Evolucion a estructura Bicapa

Tras conseguir aumentar la codificacion de 1 bit a 2 bits, el siguiente paso a realizar era
reducir las dimensiones en la estructura, puesto que la estructura actual es tri capa, nuestro
objetivo consistia el reducirla a dos capas. Para ello lo primero que hacemos es analizar la
influencia que tiene cada anillo por separado en la reflexion de la estructura original, como
se puede ver en la Figura 4.7.

T

Figura 4.7: Vista frontal de cada anillo por separado, en la misma profundidad de capa que la estructura original.
En la izquierda en anillo interior, en la derecha el anillo exterior.

Comenzamos por el anillo interior.
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Figura 4.8: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 2 bits del
anillo interior de la estructura inicial, para su estudio en aislamiento.
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En los resultados de la Figura 4.8, vemos como en el ancho de banda original se mantiene la
relacion entre fases de los diferentes elementos de la codificacién.

A continuacion, el coeficiente de reflexion.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.9: Coeficiente de reflexién segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion
de 2 bits del anillo interior de la estructura inicial, para su estudio en aislamiento.

En la Figura 4.9, se puede apreciar como el ancho de banda resultante no se ve tan
comprometido en relacién al obtenido con la aplicacién de los dos anillos en la estructura
inicial. Pasamos de un BW de unos 10 GHz (desde los 6 a los 18 GHz) en la estructura
original, tomando 0.7 como coeficiente minimo, a unos 12 GHz también usando tinicamente
el anillo interior tomando el mismo limite minimo (desde 8 a 20 GHz).

No es asi cuando tomamos un coeficiente minimo de 0.8, pues pasamos de un BW de 10 GHz
(desde 7 a 17 GHz), a uno de 6 GHz (desde 8 a 14 GHz), donde ya se ve mejor la limitaciéon
del uso de un anillo individual, sin embargo, los resultados no son tan negativos, ya que a
pesar de que la zona de maxima reflexién es menor, tiene una zona bastante amplia donde
la reflexién tiene un moédulo de 0.7 0 mas, y si pudiéramos mejorar esa zona alcanzando una
mayor reflexion en esas frecuencias, podriamos evitar tener que utilizar dos anillos.

Esa es una de las conclusiones mas importantes que se dedujeron de este estudio individual
de los anillos.

Tras estudiar el anillo interior pasamos a analizar el exterior de la misma forma.
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Figura 4.10: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de 2 bits
del anillo exterior de la estructura inicial, para su estudio en aislamiento.

Los resultados mostrados en la Figura 4.10, en este caso son un poco menos exactos que con
el otro anillo, ya que las diferencias de fase ya no son 902 en toda la banda, sino que varfan
un poco hacia los 802 o los 1002, a pesar de ello, siguen estando en valores aceptables al fin
y al cabo, por lo que no supone un problema realmente.

Por lo demads, el ancho de banda permanece estable de nuevo, por lo tanto veamos los
resultados del coeficiente de reflexidon.

S-Parameters [Magnitude]

e 3Zmin(1),Zmin(2) (giro=0)

= 3Zmin(1),Zmin(2) (giro=45)

= SZmin(1),Zmin(2) (giro=90)
S7min(1) Zmin(2) (giro=135)

Frequency / GHz

Figura 4.11: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién
de 2 bits del anillo exterior de la estructura inicial, para su estudio en aislamiento.

En este caso, en la Figura 4.11 si que vemos un ancho de banda bastante malo, se pueden
identificar dos picos de reflexién muy alta en torno a las frecuencias de 5.6 GHz y 11 GHz
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aproximadamente, entre los cuales hay una bajada muy radical del coeficiente de reflexién
que anulan toda posibilidad de tener un buen ancho de banda entre picos.

Esto puede deberse a muchos factores, al ser un anillo muy estrecho de 0.5 mm de grosor,
tiene poca superficie sobre la que la onda pueda interactuar, ademas el radio del anillo es
muy alto por lo que estd muy cerca de los anillos de otras celdas y puede interferir en sus
respuestas, y también, este anillo estd a otra distancia del plano conductor, es decir, estd a la
altura donde termina la primera capa de sustrato y por debajo de la segunda, lo que varia
en gran medida la respuesta de la onda respecto a la que daria si estuviera posicionado sobre
ambos sustratos.

Una vez hemos analizado el comportamiento de cada anillo por separado teniendo en
cuenta las diferencias que hay entre ellos, y hemos visto un poco mas el papel que
desempefia cada uno en su tarea comun, el siguiente paso fue hacer una prueba directa de
como resultaria plasmar la misma estructura pero con los dos anillos en el mismo plano.

Como hemos visto que hay una gran diferencia entre el anillo que esta situado sobre los dos
sustratos y el que esta inicamente sobre un sustrato y por detras del otro, hicimos esta
prueba con dos casos diferentes para ver la diferencia; un caso con los dos anillos sobre las
dos capas de sustrato (que también puede entenderse como un sustrato el doble de grueso,
pero se modeldé como dos sustratos pegados por facilidad de procedimiento al afiadir el
anillo en el interior), y otro caso con los dos anillos sobre una unica capa de sustrato,
eliminando la otra. Ademas, ante la posibilidad de querer fabricar el producto final,
debiamos reducirlo a una tinica capa de sustrato ya que no se disponia de sustratos de 3.048
mm, sino Unicamente de 1.524 mm, por lo tanto, la reduccién del sustrato a la mitad era otro
objetivo afiadido pero no ibamos a dar pasos tan grandes sino que nos acercariamos a ello
poco a poco.

En primer lugar veamos la estructura del primer caso que probamos en la Figura 4.12, donde
utilizamos los dos sustratos sobre los que colocamos los dos anillos en el mismo plano.

I I I 1 I I I

Figura 4.12: Prueba directa de los dos anillos en el mismo plano con doble sustrato. A la izquierda vista
frontal, y a la derecha vista diagonal para apreciar la profundidad.
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Comenzaremos viendo la fase.
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Figura 4.13: Fase reflejada segiin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 2 bits
de la estructura de prueba con los dos anillos en el mismo plano y sustrato doble.

De nuevo, como ya nos llevamos encontrado en los udltimos casos, en la Figura 4.13 la
diferencia de fases es bastante constante en el ancho de banda original (6 - 18 GHz), salvo
por unas pequeiias fluctuaciones en torno a 15 GHz. A partir de los 19 GHz se pierde
totalmente la relacion entre elementos.

