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ABSTRACT

A lo largo de este trabajo se ha analizado la propagacion electromagnética a frecuencias
de microondas a través de una guia de onda rectangular en banda X, con paredes
perfectamente conductoras, que comprende laminas alternas de dos materiales
diferentes (ambos positivos 0 uno positivo y otro negativo) segin el modelo de Kronig-
Penney. Se han obtenido y examinado las bandas de propagacion permitidas y
prohibidas para los modos TE# y TM?# considerando, en primer lugar, la estructura
anterior como ideal (infinitas celdas unidad), a partir de la imposicion del teorema de
Floquet-Bloch y, posteriormente, considerando la estructura real (nimero finito de
celdas unidad), a partir de las matrices de scattering que caracterizan cada una de las
discontinuidades entre dos medios distintos.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Recientemente ha surgido un nuevo tipo de materiales, conocidos con el nombre de
metamateriales, que se encuadran en el marco de los denominados medios complejos y
que presentan una respuesta electromagnética inusual, diferente de la de los medios
ordinarios que se encuentran en la naturaleza. Su fabricacién consiste, como se
explicard de forma maés detallada en apartados posteriores, en la inclusion periodica de
elementos electromagnéticamente pequefios, separados entre si una distancia menor que
la longitud de onda de la onda que se hace incidir sobre ellos. Por esta razén, desde el
punto de vista electromagnético, los metamateriales pueden considerarse como medios
homogéneos y ser caracterizados entonces por unos parametros constitutivos efectivos
de forma anéloga a como se hace con cualquier medio ordinario habitual.

Dentro del grupo de los metamatariales se encuadran, a su vez, los llamados medios
zurdos (predichos por Veselago en 1968 [1]), cuya caracteristica principal es que
presentan unos parametros constitutivos con partes reales negativas, lo cual trae como
consecuencia que las velocidades de fase y de grupo de las ondas que se propagan por
ellos tienen sentidos opuestos (en contraposicion con lo que ocurre en un material
ordinario), dando lugar a aplicaciones verdaderamente llamativas tales como la
fabricacion de una superlente que posibilite superar el limite 6ptico de la difraccién o de
una capa de invisibilidad.

Es por ello que estos materiales se han convertido en una linea de investigacion muy
interesante dentro de la comunidad cientifica, hasta tal punto que el nimero de articulos
publicados al respecto ha aumentado practicamente de forma exponencial en los ultimos
afios, como puede observarse en la siguiente grafica:
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Figura 1: Evolucién temporal del nimero de articulos publicados sobre la refraccion negativa y materiales
con refraccidn negativa, en escala logaritmica [2].



Capitulo 1: Introduccion

La transmision de sefiales por guia de onda reduce la disipacion de energia, por lo que
estas estructuras son muy utilizadas en el terreno de las telecomunicaciones para el
guiado de frecuencias como las microondas y las ondas de radiofrecuencia.

Obviamente, el ambito de las microondas no ha quedado al margen de la aparicion de
los citados metamateriales, por lo que se ha decidido realizar en este trabajo un estudio
de la propagacion electromagnética a frecuencias de microondas en guia de onda
rectangular dentro de la cual se han insertado de forma intercalada laminas de dos
materiales diferentes, ordinarios o metamateriales, para analizar el efecto de la inclusion
de este nuevo tipo de materiales en una estructura periddica.

1.2 INTRODUCCION GENERAL

Se conoce con el nombre de Band Gaps Electromagnéticos (en inglés, EBG: Electronic
Band Gaps) a aquellas estructuras periddicas fabricadas de forma artificial cuyo periodo
es comparable a la longitud de onda de la sefial que se propaga por la misma. Una de las
caracteristicas mas relevantes que presenta este tipo de estructuras es que para
determinados valores de la frecuencia de trabajo permiten el paso de las ondas
electromagnéticas (passbands), mientras que existen otros rangos frecuenciales en los
que la propagacion esta prohibida (stopbands), por lo que resultan ser de gran interés en
el campo de la ingenieria de comunicaciones y microondas gracias a la posibilidad de su
utilizacion como filtros de frecuencia.

La estructura Band Gap maés simple que puede construirse es aquella formada mediante
el intercalado de laminas de dos materiales diferentes a lo largo de una direccién
determinada, 1-D EBG (Figura 2a). Existen, también, estructuras EBG 2-D (Figura 2b)
y 3-D (Figura 2c) cuando se produce una variacion periddica de algin parametro
macroscopico (de los pardmetros constitutivos de los medios, tipicamente) en 2 0 3
dimensiones, respectivamente.

a)

Figura 2: Estructuras EBG a) unidimensional, b) bidimensional y c) tridimensional [3]

A lo largo de este trabajo se ha analizado la aparicién y las caracteristicas de los Band
Gaps que surgen en la propagacion electromagnética a través de una guia de onda
rectangular en banda X que contiene en su interior una estructura EBG 1-D, en funcion
de la anchura de la celda unidad que compone la misma, la relacion entre los parametros
constitutivos de los dos medios, etc...
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Se tiene, entonces, una guia de onda rectangular (anchura = a, altura = b), cuyas cuatro
paredes se consideran perfectamente conductoras, en cuyo interior se disponen de forma
alterna (con periodicidad d a lo largo del eje z) ldminas de dos medios materiales
diferentes caracterizados por sus parametros constitutivos efectivos (&,1, €2, Ur1, Ur2),
tal y como puede observarse en el esquema de la Figura 3.