En cuanto al coeficiente de reflexién obtenemos los siguientes resultados.
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Figura 4.14: Coeficiente de reflexion segiin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion
de 2 bits de la estructura de prueba con los dos anillos en el mismo plano y sustrato doble.

El resultado de la Figura 4.14, es bastante similar al obtenido de la Figura 4.9, donde se
analizaba el coeficiente de reflexion tinicamente del anillo interior sobre ambos sustratos,
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sin embargo, este resultado de los anillos en el mismo plano parece una compresién en
frecuencia del resultado del anillo interior aislado.

De alguna manera, la forma de la funcién es muy similar, pero la zona del ancho de banda se
ha visto encogida y bajada en frecuencia, pasando de un ancho de banda desde 8 hasta 14
GHz; con un coeficiente minimo de 0.8, a un ancho de banda desde 5.5 a 8.5 GHz. La reflexién
se empieza a descontrolar en torno a los 18 GHz en los resultados de la Figura 4.9, mientras
que en estos ultimos lo hace en torno a los 14 GHz.

Con estos datos queda clara la similitud en la forma de la funcién, y la compresién y el
desplazamiento que ha sufrido de alguna forma el coeficiente de reflexion al afiadir el anillo
exterior; en el mismo plano que el interior, a la estructura donde solo teniamos el anillo
interior. De alguna forma los anillos interfieren entre si, estropeando la reflexiéon
enormemente.

Veamos ahora el segundo caso en la Figura 4.15, donde hacemos el mismo estudio pero esta
vez con una unica capa de sustrato.

Figura 4.15: Prueba directa de los dos anillos en el mismo plano con sustrato simple. A la izquierda vista frontal
de la estructura, y a la derecha vista diagonal para apreciar la profundidad.

Comenzaremos viendo los resultados de las fases.
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Figura 4.16: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 2 bits
de la estructura de prueba con los dos anillos en el mismo plano y sustrato simple.

El resultado presentado en la Figura 4.16 es aceptable por los mismos motivos que en los
casos anteriores, se mantiene la relacion entre fases bastante bien menos en la frecuencia
de 15 - 15.5 GHz donde sufre unas molestas fluctuaciones, por lo demds se mantiene
correcto en todo el ancho de banda original. Y en cuanto al coeficiente de reflexion
obtenemos lo siguiente.
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Figura 4.17: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién
de 2 bits de la estructura de prueba con los dos anillos en el mismo plano y sustrato simple.

En este caso, el resultado mostrado en la Figura 4.17, es de nuevo muy parecido al resultado
mostrado por la simulacién de un tinico anillo, aunque esta vez no se trata del anillo interior
sino del exterior, cuyo coeficiente de reflexién se analiza en la Figura 4.11

De nuevo ocurre lo mismo que en el caso anterior, la forma de la funcién resultante tiene
una similitud alta, donde puede identificarse una compresiéon que hace su silueta mas
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estrecha pero aun asi bastante reconocible, con sus dos picos de maxima reflexiéon con su
valle donde el coeficiente baja radicalmente, la bajada en reflexion tras el segundo pico que
desemboca en un descontrol del coeficiente a frecuencias mayores.

Esta similitud entre los casos donde tinicamente estudiamos un anillo aislado, con los casos
donde juntamos ambos anillos en el mismo plano; siendo ese plano el mismo donde
estudiamos el anillo por separado (es decir, cuando estudiamos los dos anillos con los dos
sustratos, el resultado se asemeja al del anillo interior que se encuentra en ese mismo plano,
y cuando estudiamos los dos anillos con un Uinico sustrato, se asemeja al resultado del anillo
exterior que estd en ese mismo plano de nuevo), nos lleva a pensar que el usar dos anillos
en lugar de uno solo no es tan til para una estructura bicapa como podiamos pensar en un
principio, y también se percibe la importancia del grosor del sustrato en estos resultados.

De alguna forma al poner los anillos en el mismo plano, se pierde mucho ancho de banda en
reflexion, en comparacién con la estructura original. Y ademas, si lo comparamos también
con los casos donde usamos un anillo nada mas, también se pierde ancho de banda por esas
contracciones en frecuencia. Esto lleva a pensar que de alguna forma los anillos al estar en
el mismo plano, interfieren entre si estropeando sus propiedades.

Para buscar una forma correcta de modificar la estructura mejorando esta reflexion, se
realiza un estudio paramétrico de un anillo individual, para ver que valores de los
parametros es mas util modificar.

En este estudio paramétrico se ha estudiado qué implica variar el grosor del anillo, el radio
del anillo para un mismo grosor, la anchura de la celda, el grosor del gap, y el grosor del
sustrato.

En el primer caso estudiaremos el cambio de grosor en el anillo, mantendremos la celda
original de 10 mm de lado, el gap original de 0.6 mm, y un sustrato fijo. En cuanto a los radios
r2 valdrd 3.8 mm, mientras que r1 variard desde 2 mm hasta 3.5 mm. En estos casos no tiene
sentido poner imagen de la estructura porque al haber solo un anillo y cambiar
constantemente, una imagen aislada no aporta nada de informacién. Veamos como resulta.
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Figura 4.18: Coeficiente de reflexion segiin la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de estudio
paramétrico del valor de grosor del anillo.
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En la Figura 4.18 podemos observar la evolucién del coeficiente en funcién del grosor del
anillo (rz-r1; con r;=3.8 siempre), manteniendo el radio externo. Las conclusiones que
sacamos son las siguientes, cuanto mas grueso es el anillo; es decir, menor es r1, mas juntos
estdn los dos picos de maximo coeficiente de reflexién, pero menor pérdida de coeficiente
hay entre ellos. Esto es conflictivo porque por una parte, si haces el anillo mas ancho, ganas
coeficiente de reflexion en el medio de la banda pero pierdes longitud de ancho de banda, y
si por el contrario haces el anillo mas estrecho, te ocurre lo contrario que tampoco es
efectivo.

Continuemos al siguiente caso donde estudiaremos la variacion del radio del anillo para
un mismo grosor; de nuevo tendremos mismo gap y misma longitud de celda y sustrato,
pero esta vez r,=(r1+0.65) mm, mientras que ri=[1 -> 4] mm.

El resultado es el siguiente.

S-Parameters [Magnitude]

Frequency / GHz

— SZmin(1),Zmin(2) (r1=1)
—— SZmin(1),Zmin(2) (r1=15) Figura 4.19: Coeficiente de reflexion segin la frecuencia de las ondas incidentes en la
SZmi 1 ( estructura de estudio paramétrico del valor del radio del anillo.

n(2) (ri-

min(2) (r1=35)

—— S$Zmin(1),Z

En este resultado de la Figura 4.19, he seleccionado dos de entre todas las funciones
representadas, porque al ser tantas no se diferenciaban bien unas de otras, las que he dejado
con color son las que manteniendo el mismo grosor del anillo, difieren en el radio siendo en
un caso de 1.5 mm y en otro de 4 mm. No son los casos mas alejados entre si de los simulados
pero si los que mejor se ven, ya que el caso de 1 mm se escapaba de la visual.

Lo que vemos aqui es, claramente, que el caso con el radio mas grande esta mucho mas abajo
en frecuencia y ademas posee un valle; como le hemos llamado en anteriores ocasiones, con
un coeficiente de reflexion mas bajo. En el caso contrario tenemos que el ejemplo del radio
mas pequefio esta mas alto en frecuencia, el valle esta menos bajo en reflexién que el caso
anterior y cabe resaltar que la silueta se va deformando pasado cierto punto. Se llega a una
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4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

frecuencia a partir de la cual el valle comienza a perder reflexién de nuevo y la silueta de los
picos se comprime.

Este comportamiento tiene sentido si pensamos en que al mantener el grosor del anillo pero
aumentando su radio, conseguimos un anillo con el mismo grosor pero con mds area. Si
relacionamos eso con la longitud de onda de las frecuencias donde tiene mas reflexidn, tiene
sentido que a mayor area, mas baje la banda en frecuencia.

Si tuviéramos que quedarnos con el mejor caso de entre los vistos en el barrido seria el de
ri=2 mm, que es el inmediatamente superior al caso en rojo, porque parece ser el limite
donde la distancia entre picos es maxima y el valle lo mas alto en reflexién, a partir de ese
caso comienza la contraccion y la perdida de reflexion en el valle, que es lo que vemos en el
caso rojo.

En el préximo caso del estudio paramétrico analizaremos el cambio en la anchura de la
celda unidad, para lo cual mantendremos todos los demdas pardmetros fijos; sustrato, gap,
r1=2.5 mm y r.=3.8 mm, mientras que el ancho de la celda variara desde 8 hasta 12 mm.

Obtenemos el siguiente resultado.

S-Parameters [Magnitude]

= SZmin(1),Zmin(2) (ax=8)
= $Zmin(1),Zmin(2) (ax=9)
= SZmin(1),Zmin(2) (ax=10)
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Frequency / GHz

Figura 4.20: Coeficiente de reflexion segtn la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de estudio
paramétrico del valor de la anchura de la celda unidad.

Fijandonos en los resultados de la Figura 4.20, podemos darnos cuenta de cémo varian los
resultados en funcién de las dimensiones de la celda unidad. Cuando tenemos una celda mas
grande la distancia entre picos es mas pequeiia; aunque no por mucha diferencia, y el valle
tiene menos reflexion; esto si es mas notable. Por otra parte cuando tenemos una celda mas
pequefia, los picos se van separando ligeramente mientras se desplazan hacia frecuencias
mas bajas, y el valle gana algo de reflexién también. Esto ocurre hasta cierto punto ya que
por ejemplo al pasar de 9 mm de lado a 8 mm, la separacién entre picos se hace algo mas
notable pero el valle comienza a perder reflexion de nuevo, algo similar al caso anterior
donde estudidbamos las variaciones del radio del anillo.
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Estas variaciones que ocurren al modificar la longitud de la celda, ocurren porque al hacer
las celdas mas grandes manteniendo el anillo igual, hace que la distancia entre los anillos de
celdas adyacentes se aumente y por tanto pierdan la interacciéon entre ellos.

Si tuviéramos que quedarnos con algin valor de longitud de celda tras este andlisis, me
inclinaria por celdas mas pequeiias, por lo explicado anteriormente.

En el siguiente caso haremos un estudio de la variacion de la longitud de los gaps del
anillo, donde mantendremos los valores de sustrato, longitud de celda en a,=ay=10, y de
radios del anillo en r1=2.5 mm y r,=3.8 mm.

Este es el resultado.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.21: Coeficiente de reflexion segun la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de estudio
paramétrico del valor de la longitud de los gaps del anillo.

Como se pueden apreciar los resultados reflejados en la Figura 4.21, son bastante claros, y
totalmente beneficiosos, ya que nos dan una posibilidad de aumentar el ancho de banda sin
perder apenas reflexion en la zona del valle.

Para explicar mejor esto fijémonos en la imagen, donde con un gap del 0.6; por ejemplo, ya
que es el valor que llevamos usando desde el principio, tenemos un determinado ancho de
banda y un determinado coeficiente de reflexion en el valle. Pues si doblamos ese gap,
conseguimos aumentar casi 2 GHz el ancho de banda a costa de perder unas centésimas de
coeficiente de reflexién, y que al parecer, cada vez que hacemos el gap mas grande se pierde
menos reflexion.

Evidentemente de aqui sacamos la idea de que nos interesa poner un gap grande en nuestras
estructuras.
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4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

Para finalizar con el estudio paramétrico analizaremos el cambio en el grosor del sustrato,
donde los demas pardmetros se mantendran estables; gap, longitud de celda, y mismos
radios de los anteriores casos.

Veamos como influye este parametro.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.22: Coeficiente de reflexién segun la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de estudio
paramétrico del valor de la grosor del sustrato.

Como se puede ver, el valor del grosor del sustrato varia desde los 120 mils (3.048 mm) que
es el valor con el que hemos trabajado desde el principio, a los 60 mils (1.524 mm) que es el
valor al que queremos reducir el sustrato por motivos de fabricacién.

Es bastante visible en la Figura 4.22, que a medida que reducimos el grosor del sustrato, se
van formando esos dos picos que inicialmente estan juntos, y se forma ese valle que estropea
el resultado del coeficiente de reflexion.

Esto es algo que ya se habia podido suponer por lo ocurrido en las Figuras 4.14 y 4.17; donde
Unicamente cambiando el sustrato ocurria un suceso similar.