Figura 3: Esquema de la guia de onda sobre la cual se va a realizar el estudio de la propagacion
electromagnética.

Idealmente, estas estructuras periddicas se componen de un numero infinito de celdas
unidad, lo cual permite la imposicion del teorema de Floquet-Bloch [4], que simplifica
considerablemente la resolucion matematica del problema (apdo. 4.3). Sin embargo,
como resulta obvio, una estructura real de este tipo ha de contener un nimero finito de
celdas unidad, por lo que no se puede aplicar el teorema de Floquet como en el caso
anterior, si no que se emplearan técnicas analiticas diferentes (apdo. 4.4).

Una vez introducido el tema en estudio, la linea de actuacion que se ha seguido ha sido
la siguiente:

Primeramente, se han revisado las principales propiedades y aplicaciones de los
metamateriales. A continuacién, para el estudio de la estructura ideal, se han obtenido

las soluciones del problema electromagnético con la ayuda de los potenciales vector A 'y

F tanto para los modos TE# como para los TM?(ver apartado 4 de este informe). Estas
ecuaciones se han implementado en Matlab para proceder al analisis de cudles son las
bandas permitidas y las bandas prohibidas una vez caracterizada la estructura EBG
(dimensiones de la guia y pardmetros constitutivos de los medios que componen la
celda unidad) y dada la frecuencia de trabajo. Se han representado, ademas, los
denominados Gap Maps en los que se muestran las bandas permitidas y las bandas de
rechazo no so6lo en funcién de la frecuencia sino también en funcion de otro parametro
(se ha escogido la anchura de uno de los medios que conforman la celda unidad, u en la
Figura 3). Con el fin de comprobar si las soluciones obtenidas con nuestro programa son
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correctas, se han reproducido algunos trabajos en los que se estudian problemas
similares [5]-[6] y se ha verificado la concordancia de los resultados.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del programa, se ha procedido al
estudio de la influencia de los diferentes parametros (tamafio de la celda unidad,
dimensiones de la guia, relacion entre los parametros constitutivos de los dos medios
gue componen la celda unidad, etc...) en la aparicion y caracteristicas (nimero de ellas,
anchura, etc...) de las bandas de propagacion no permitidas, que es el tema de interés en
torno al cual se centra el desarrollo de este trabajo.

Para la estructura real, por su parte, debido a las restricciones que aparecen al contar con
un namero finito de celdas unidad, no puede llevarse a cabo el mismo desarrollo
matematico. En este caso, se caracteriza cada discontinuidad (separacion entre dos
medios diferentes) por su matriz de scattering correspondiente. A continuacion, ésta se
traslada, se “une” con la matriz de la discontinuidad siguiente y se repite el proceso
hasta que, finalmente, se obtiene una matriz de scattering total que caracteriza la
estructura en su conjunto. Asimismo, se ha implementado un programa en Matlab que
obtiene la matriz de scattering de la estructura en estudio y permite representar el
coeficiente de transmision asociado a la misma para poder analizar en qué rangos
frecuenciales no existe propagacion de la sefial. Igual que en el caso anterior, se ha
comprobado que los resultados proporcionados por dicho programa son correctos
realizando una comparacién de los mismos con los obtenidos en estudios similares [5]-

[6]

Por ultimo, se han comparado los resultados que se han obtenido para los dos casos
(estructura EBG ideal y real).

Llegados a este punto, conviene sefialar que a lo largo de todo el desarrollo del trabajo
se ha considerado la propagacién del campo electromagnético segun la direccién del eje
z (que se corresponde con el eje de la guia) y una dependencia temporal del mismo de la
forma e/, siendo w la frecuencia angular y t la variable temporal.
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CAPITULO 2: INDICE DE REFRACCION NEGATIVO

2.1 INTRODUCCION

Como es bien sabido, la permitividad dieléctrica (¢) y la permeabilidad magnética ()
de un medio material son las cantidades que determinan la propagacion de las ondas
electromagnéticas a través del mismo, dado que son los Unicos parametros que aparecen
en las ecuaciones de Maxwell y en la relacion de dispersion (conexién entre la
frecuencia angular, @, de una onda monocromatica y el médulo de su vector de onda,
k), la cual, para medios is6tropos, toma la siguiente forma [7]:

= 1)

siendo n el indice de refraccién del medio, el cual se definira mas abajo y ¢ la velocidad
de laluz en el vacio (c = 3+ 108 m/s).

En este sentido, para poder tratar un medio material como homogéneo, es necesario que
se cumpla la condicion de homogeneidad efectiva, segin la cual, el tamafio de la celda
unidad que lo componga (p) ha de ser mucho menor que la longitud de onda de la onda
guiada. Sin embargo, ya se comprueban buenos comportamientos y resultados cuando el
tamarfio de la celda es inferior a un cuarto de la longitud de onda:

p<3 e

4

Cuando se verifica la condicién anterior, la estructura se comporta como si fuera un
material homogéneo, de forma que las ondas electromagnéticas la perciben como una
estructura uniforme en la direccion de propagacion, pudiéndosele atribuir unos
parametros constitutivos efectivos.