De momento nos centraremos en conseguir una estructura bicapa funcional, para lo cual
usaremos un sustrato de 120 mils, posteriormente trataremos de modificar la estructura
para reducirla a 60 mils.
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Algo a tener en cuenta es que en la estructura original, de 3 capas, la distancia entre los
anillos era mayor debido a que estaban posicionados en diferentes planos. Es posible que
ese sea el motivo por el cual la estructura es tricapa, para obtener las propiedades de la suma
de los dos anillos pero sin aproximarlos demasiado como para que se interfieran entre si.

Teniendo este planteamiento de interferencia entre los dos anillos, nos limita mucho los
parametros que podemos modificar en base a los resultados del estudio paramétrico. Por
ejemplo, si queremos separar los anillos, debemos hacer la celda mds grande, o los anillos
mas estrechos, o con un radio lo mas alejado posible del otro anillo; cosa que va en contra
de las conclusiones sacadas del estudio paramétrico, por lo tanto, para mejorar la estructura
se han realizado multiples intentos haciendo pequefias variaciones intentando encontrar el
equilibrio entre los resultados del estudio paramétrico y la interferencia entre los dos
anillos.

Comenzaremos con el caso en la Figura 4.23,
donde se han puesto los valores originales
de los radios del anillo interior, mientras que
se han ampliado los del anillo exterior para
mantener esa distancia entre ellos; r;=2.5
mm, r2=3.8 mm, r3=5.35 mm y r4=5.85 mm,
para ello he tenido que aumentar el tamafio
de la celda unidad a ay=ay=12.5 mm.

Los resultados se pueden ver a continuacion.

Figura 4.23: Vista frontal de la estructura de la
segunda prueba intentando colocar los dos anillos en
el mismo plano.
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Figura 4.24: Fase reflejada segtn la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de 2 bits
de la estructura de la segunda prueba con los dos anillos en el mismo plano.
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4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

Se puede apreciar en la Figura 4.24 como se mantiene la relacion entre fases de forma mas
o menos constante hasta los 15 GHz aproximadamente, a partir de esa frecuencia de
descontrola la relacién, por lo cual el ancho de banda se vera limitado.

En cuanto al coeficiente de reflexion.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.25: Coeficiente de reflexion segiin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién

de 2 bits de la estructura de la segunda prueba con los dos anillos en el mismo plano.

Los resultados de la Figura 4.25 obtenidos en esta prueba no son nada satisfactorios, no solo

no se ha conseguido mejorar el coeficiente de reflexion de la zona central de la banda, sino

que se ha contraido la banda, reduciendo el limite superior de 18 GHz a 16 GHz, y también

se ha empeorado en reflexion en el valle entre picos al principio de la banda. Como
consecuencia de este resultado, podemos deducir que hacer mas grande la celda para hacer

el anillo exterior mas grande en radios y asi separarlos no es el camino correcto.

En el siguiente intento, en la Figura 4.26
probaremos a reducir los radios del anillo
interior = manteniendo su grosor, y
manteniendo los valores originales del anillo
exterior y la celda;

f

- r;=1.25 mm, r;=2.55mm, r;=4.1 mm, r4=4.6
mm, y ax=ay=10 mm.

Veamos como resulta esta variacién

Figura 4.26: Vista frontal de la estructura de la tercera
prueba intentando colocar los dos anillos en el mismo
plano.
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Figura 4.27: Fase reflejada segun la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de 2
bits de la estructura de la tercera prueba con los dos anillos en el mismo plano.

En la Figura 4.27 podemos ver como lo que en simulaciones de casos anteriores eran unas
fluctuaciones muy pequefias se han convertido en unas molestas variaciones que impiden
totalmente el uso de las frecuencias desde 15 a 16.5 GHz y eso es algo que ya es mas dificil
de obviar que en anteriores ocasiones. A pesar de ello, en la banda anterior se mantiene la
relacién correctamente, aunque el ancho de banda se ve seriamente reducido.

Veamos los resultados del coeficiente de reflexion.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.28: Coeficiente de reflexion segun la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién
de 2 bits de la estructura de la tercera prueba con los dos anillos en el mismo plano.
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4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

Como era de esperar, en la Figura 4.28 vemos que en las mismas frecuencias donde
encontrabamos las fluctuaciones en las fases, encontramos esas zonas de enorme perdida
de reflexion que esta vez ocupan mucha mas frecuencia que en anteriores ocasiones por lo
que nos impiden obviarlas. Sin embargo hemos conseguido mantener un coeficiente de
reflexion adecuado en la primera parte de la banda, desde 5.5 GHz hasta 14 GHz sin caer por
debajo del coeficiente de 0.8.

Este ultimo avance nos deja dos vias de procedimiento; o seguimos intentando reducir las
bajadas del coeficiente de la zona central de la banda, de forma que sea posible ignorarlas y
de esta forma aprovechamos el maximo de reflexién que viene en las siguientes frecuencias
para aumentar el ancho de banda lo mas posible, o intentamos mejorar la zona de
frecuencias bajas de la banda haciendo que esa zona, que no tiene ninguna fluctuacién
indebida, se estire en frecuencia y ganar asi un ancho de banda considerable, dejando fuera
del BW esas molestas caidas del coeficiente.

I

En este caso, en la Figura 4.29 lo que hacemos
es fijar el radio interior del anillo interior, y
variar el radio exterior del mismo anillo para
ver como evolucionan los resultados.

Los valores serian ri=2.3, r;=[2.7 -> 3.5],
r3=4.1, r4=4.6, a,=a,=10; todo en mm.

Veamos Unicamente los resultados del
coeficiente de reflexion, ya que al tratarse de
un caso de barrido, no es interesante estudiar
la fase.

Figura 4.29: Vista frontal de la estructura de la
primera prueba de barrido intentando colocar los dos
anillos en el mismo plano.
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Figura 4.30: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en un elemento de la codificacién
de 2 bits de la estructura de la primera prueba de barrido con los dos anillos en el mismo plano.
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No es mal resultado el obtenido en la Figura 4.30 con el valor de r;=2.7 mm, ya que se
consigue eliminar bastante bien la fluctuacién de la zona central de la banda, sin embargo
sigue teniendo un valor mas bajo de lo que nos gustaria, pues el objetivo es conseguir un
ancho de banda lo mas amplio posible con un coeficiente de 0.9, y un BW mas amplio todavia
con un coeficiente minimo de 0.8. Por lo tanto valores por debajo de 0.8 no son lo que
queremos. Vamos a pasar a la dltima prueba de barrido que se hizo para intentar obtener

un buen resultado con

dos anillos.

N
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e

~
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l =

Figura 4.31: Vista frontal de la estructura de la
segunda prueba de barrido intentando colocar los dos

anillos en el mismo plano.

En esta prueba de la Figura 4.31 lo que
hemos hecho ha sido recuperar el grosor del
anillo interior, e ir variando el radio de este
anillo manteniendo ese grosor fijo.

Los valores son ri=(rz-1.3), r2=[2.6 -> 3.8],
r3=4.1, r4=4.6, a,=a,=10; todo en mm

Veamos los resultados del coeficiente de
reflexion.

S-Parameters [Magnitude]

Frequency / GHz

Figura 4.32: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en un elemento de la codificacion
de 2 bits de la estructura de la segunda prueba de barrido con los dos anillos en el mismo plano.
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Como se puede ver en la Figura 4.32, el mejor resultado de los representados es el de color
azul que se refiere a la estructura con unos valores de ri=1.7 mm y r;=3 mm. En este
resultado el coeficiente se mantiene por encima de 0.8 en todo el ancho de banda salvo en
la fluctuacion, la cual se ha visto reducida en ancho de banda y ya solo ocupa desde 14.5 GHz
hasta menos de 15 GHz, lo cual nos permite obviarla. De esta forma nos queda un ancho de
banda total desde 5.5 hasta 20 GHz por encima de un coeficiente de 0.8, lo cual hacen 14.5
GHz de BW. No es para nada mal resultado, sin embargo habria que estudiarlo de forma
independiente para ver su codificacién de 2 bits, tanto en fase como en coeficiente de
reflexion, ya que aqui Uinicamente estamos viendo un dnico elemento, y posteriormente
analizar si es posible reducir el sustrato a la mitad (60 mils) y mantener el ancho de banda.

En ese caso de la Figura 4.33, tenemos los
valores de los parametros que mejor
resultado nos han dado hasta el momento;

Los valores son ri=1.7, r;=3, r3=4.1, r4=4.6,
ax=ay=10; todo en mm.

Veamos los resultados.

Figura 4.33: Vista frontal de la estructura del mejor
caso de la segunda prueba de barrido intentando
colocar los dos anillos en el mismo plano.
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Figura 4.34: Fase reflejada seguin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 2 bits
de la estructura del mejor caso de la segunda prueba de barrido intentando colocar los dos anillos en el mismo plano.
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El resultado mostrado en la Figura 4.34 es bastante correcto, con un ancho de banda que
llega hasta la frecuencia de 19 GHz aproximadamente, aunque posee las fluctuaciones en
torno a la frecuencia de 15 GHz que son bastante molestas, ya que estropean la continuidad
de la banda.

Por otra parte tenemos el resultado del coeficiente de reflexion.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.35: Coeficiente de reflexion segiin la frecuencia de las ondas incidentes en un elemento de la codificacién de
2 bits de la estructura del mejor caso de la segunda prueba de barrido intentando colocar los dos anillos en el mismo
plano.

En el resultado de la Figura 4.35, vemos como se presenta un ancho de banda bastante
bueno de 13.5 GHz; desde 5.5 GHz hasta 19 GHz, aunque presenta la misma fluctuacion que
llevamos arrastrando desde la estructura inicial que es realmente molesta porque supone
que en esos dos pequefios rangos de frecuencia, la estructura no funcionaria correctamente.

Aparte de eso, hemos logrado reducir el nimero de capas de tres a dos, mejorando el ancho
de banda por encima del coeficiente de 0.8 en 3.5 GHz. Es cierto que esta estructura esta
disefiada sobre un sustrato de 120 mils, y por motivos de fabricacién tenemos como objetivo
reducirlo a la mitad. Por desgracia al reducir el grosor de su sustrato a la mitad, es bastante
obvio que perderemos el ancho de banda que hemos conseguido. De todas formas lo
comprobaremos a continuacidn.
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Figura 4.36: Fase reflejada segun la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de 2 bits
de la estructura del mejor caso de la segunda prueba de barrido intentando colocar los dos anillos en el mismo plano
con un sustrato de 60 mils.

Se puede ver en el resultado de la Figura 4.36 que la relacién entre fases se mantiene
bastante estable a lo largo de la banda estudiada, salvo otra vez por la fluctuacion.
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Figura 4.37: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en un elemento de la codificacion

de 2 bits de la estructura del mejor caso de la segunda prueba de barrido intentando colocar los dos anillos en el
mismo plano con sustrato de 60 mils.

En este resultado de la Figura 4.37 vemos como efectivamente la estructura ha perdido toda
la reflexién que habiamos conseguido, al reducir el sustrato a la mitad, por lo que no nos
conformamos con esta estructura y vamos a tratar de disefiar otra que cumpla los objetivos.
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Cabe afiadir que se hicieron algunos intentos de mejorar los resultados de la estructura de
dos anillos en el mismo plano afiadiendo un tercer anillo pero no tuvo buenos resultados.

Figura 4.38: Vista frontal de la estructura intentando
colocar tres anillos en el mismo plano.

S-Parameters

En este caso de la Figura 4.38 los valores de
radios son los siguientes; r1=2.2, r,=3.5,
r3=4.1, r4=4.6, rs=1.6, rs=1.1, con ax=ay=10;
todo en mm.

La idea de este nuevo anillo era generar un
nuevo pico de reflexion en la zona media de
la banda.

Veamos los resultados.
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Figura 4.39: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la

codificacién de 2 bits de la estructura con tres anillos en

el mismo plano.

Como se puede apreciar en la Figura 4.39, el resultado no mejora lo obtenido en previas
pruebas. Aunque se consigue mejorar la reflexion en la zona donde sufrimos la fluctuacion,

nos vemos obligados a juntar mas de lo dptimo los anillos originales para hacer hueco para

el tercer anillo, lo cual hace que la interferencia entre ellos vuelva a ocasionarse y estropee
los avances anteriores. Se puede apreciar esto en la zona inicial de 1a banda donde volvemos

a tener los dos maximos muy juntos y las frecuencias inmediatamente posteriores sufren la

caida del coeficiente de la misma forma que ya experimentaba en las primeras pruebas,
ademas, tras pasar la fluctuacion, la reflexiéon cae mucho mas rapido que en los otros casos,

53

26



4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

limitando el ancho de banda mucho antes. La conclusién es que no es una buena estructura,
y es mejor la obtenida con los dos anillos.