El indice de refraccion de un medio, n, se define [8] como el cociente entre la velocidad

de la luz en el vacio, c, y la velocidad de la luz en dicho medio, v: (n = %) y puede

obtenerse a partir de los parametros constitutivos del mismo segun la relacion (4). Tanto
£ = gy&- COMO U = Uyl SON, en general, nUmeros complejos cuya parte imaginaria da
cuenta de las pérdidas del material.

n® = g, 3
n=x4= |€rﬂr| (4)

En las dos expresiones anteriores, &. Yy u, son la permitividad y la permeabilidad
relativas al vacio, respectivamente.

Para simplificar el razonamiento y salvo que se diga lo contrario, se va a considerar que
las pérdidas son despreciables y que, por lo tanto, los parametros constitutivos son
reales. Asi, de la ecuacion (3) se deduce que una variacién simultanea en el signo de los

5
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dos parametros constitutivos no cambiaria el producto de dicha expresion, lo cual, en un
principio, podria interpretarse de varias maneras, tal y como se mencionan a
continuacion:

Por un lado, ante el desconocimiento inicial del tema, cabria pensar que en el caso de
que los dos pardmetros fueran negativos, se estuviera violando alguna ley fundamental
de la naturaleza, por lo que no seria posible la existencia de ninguna sustancia con tales
caracteristicas. Podria considerarse también, por otro lado, que tal cambio de signos
simultaneo no afectase a las propiedades de la sustancia, de forma que un material con
unos determinados valores de € y u (ambos positivos) presentaria las mismas
propiedades que otra con esos mismos parametros pero de signo opuesto. Por ultimo,
habria que tener en cuenta también la idea de que tal material si pudiera existir y sus
propiedades fueran diferentes de las de otras sustancias que tuvieran los parametros
constitutivos de igual valor absoluto pero diferente signo. Fue VictorVeselago quien, en
el afio 1968, propuso tedricamente [1] la existencia de materiales cone <0y u <0
comprobando que, en efecto, es la tercera via la que realmente se verifica.

En funcidn del signo de sus pardmetros constitutivos, se pueden clasificar los diferentes
materiales como se muestra a continuacion:

u
e<0 pu>0 e>0 u>0
n €l neR n>0
Plasma eléctrico Materiales ordinarios
Ondas evanescentes Propagacion de ondas a derechas
£
e<0 pu<0 e>0 pu<0
neR n<0 n el
lB:fIateriales LH. , Ondas evanescentes
Propagacion de ondas a izquierdas
Metamateriales artificiales

Figura 4: Clasificacion de los materiales segln sus parametros constitutivos relativos.

Como puede observarse en el esquema anterior, en aquellos materiales que presentan
indices de refraccion imaginarios, es decir, aquellos en los que uno de los dos
parametros constitutivos es positivo y el otro negativo (cuadrantes 2° y 4°), no se
producira propagacion, sino que se formaran ondas evanescentes que carecen de interés
en nuestro estudio.
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Por el contrario, los materiales que se incluyen en los cuadrantes 1° y 3° si presentan
propagacion. Los materiales que tienen € > 0 y pu > 0, son, como ya se sabe, los
materiales ordinarios, y los que presentan € < 0 y p < 0 son los conocidos como
materiales zurdos, letf-handed materials (LH material), NPV (Negative Phase Velocity)
0 DNG (Double Negative), cuyas propiedades se analizaran a continuacion.

2.2 FISICA DE LOS MATERIALES CON INDICE DE
REFRACCION NEGATIVO

De las dos posibles soluciones que existen para (4), tradicionalmente se ha escogido
siempre la del signo positivo; sin embargo, tras el descubrimiento de Veselago,
analizando las propiedades de la propagacion de una onda plana monocromatica a través
de un medio cone < 0y u < 0, se llega a la conclusién de que, en este caso, hay que
optar por el signo negativo, como se expone a continuacion.

Para analizar la propagacion de las ondas electromagnéticas en este tipo de materiales y
compararlo con la propagacion en los medios convencionales, hay que estudiar como
influye este cambio de signos en las ecuaciones de Maxwell, en las que € y u aparecen
de forma separada, ya que si apareciera el producto de ambos, como se ha comentado
con anterioridad, el signo de dicho producto no se veria afectado.

Si se consideran medios lineales, homogéneos e isotropos, las relaciones de
constitucién vienen dadas por [9]:

D = ¢F (%)

—

B

uH (6)

Suponiendo, ademas, medios sin pérdidas y sin fuentes, las ecuaciones de Maxwell para
medios ordinarios (RH: Right-Handed) se reducen a:

=0 k-H=0

&
i

-

Exﬁ=wuﬁ kx H=—weE (7)

mientras que para medios con € < 0 y pu < 0 vienen dadas por:

—

k- ‘H=0

)
&

=0
kxE=—-wuH kxH=olelE (8)

Este cambio de signo que se observa en las ecuaciones anteriores se traduce en que, para

medios ordinarios, con & y u ambos positivos, los vectores E, H y k forman una terna
dextrdgira convencional, mientras que para medios LH, se forma un triedro “zurdo”,
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donde la regla de la mano derecha deja de cumplirse, como se muestra en la siguiente
figura:

s a) s b)
Y
— —
H T H
'k
— —
E E

Figura 5: Representacion de las direcciones relativas entre los campos eléctrico y magnético, el vector de
onda y el vector de Poynting en un medio a) RH y b) LH.