Cuando estudiamos como se comportaban los anillos interior y exterior por separado de
forma aislada, vimos que en el caso del anillo interior; que estaba situado sobre el sustrato
doble, partiamos de un buen resultado en el coeficiente de reflexion, asi que decidimos
investigar este camino para ver si podiamos obtener un mejor resultado que con dos anillos.
Ademas, el procedimiento anterior sirvié para mejorar la forma de proceder esta vez, y se
decidié comenzar por un estudio paramétrico que sirva de guia para saber que implica
modificar cada pardmetro de una forma concreta y asi encontrar de forma mas facil y rapida
el camino para avanzar.

Tras los resultados de la estructura de dos anillos, vamos a intentar modelar una estructura
bicapa que este formada por un tnico anillo, con un ancho de banda mejor de lo que hemos
obtenido hasta ahora, y con un sustrato de 60 mils, gracias a las conclusiones sacadas del
estudio paramétrico.

Comencemos por el primer intento

Para comenzar por algun sitio, en la Figura
. 4.40 primero modelamos un anillo con radio
pequefio pero muy grueso, en funcién del
resultado podemos variar unos valores u
otros para mejorar el coeficiente.

Los valores son; ay=ay,=10 mm, ri=1 mm,
r2=4.5 mm y gap=0.3 mm.

} A continuacién vemos el resultado.

Figura 4.40: Vista frontal de la estructura de la
primera prueba intentando modelar un anillo sobre
un sustrato de 60 mils con un buen ancho de banda.
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S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.41: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de la primera
prueba de un anillo sobre sustrato de 60 mils.

Cabe aclarar que se ha estado simulado inicamente dos elementos a partir de este momento
porque como se puede apreciar en los resultados previos, los elementos restantes se solapan
entre si, motivo por el cual, para ahorrar tiempo en las simulaciones, contando con estos dos
elementos unicamente nos vale.

Tampoco parece necesario estudiar la relacidn entre fases ya que se suele mantener esa
relacién en todas las estructuras gracias a la fase geométrica, como llevamos viendo desde
el principio, por ende, Unicamente estudiaremos este aspecto cuando tengamos una
estructura que cumpla nuestras expectativas en coeficiente de reflexion.

En la Figura 4.41 podemos ver los resultados, donde nos encontramos una clara zona por
encima de un coeficiente de 0.9, por desgracia es inicamente de 5 GHz de ancho de banda,
veamos si podemos mejorarlo variando algunos parametros en la siguiente prueba.

Como se puede ver en este caso de la Figura
4.42 lo que hemos hecho ha sido aumentar el
gap para ver si podemos aumentar el ancho
de banda a costa de perder algo de reflexién
en el valle.

Lo tnico que cambiamos aqui es el gap, cuyo
nuevo valor es 1.2 mm, el resto se mantiene,
ay=ay=10 mm, ri=1 mm y r,=4.5 mm.

El resultado es el siguiente.

Figura 4.42: Vista frontal de la estructura de la
segunda prueba intentando modelar un anillo sobre
un sustrato de 60 mils con un buen ancho de banda.
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Figura 4.43: Coeficiente de reflexion segiin la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de la sequnda

prueba de un anillo sobre sustrato de 60 mils.

Si nos fijamos en la Figura 4.43, vemos como el ancho de banda se ha hecho mayor, a costa
de perder algo de reflexion en la zona intermedia, por debajo de un coeficiente de 0.9. El
ancho de banda por encima de un coeficiente de 0.8 ha pasado de unos 5.5 GHz en la Figura
4.41 a unos 8.5 GHz. La mejora es notable sin embargo sigue sin ser lo que buscamos, es

mejorable.

Figura 4.44: Vista frontal de la estructura de la
tercera prueba intentando modelar un anillo sobre
un sustrato de 60 mils con un buen ancho de banda.

En este caso de la figura 4.44 hacemos varias
modificaciones, primero reducimos el tamafio
de la celda a ax=a,=8 mm. Después hacemos
un barrido del radio interior ri=[1 -> 3] y del
gap=[0.3 -> 2.1], manteniendo el radio
exterior r,=3.5, todo ello en mm.

En este caso como se hace un barrido de dos
valores independientes, no podemos
representar todos los resultados a la vez
porque seria un caos visual. Por eso hemos
representado los resultados en dos casos
separados, uno donde se ven las variaciones
del gap para el mejor valor del radio, y otro
donde se ven las variaciones del radio para el
mejor valor del gap.
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4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

Veamos primero el caso donde se hace un barrido del gap, tomando el mejor caso de radio
(r1=1 mm).

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.45: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de la tercera prueba
de un anillo sobre sustrato de 60 mils. Variacién del gap, manteniendo r1=1 mm.

En estos resultados que vemos en la Figura 4.45, donde el radio interno del anillo esta fijado
en 1 mm, vemos como la variacién del gap ayuda a mejorar el ancho de banda, a costa de
perder un poco de coeficiente de reflexién en la zona media como en el caso anterior. En el
mejor de los casos, con el gap de 2.1 mm conseguimos un ancho de banda de 11 GHz
aproximadamente aunque bajando un poco por debajo del coeficiente de 0.9 en la zona
media.

Veamos el resultado con este valor de gap fijo en 2.1 mm y un barrido del r.
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Figura 4.46: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en la estructura de la tercera prueba
de un anillo sobre sustrato de 60 mils. Variacion de ri, manteniendo gap=2.1 mm.
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En estos resultados de la Figura 4.46 se ve claramente que no es beneficioso aumentar ry
aumentando asi el radio del anillo pero haciéndolo mas estrecho a su vez, ya que r; es un
valor fijo en este caso.