En el esquema anterior, el vector S es el vector de Poynting, el cual se define como:
S==(ExH) 9)

A diferencia de lo que ocurre con el vector de onda, el vector de Poynting lleva siempre
la misma direccion que la direccidon de propagacion de la energia, y es, por lo tanto,
paralelo a la velocidad de grupo, independientemente del tipo de medio que se esté
tratando.

En el caso de materiales zurdos, como se observa en la Figura 5, se produce un cambio

de sentido del vector de onda k, que ahora es opuesto a la direccion del vector de
Poynting.

Por su parte, la velocidad de fase viene dada por:

3, =2k (10)

=|e

Puesto que » toma siempre valores positivos, para materiales ordinarios, en los que el
vector de onda es positivo (propagacion hacia el exterior de la fuente: ondas forward), la
velocidad de fase es también positiva, o lo que es lo mismo, paralela a la direccion de
propagacion de la energia. Para materiales zurdos, por el contrario, la velocidad de fase
lleva el sentido opuesto a la direccion de propagacion de la energia (backward-wave
propagation, en la literatura anglosajona), y es precisamente de este hecho de donde
provienen los diferentes nombres que se le dan a estos materiales: zurdos, left-handed,
NPV, etc...

Teniendo en cuenta este razonamiento y recordando la relacién de dispersién (1), queda
claro cudl es el signo que ha de escogerse en la ecuacion (4): en un medio para el cual la
velocidad de fase es negativa (¢ y u ambos negativos), n ha de ser negativo y viceversa.
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A modo de resumen y de una forma mas compacta, se tiene que:

n = sy lerpiy| (11)

<= {+1 dieléctricos ordinarios (12)

donde -1 materiales LH

indica si el material es un medio ordinario o si, por el contrario, se trata de un material
zurdo.

Del hecho de que, en materiales zurdos, las velocidades de fase y de grupo sean
antiparalelas, se derivan importantes consecuencias como son la inversion de la Ley de
la refraccion de Snell, del efecto Doppler o de la radiacion Cerenkov, por ejemplo.
Algunas de ellas se analizaran mas detalladamente en el apartado posterior.

2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CON INDICE DE
REFRACCION NEGATIVO

2.3.1 REFRACCION NEGATIVA: LEY DE SNELL INVERSA

La inversion de la Ley de Snell es una de las propiedades mas importantes que
presentan los medios zurdos.

Por su parte, la Ley de la reflexion de Snell (8;,cigente = Orefiejaao) NO S€ Ve afectada
por el hecho de que los medios que se estén tratando sean los dos RH, LH o uno de cada
tipo, dado que hace referencia a ondas que se propagan en un mismo medio. Sin
embargo, en el caso de la refraccion y como propuso inicialmente Veselago [1], si
aparecen algunas modificaciones cuando la interfaz de separacion es entre un medio RH
y otro LH debido a la aparicién de un signo negativo en el indice de refraccién de este
altimo [9].

Si bien en el caso de dos medios ordinarios la Ley de Snell se expresa como sigue:
n, sinf; = n,sin6, (13)
de forma general, la relacion anterior viene dada por:
s;|n4| sin8; = s,|n,|sin b, (14)

donde n; y n, son los indices de refraccion de los medios desde el cual incide y en el
cual se refracta la onda, respectivamente.

En la Figura 6 puede observarse como cuando la superficie de separacion delimita dos
medios RH se produce la refraccion convencional (el rayo reflejado y refractado se
encuentran en el mismo lado respecto a la normal), mientras que si la onda incide desde

9
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un medio RH hacia otro LH, el angulo de refraccion es negativo, es decir, el rayo se
refracta hacia el otro lado de la normal a la superficie (hacia el mismo desde el cual
incide).

Figura 6: Esquema de la reflexion y refraccion en la a) superficie de separacidn entre dos medios RH y b)
superficie RH/LH.

Dicho de otra manera, y como puede observarse en la Figura 6, cuando se tienen dos
medios RH las componentes normales de los vectores de onda de las ondas incidente y
transmitida son paralelas, mientras que en el caso RH/LH son antiparalelas.

Un ejemplo grafico en el que puede observarse este fendmeno de la refraccion negativa
se muestra en la Figura 7:

\

Figura 7: Comparacion entre la refraccion ordinaria (figura de la izq. en la cual se ha introducido la varilla
en agua, n = 1.3), y la refraccion negativa (derecha, n = —1.3) [10].