Cabe decir también que el haber reducido el tamafio de la celda unidad de 10 mm de lado a
8 mm, junto con reducir el valor del radio exterior del anillo de 4.5 mm a 3.5 mm, se ha
traducido en una separacién de picos mayor, con una pérdida de coeficiente en el valle
menor, de forma que podemos decir que han sido unas mejoras importantes.

| |

- Sin embargo, tras ver como resultaban estas
dltimas estructuras, en la Figura 4.47 se me
ocurre quitar el radio interior y simplemente
convertir el anillo en un circulo separado por
un gap de lado a lado de la estructura y ver
como resulta. Tras ver el resultado y hacerle
unos ligeros retoques, elegi la estructura final
y la simulé junto con el resto de elementos de
la codificacién de 2 bits para ver el resultado
final, tanto del coeficiente de reflexién como
de la relacién entre fases.

En esta estructura los valores de los
| parametros son; ax=ay=8 mm, r;=3.5 mm,

| gap=2.2 mm y grosor sustrato = 60 mils =
Figura 4.47: Vista frontal de la estructura de la final 1 524 mm.

modelando un anillo sobre un sustrato de 60 mils con
un buen ancho de banda.

Veamos los resultados.

S-Parameters [Phase in Degrees]
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Figura 4.48: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacion de 2 bits
de la estructura final de un anillo sobre un sustrato de 60 mils.

58



4. Resultados 4.4 Evolucidn a estructura Bicapa

En estos resultados de la Figura 4.48 vemos como la relacion entre fases de los elementos
es constante a lo largo de las frecuencias. Puede que sufra un leve desajuste entre las
frecuencias de 10 y 12 GHz pero nada tan elevado como para causar problemas.

Veamos ahora la reflexion.

S-Parameters [Magnitude]

SZmin(1),Zmin(2) (giro=0)
= SZmin(1),Zmin(2) (giro=45)

= SZmin(1),Zmin(2) (giro=90)

t t + t t t + t

10 12 14 16 18 20 22 24
Frequency / GHz

Figura 4.49: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién
de 2 bits de la estructura final de un anillo sobre sustrato de 60 mils.

Finalmente, en la Figura 4.49, podemos observar la estructura final que nos proporciona el
mayor ancho de banda conseguido por encima de un coeficiente de 0.9. Si es cierto que los
elementos obtenidos con un giro de 02 y de 902 limitan el ancho de banda mas de lo que lo
hacen los otros dos elementos, que justamente eran con los que hemos estado trabajando.

Sin embargo, aunque nos estropean un poco el BW, no es un resultado para nada malo, ya
que la estructura original, cuyos resultados de reflexiéon estdn en la Figura 4.5, tiene un
ancho de banda por encima de un coeficiente de 0.9, de 8 GHz, y ademas posee esa
fluctuaciéon que no tienen en cuenta pero que hace peor el resultado.

Y si tenemos en cuenta el ancho de banda con un coeficiente de reflexion minimo de 0.8, el
ancho de banda conseguido es de 12 GHz, mientras que el original era de 10 GHz.

Luego entonces, hemos superado ese resultado inicial y mejorado el ancho de banda en 2
GHz, ademas del niimero de elementos; de 2 anillos a 1, el nimero de capas; de 3 capas a 2,
y el tamafio del sustrato, de 120 mils a 60 mils. Sin duda es un resultado muy satisfactorio.

59




4, Resultados 4.5 Evolucién a estructura Conmutable

4.5 Evolucion a estructura Conmutable

Tras haber conseguido pasar la estructura original a dos capas, tanto la variante de dos
anillos como la de un dnico anillo; aunque se trata mas bien de dos semicirculos, y ademas
haber conseguido reducir el sustrato de 120 mils a 60 mils, poco podemos hacer para
mejorar mas la estructura.

El tinico camino viable que tenemos es intentar hacer estas estructuras reconfigurables de
alguna manera, y la inica que teniamos a nuestro alcance era con el uso de diodos PIN. Como
la estructura final de un anillo no es viable hacerla conmutable con diodos PIN, decidimos
probar a hacer conmutable la estructura inicial.

Para ello, lo que hacemos es modelar unos pequefios diodos con forma de un cortocircuito
en las posiciones donde es posible que haya un gap menos en una posicién, donde
supondremos que el diodo esta polarizado en inversa, y por tanto serd un circuito abierto
que conformara el gap.

Figura 4.50: Representacion de la estructura inicial modelada con diodos para hacerla conmutable. A la
izquierda vista frontal y a la derecha vista diagonal para percibir la profundidad.

En la estructura que se puede ver en la Figura 4.50, las dimensiones de los pardmetros son
las siguientes; r1=2.5, r,=3.8, r3=4.1, r4=4.6, gap=0.6, sus=3.048, a,=a,=10; todo ello en mm.

Cabe afiadir que el grosor de los cortocircuitos que conforman los diodos es de 0.3 mm.

Veamos si se mantienen los resultados originales.
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Figura 4.51: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 2 bits
de la estructura inicial modelada con diodos para hacerla conmutable.

En los resultados de la Figura 4.51, vemos una buena relacién entre fases de los distintos
elementos de la codificacion a lo largo de un ancho de banda extenso, donde a partir de los
18 GHz la relacién se pierde.

Veamos el coeficiente de reflexion.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.52: Coeficiente de reflexion segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién
de 2 bits de la estructura inicial modelada con diodos para hacerla conmutable.

El resultado es muy satisfactorio, en la Figura 4.52 se ve que el ancho de banda por encima
de un coeficiente de 0.8 es de al menos 11 GHz, donde ademas se ha eliminado la fluctuacién
sufrida en la zona central de la banda que tanto problema ha dado en el proceso de
reduccion a dos capas.

Ademas el ancho de banda coincide con el de la relaciéon de fases, por lo tanto todo esta
correcto.
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Como estructura adicional que se comprobd por si pudiera ser interesante aplicarla, se hizo
un estudio de la estructura inicial pero en lugar de colocar dos gaps en cada anillo, se probd
a poner cuatro de forma equidistante de esta forma.

Figura 4.53: Representacion de la estructura inicial modelada con 4 gaps. A la izquierda vista frontal y a la
derecha vista diagonal para percibir la profundidad.

Las dimensiones de los pardmetros en el caso de la Figura 4.53 son las mismas que en
anterior caso pero sin diodos.

Veamos los resultados.
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Figura 4.54: Fase reflejada segtin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de la codificacién de 2 bits
de la estructura inicial modelada con 4 gaps.

El resultado es totalmente inesperado, y es que en la Figura 4.54, se ve como la relacién
entre fases es totalmente inexistente en el ancho de banda en el que trabajamos.