2.3.2 FOCALIZACION CON UN MATERIAL CONn <0

Otra de las propiedades de los materiales negativos que conviene resaltar es la doble
focalizacién de una fina capa de material LH situada entre dos medios RH, como puede
apreciarse en la Figura 8.
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Dos rayos provenientes de la fuente (a una distancia | de la primera cara de la placa LH)
con angulos simétricos respecto de la normal a la lamina, se refractan con el mismo
angulo, encontrandose dentro de la lente LH a una distancia s de la primera cara de la
misma. Tras sufrir una segunda refraccion al atravesar la segunda cara de la lamina LH,
ambos focalizardn a una distancia d-I de ésta, [9].

RH (nz) LH (1) RH (11z)
Fuente
olco Foco 2
EEEE—-
5
1 d dil |

Figura 8: Esquema de la doble focalizacion de una lente zurda.

Para eliminar la aberracién esférica (debido a la cual la imagen de un punto no es otro
punto sino una mancha), es necesario que el indice del medio negativo sea igual, en
valor absoluto, que el de los medios en los que esta inmerso (n; = [n;|), ya que, en este
caso, s = | para cualquier angulo de incidencia.

INTERCAMBIO DEL EFECTO DE CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA EN
LENTES ZURDAS.

Llegados a este punto, es preciso sefialar también que si se tiene una lente fabricada con
un material zurdo, se intercambia el efecto de convergencia de la misma.

Asi, como es bien sabido, una lente convexa convencional hace converger los rayos
provenientes del infinito y paralelos a su eje dptico en un punto del mismo, mientras
que las lentes cdncavas o divergentes, como su propio nombre indica, hacen divergir los
rayos al atravesarla. Si las lentes estdn hechas de un material LH, los comportamientos
se invierten totalmente, tal y como se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Esquema del intercambio de convergencia y divergencia en lentes zurdas [9].
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2.3.3 EFECTO DOPPLER INVERSO

El efecto Doppler es el fendmeno de variacion de la frecuencia de cualquier tipo de
onda percibida por un objeto en movimiento relativo respecto a la fuente emisora. Sin
embargo, para los medios LH se observa un comportamiento opuesto al del caso de
medios ordinarios.

Supébngase que se tiene un detector de radiacion (B) que se mueve con velocidad v
respecto a una fuente (A) que emite con una frecuencia w,. La frecuencia que recibiria
el detector (w) viene dada por la expresion:

W = W (1—55) (15)
siendo la velocidad v positiva cuando se aleja de la fuente y negativa en caso contrario;
u es la velocidad del flujo de energia, por lo que siempre es positiva. ElI parametro s
indicasiel medioesRH (s =1)oLH (s = —-1).

Teniendo en cuenta estas indicaciones, de la ecuacion anterior se deduce que, en medios
LH, y en contraposicion a lo que ocurre en los medios convencionales, si el observador

se aleja de la fuente percibird una frecuencia mayor que la emitida por la fuente w > w,
mientras que si se acerca, la frecuencia percibida serd menor w < wy.

- S a) - S b)
AM\ /W\/\,
A v A il
c 1 .B B

Figura 10: Efecto Doppler en un medio a) RH y b) LH.

2.3.4 OTROS EFECTOS

Ademas de los fendmenos que se han mencionado hasta aqui, es preciso indicar (aunque
no se expliquen con detalle para no extender demasiado la memoria) que existen otros
efectos que también se invierten para medios zurdos como son:

e El efecto Goos-Hénchen inverso [11].

e Inversion de la radiacion Vavilov-Cerenkov [1].
¢ Inversion de los coeficientes de Fresnel [9].
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2.3.5 DISPERSION

La energia electromagnética viene dada, en general, por [1]:
_0(w) p2 | 0(HW) 112
W=—"E>+——H (16)
y se reduce a la siguiente expresion cuando el medio es no dispersivo:
W = eE? + uH? (17)

Teniendo en cuenta ambas expresiones, puede afirmarse que € y u Unicamente pueden
tomar valores negativos de forma simultanea siempre y cuando haya dispersion de
frecuencia dado que en caso contrario, de acuerdo con la ecuacion (17), la energia total
seria negativa.

Dicho de otra manera, para que la energia dada por la ecuacién (16) sea positiva, se
requiere que:

d(sw)

d(pw)
£ >0, o) 5 o (18)

ow

Estas restricciones no impiden que, en general, € y u puedan tomar valores negativos
simultaneamente, sino que Unicamente implican que para que esto pueda cumplirse es
necesario que € y u dependan de la frecuencia, por lo que puede concluirse sefialando
que los medios LH son medios dispersivos.

Una vez aqui, cabe sefialar que en este trabajo primero se ha considerado una situacion
mas idealista en la que se ha analizado la propagacion a través de medios sin dispersion
y, posteriormente, se ha analizado el caso de medios dispersivos, para comparar los
resultados.
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CAPITULO 3: METAMATERIALES

El término “metamaterial” fue introducido en el afio 1999 por Rodger M. Walser, de la
Universidad de Texas, quien definié estos materiales como aquellos “compuestos
macroscopicos hechos por el hombre que poseen una arquitectura celular
tridimensional periddica disefiada para producir una combinacién optimizada, no
disponible en la naturaleza, de dos 0 mas respuestas a una excitacion concreta” [12].

De forma general, los metamateriales pueden definirse como aquellos medios
artificiales que presentan propiedades electromagnéticas diferentes de las encontradas
en los materiales naturales. Dentro de ellos se encuentran los ya mencionados materiales
NPV (por lo que, aunque no sea del todo correcto, a lo largo de esta memoria se
utilizara indistintamente el término metamaterial para referirse a los NPV).

Tras varios afios de investigacion, en la actualidad se sabe que, aunque son muy poco
comunes, los materiales con permitividad eléctrica ¢ permeabilidad magnética
negativas, por separado, pueden encontrase en la naturaleza. Asi, por ejemplo, entre los
materiales que poseen valores de & negativos (a frecuencias Opticas) se encuentran la
plata, el oro y el aluminio; mientras que materiales con u negativa incluyen materiales
con resonancia ferromagnética o sistemas antiferromagnéticos. Es precisamente por esta
razon por la que no existen los metamateriales en la naturaleza. La permitividad
eléctrica negativa se encuentra en algunos materiales a frecuencias muy elevadas:
frecuencias oOpticas en metales o frecuencias del infrarrojo para semiconductores,
mientras que, por su parte, los sistemas de resonancia magnética ocurren a frecuencias
bajas, de forma que los fendmenos eléctricos y magnéticos no ocurren de manera
natural en el mismo rango de frecuencias, impidiendo la posibilidad de encontrar en la
naturaleza materiales NPV [13].

Los metamateriales estan formados, como posteriormente se explicara, por estructuras
electronicamente pequefias situadas de manera periddica, de modo que sus propiedades
no dependen de los atomos que forman sus materiales, sino de cémo responden al
campo electromagnético los “meta-atomos” que lo forman, es decir, dependen del
disefio de su estructura.

3.1 DISENO DE UN MATERIAL LH

Como ya se ha comentado a lo largo de esta memoria, si bien fue Veselago el primero
en predecir la existencia de materiales con los dos pardmetros constitutivos negativos,
no fue hasta el afio 2000 cuando D. R. Smith et al. [14] propusieron la primera
estructura que daria lugar a un material zurdo.

Para ello, se basaron en los trabajos previos realizados por Pendry [15]-[16], en los que
éste proponia estructuras que permitian conseguir, por separado, una permitividad y una
permeabilidad negativas en el rango de las microondas.
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Por un lado, para conseguir una permitividad eléctrica negativa, Pendry [15] propuso
una estructura formada por delgados cables (TW: Thin Wire, Figura 11a) colocados
verticalmente de forma que, al aplicar un campo eléctrico paralelo a la direccion de los
cables se inducen unas corrientes en el conductor que hacen que aparezcan unos
momentos dipolares eléctricos equivalentes. Al obtener los parametros constitutivos de
este material artificial, se comprueba que presenta un comportamiento como el de los
plasmas y metales a frecuencias Opticas: e< 0y pu> 0.

Por otro lado, la permeabilidad negativa se consigue [16] con resonadores de anillo
abierto (SRR: Split-Ring Resonator, Figura 11b). Cuando uno de estos anillos es
atravesado por un campo magnético perpendicular al plano del mismo, se inducen
corrientes resonantes en el anillo que generan momentos dipolares magnéticos
equivalentes. Dado un conjunto de anillos que cumplen la condicion de homogeneidad,
se comprobd que los parametros constitutivos efectivos que caracterizan dicha
estructura eran tales que € > 0 y u < 0 (comportamiento ferromagnético).

i

Figura 11: Estructuras propuestas por Pendry para conseguir material con indice de refraccion negativo:
a) TWyb) SRRs.

Cada una de estas dos estructuras presenta un indice de refraccion imaginario, dandose
lugar a ondas evanescentes sin propiciarse la propagacion. La aportacion que realizaron
Smith et al. [17] fue unir ambas estructuras para obtener un indice de refraccion real que
si permitiera la propagacion.

: .
i
i
B
4

Figura 12: Estructura compuesta TW-SRR utilizada en el experimento.

Asi, se disefid una estructura a partir de los mencionados elementos constituyentes y se
consiguio una banda frecuencial, mas concretamente, en torno a los 10.5 GHz, donde
tanto € como u eran negativos.
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Se midié el angulo de dispersion del haz transmitido a través de un prisma fabricado
con el material de la Figura 12, utilizando el dispositivo que se muestra en la Figura 13
y se determind el indice de refraccion efectivo de acuerdo con la Ley de Snell.

Detecto/

@//q'!z,

[

Microwave absorber

Figura 13: Esquema del dispositivo experimental utilizado para demostrar la existencia de un material con
indice de refraccién negativo.

Con dicho experimento se confirmaron las predicciones de las ecuaciones de Maxwell
de que, para aquellas frecuencias a las cuales tanto la permitividad como la
permeabilidad sean negativas, el indice de refraccion ha de tomarse como

n=—yleu|

3.2 APLICACIONES

3.2.1 SUPERLENTES

Uno de los ejemplos de aplicacion de los materiales con refraccion negativa son las
superlentes, cuya caracteristica principal es que permiten superar el limite dptico de la
difraccion.