Una razén por la que creemos que puede pasar esto es que al poner los nuevos gaps,
reducimos la longitud de cada segmento del anillo en mds de la mitad, formando cuatro
segmentos donde antes habia dos, y encima los nuevos gaps se apropian cierto espacio.
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Esto hace que varie el drea de cada segmento y su longitud, lo cual ya hemos mencionado,
afecta fisicamente a la forma de comportarse de los metamateriales, y en este caso lleva a
un completo desastre.

No vale la pena incluir el resultado del coeficiente de reflexiéon, no solamente por el
resultado en fase; que ya inhabilita su viabilidad, sino porque ese resultado tampoco es
valido, con un coeficiente de 0 en toda la banda.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado que son los metamateriales y las metasuperficies, se han
tratado alguna de sus propiedades mds interesantes y en consecuencia algunos de sus usos
que mas interés despiertan en los investigadores de hoy en dia.

La propiedad mas notoria de los metamateriales es la refraccion negativa; con aplicaciones
como la compensacién de fase o la lente de Pendry o perfecta. Sin embargo, hay otra serie
de propiedades mas utiles en el campo en el que trabajamos en este proyecto como es la
reflexion anémala, donde una metasuperficie con variacion gradual de fase puede dar lugar
a una reflexiéon no especular y controlada, siguiendo la ley generalizada de Snell. Esta
propiedad abre un abanico de opciones a los investigadores de estos materiales, entre las
que encontramos usos de reduccién de la seccion radar de objetos, o la reflexion inteligente
para alcanzar zonas donde las ondas no llegan por reflexién habitual.

De entre esos usos, el trabajo se ha centrado en las estructuras metamateriales para
reflexion andmala que son utiles para la ocultacién de objetos ante dispositivos de deteccidon
por ondas electromagnéticas. La caracterizacion electromagnética de estas estructuras se
ha realizado usando CST Studio Suite ®, un software comercial de simulacién
electromagnética 3D de alto rendimiento. El proceso de andlisis ha partido de una
estructura inicial publicada en un articulo cientifico. Ha partir de esta estructura se han
seguido diferentes lineas de evolucion de la misma para conseguir mejorar sus propiedades.

En primer lugar se ha buscado la aplicabilidad de la estructura para que sea util en
diferentes aplicaciones, entre las que podemos encontrar estructuras codificables,
estructuras de reflexion anémala, metasuperficies para Scattering difuso. A partir de la fase
geométrica o de Pancharatnam-Berry se han conseguido diferentes estados de la celda
unidad que permiten obtener un amplio abanico de fases en el coeficiente de reflexion.

En segundo lugar se ha mejorado sus dimensiones reduciendo las capas de la estructura, lo
cual permite una fabricacion mas facil. Ademas, la estructura desarrollada es mas compacta,
tanto en dimensiones de la celda como en grosor (un 50% mas fina).

En paralelo con la mejora de las dimensiones se ha tratado de mejorar el ancho de banda
consiguiendo un aumento del 20%. Ademas, esta mejora elimina imperfecciones dentro de
la banda con respecto a la estructura original (gap de absorcion a 12.5 GHz).

Finalmente se ha evolucionado la estructura inicial para convertirla en una estructura
conmutable mediante la insercién de diodos PIN. Gracias a la polarizacién en directa o
inversa de los diodos se consigue obtener los diferentes estados de celda unidad para una
estructura con codificacién de 2 bits.
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Ala conclusién de este trabajo son muchas las lineas de desarrollo que quedan abiertas y se
pueden plantear como lineas futuras.

Por una parte, se abre la posibilidad de disefiar una estructura RIS, dado que gracias a la fase
geométrica es posible conseguir practicamente cualquier fase en el coeficiente de reflexion.

Por otra parte, también se plantea como linea futura la simulacién y fabricacién de disefios
complejos, como el patrén de ajedrez o algiin otro patrén optimizado, que integren estas
celdas unidad y contrastar si en la practica los resultados coincidian con los simulados
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Figura 4.15: Prueba directa de los dos anillos en el mismo plano con sustrato simple. A la
izquierda vista frontal de la estructura, y a la derecha vista diagonal para apreciar la
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Figura 4.16: Fase reflejada seguin la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de
la codificacién de 2 bits de la estructura de prueba con los dos anillos en el mismo plano y
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Figura 4.17: Coeficiente de reflexién segun la frecuencia de las ondas incidentes en los
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Figura 4.27: Fase reflejada segun la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de
la codificacion de 2 bits de la estructura de la tercera prueba con los dos anillos en el mismo

Figura 4.28: Coeficiente de reflexiéon segin la frecuencia de las ondas incidentes en los
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Figura 4.32: Coeficiente de reflexion segin la frecuencia de las ondas incidentes en un
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Figura 4.33: Vista frontal de la estructura del mejor caso de la segunda prueba de barrido
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Figura 4.34: Fase reflejada segun la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de
la codificacion de 2 bits de la estructura del mejor caso de la segunda prueba de barrido
intentando colocar los dos anillos en el MiSMO Plano. ... 50

Figura 4.35: Coeficiente de reflexion segun la frecuencia de las ondas incidentes en un
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Figura 4.36: Fase reflejada segtn la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de
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Figura 4.37: Coeficiente de reflexion segun la frecuencia de las ondas incidentes en un
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Figura 4.38: Vista frontal de la estructura intentando colocar tres anillos en el mismo plano.


file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491322
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491322
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491322
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491323
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491323
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491323
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491324
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491324
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491325
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491325
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491325
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491326
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491326
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491327
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491327
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491327
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491328
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491328
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491329
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491329
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491329
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491330
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491330
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491330
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491331
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491331
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491331
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491332
file:///C:/Users/alvar/Desktop/TFG/Memoria_TFG_Alvaro/TFG_Alvaro_V5.docx%23_Toc145491332

Figura 4.39: Coeficiente de reflexién segun la frecuencia de las ondas incidentes en los
elementos de la codificacion de 2 bits de la estructura con tres anillos en el mismo plano.

Figura 4.40: Vista frontal de la estructura de la primera prueba intentando modelar un anillo
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Figura 4.50: Representacion de la estructura inicial modelada con diodos para hacerla
conmutable. A la izquierda vista frontal y a la derecha vista diagonal para percibir la
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Figura 4.51: Fase reflejada segtn la frecuencia de las ondas incidentes en los elementos de
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