Cuando la radiacién electromagnética se encuentra en su camino con un obstaculo de
tamafio del mismo orden que la longitud de onda de la radiacion, se produce el
fenomeno de difraccion. En el caso de ondas luminicas, la difraccion produce una
distorsion que limita la calidad de la imagen de forma que, por muy potente que sea el
microscopio (u otro instrumento dptico que se utilice) llega un momento en el que no se
puede examinar con mas detalle la imagen. Este es el conocido como limite de
difraccion: la distancia mas pequefia a la que se pueden observar dos puntos separados
en una imagen.

Para superar el limite de la difraccion (el cual, como se ha mencionado, esta limitado
por la longitud de onda de la radiacion incidente) es necesario atrapar las denominadas
ondas evanescentes (detalles finos) que se forman en las superficies de los objetos, las
cuales desaparecen muy rapidamente a medida que se alejan de la superficie del cuerpo.
Las lentes con indice de refraccion positivo no son capaces de captar el campo cercano
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y trasladarlo hasta la imagen. Sin embargo, en [18], Pendry llega a la conclusion de que
un material con indice de refraccion n = —1 da lugar a una lente perfecta que no
produce reflexion y transmite las ondas evanescentes al igual que las ondas planas.

En el afio 2005, se presentaron los primeros resultados de superresolucion en el rango
del visible [19]. Utilizando una lamina de plata de 35 nm de espesor como lente
perfecta, se consiguid superar el limite de difraccién obteniéndose una imagen con
detalles menores que la longitud de onda incidente empleada (365 nm).

Figura 14: Imagen de la palabra NANO tomada con un haz i6énico enfocado (izquierda), con
medios Opticos sin superlente (centro) y con una lamina de plata de 35 nm de espesor actuando como
superlente (derecha).

Otro ejemplo de comprobacion de este fendmeno se tiene en [20], donde se estudia la
focalizacién de un metamaterial bidimensional formado por anillos SRRs en forma de
laberinto y TW de cobre, que presenta un indice de refraccion negativo en la banda
frecuencial comprendida entre 6 y 6.4 GHz. Se obtuvo una resolucién A/4.

g e —

S
(a) (b)

Figura 15: a) SRRs en forma de laberinto; b) Celda unidad que conforma el material zurdo
utilizado en [20].

3.2.2 CLOAKING

El cloaking es un conjunto de técnicas que tiene por objetivo lograr la invisibilidad de
los objetos al ser recubiertos con una capa de algun material o sustancia.

Anteriormente al descubrimiento de los metamateriales las técnicas existentes para
lograr este proposito eran bastante escasas. Algunas, por ejemplo, conseguian eliminar
las reflexiones absorbiendo el mayor nimero posible de ondas incidentes aprovechando
la adaptacion de impedancias y reduciendo las reflexiones en cuerpos opacos. Sin
embargo, estos métodos no logran eliminar la dispersion trasera que deja un objeto
cuando es atravesado por una onda electromagnética como la luz.
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La idea basica para conseguir la invisibilidad perfecta puede
apreciarse en la Figura 16, donde se observa como la luz (cuya
trayectoria viene representada por las lineas negras) no entra en
contacto con el objeto esférico si no que es desviada alrededor
del mismo siguiendo su trayectoria original, de forma que no es
reflejada ni refractada, logrdndose asi el efecto de la
invisibilidad. Figura 16: Cloaking [22]

En el afio 2006, John Pendry y su equipo de investigadores del Imperial College de
Londres [21], consiguieron que un pequeiio anillo de cobre fuese invisible a las
microondas usando metamateriales.

Como ya se ha sefialado anteriormente, para que un metamaterial presente refraccion
negativa, los detalles de su estructura deben ser de un tamafio menor que la longitud de
onda de la radiacion empleada. La longitud de onda de las microondas varia
aproximadamente desde 1 mm hasta unos 30 cm, por lo que conseguir estructuras
menores que estos tamafos es relativamente sencillo con la tecnologia actual. Sin
embargo, la cosa se complica si se quiere hacer lo mismo con la luz visible ya que,
como se sabe, la longitud de onda en este rango varia aproximadamente entre los 450 y
los 750 nm. Aln con esto, en el afio 2007 se dio a conocer el primer metamaterial que
operaba en el rango del visible [23].

El siguiente paso seria la creacion de un metamaterial que fuera invisible para todas las
longitudes de onda a la vez y no para una sola de ellas. Si pensamos en alguna
aplicacion util, es posible que lo que primero que nos venga a la cabeza sea la famosa
capa de Harry Potter que hacia invisible al mago cuando queria. Para que una capa asi
funcionara, el indice de refraccion dentro del metamaterial deberia ajustarse
constantemente a los movimientos de la capa, lo cual, hoy por hoy, es inviable.

Mas realista es la idea de que la primera “capa” de invisibilidad sea una estructura
solida de forma que se le pudiera asignar un valor fijo al indice de refraccion en su
interior. Ademas, esta “capa” seria muy fragil al estar elaborada con metamateriales
extremadamente delicados. Otro problema que presenta la capa de invisibilidad es que,
si hace invisible al que se encuentra dentro, el efecto también tendria lugar en sentido
contrario.

Esta idea ya esta siendo estudiada y un grupo de la Universidad de Jiao Tong de
Shangai ha propuesto que ciertos materiales en contacto con la “capa invisible”
permitirian que entrara luz en ella de forma que si se acoplasen dos pequefios trozos de
estos materiales a la altura de los ojos seria suficiente para poder ver desde dentro [24].

3.2.3 MEDIOS DE ALTO INDICE DE REFRACCION

Investigadores del Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnologia en Corea [25]
publicaron en el 2011 un experimento donde han creado, mediante el uso de
metamateriales, un medio con el indice de refraccion més grande jamas conseguido
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(n=38,6), en el rango de los THz (este tipo de radiacion atraviesa ropa, papel y plastico,
pero nunca metal o agua). Se trata de un polimero con inserciones de aluminio que
podria tener importantes aplicaciones en el diagndstico del cancer (ya que el tejido
cancerigeno es mas acuoso que el tejido sano) o en controles de seguridad, evitando
falsas alarmas.

3.2.4 METAMATERIALES Y DEFENSA

El rango de frecuencias en THz (que comprende las frecuencias entre 30 GHz y 3 THz,
aproximadamente) podria emplearse para el desarrollo de diversas aplicaciones en
defensa tales como la deteccion e identificacion de explosivos a distancia mediante
espectroscopia o la deteccion de amenazas ocultas bajo la ropa u otros objetos por
medio de escaneres de terahercios. Sin embargo, actualmente el desarrollo de
dispositivos en THz resulta complejo desde el punto de vista tencnoldgico.

Asi, algunos investigadores consideran que los metamateriales podrian resultar
relevantes en el desarrollo de tales dispositivos como puede ser la sintesis de materiales
magnéticos en THz que podrian emplearse para desarrollar nuevos dispositivos para
sensado bioldgico, huella biomolecular, etc.

Recientemente, el Sistema de Observacion y Prospeccion Tecnologica (SOPT) del
Ministerio de Defensa ha publicado un estudio [26] acerca de los metamateriales y sus
aplicaciones en defensa, donde se recogen estas ideas y otras utilidades que tendrian los
metamateriales en dicho &mbito (cabe destacar la gran importancia que tendria en este
entorno el logro de la invisibilidad a cualquier frecuencia que se ha comentado en el
apartado anterior).
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CAPITULO 4: DESARROLLO MATEMATICO

4.1. POTENCIALES VECTOR

Cualquier problema de propagacion del campo electromagnético presenta una solucion
Unica que se obtiene a partir de la resolucién de las ecuaciones de Maxwell y de la
posterior imposicién de las condiciones de contorno propias del problema que se esté
abordando. Ahora bien, en ocasiones ocurre que la resolucién directa de las ecuaciones
de Maxwell y la implantacion de las condiciones de frontera resulta ser un
procedimiento muy laborioso y complicado, por lo que, a veces, suelen utilizarse
determinados potenciales auxiliares como ayuda en el calculo de los campos eléctrico y
magnético.

En nuestro caso, se va a hacer uso del par de vectores A y F (potencial vector magnético
y eléctrico, respectivamente) como herramientas matematicas en la resolucion del
problema electromagnético que se quiere analizar.

Considerando un medio homogeéneo, lineal, isétropo y en ausencia de fuentes, dichos
potenciales vectores satisfacen las siguientes ecuaciones de onda [27]:

VZA+k2A=0 (19)
VZF + k%F = 0 (20)

Una vez obtenida la expresion general para el potencial A, el campo electromagnético
asociado a éste viene dado por:

—

Hy=-VxA4 (21)

TR

E, = —jwﬁ—jjgﬁ(ﬁ - A) (22)

De forma analoga, a partir de la solucién para F puede obtenerse el campo

electromagnético vinculado al mismo:

Ep=—-VxF (23)

Hp = —jwF —jwiﬂj’(ﬁ-ﬁ) (24)
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El campo total viene dado por la suma de los campos asociados a ambos potenciales A y

F, resultando:
ol - . P e e 4 - 1=
E=EA+EF:—]wA—]w—MV(V-A)—;VxF (25)
B=Hy+He= Vx4 jof —j~FF F) (26)
A F=7 J) ]wue

4.2 MODOS DE PROPAGACION

Dado un problema electromagnético genérico de valores de contorno, existen
numerosas configuraciones de campo electromagnético (conocidas con el nombre de
modos) que verifican tanto las ecuaciones de Maxwell como las condiciones de frontera.
Los mas utilizados son los modos TEM, TE y TM.

Los modos TEM son aquellos cuyo campo electromagnético no tiene ninguna
componente en la direccion de propagacion de la energia. De igual forma, los modos TE
0 TE* (TM 6 TM?) no tienen componente del campo eléctrico (magnético) en la
direccién de propagacion, esto es, el campo eléctrico (magnético) esta contenido en un
plano perpendicular a la direccidn de propagacion.

Figura 17: Representacion de las direcciones de los campos eléctrico y magnético para una determinada

direccion de propagacion, z: a) modo TEM; b) TE; c) TM.

Cuando la componente nula del campo eléctrico (magnético) no es la misma que la
direccion de propagacion, los modos se denotan simplemente como TEX(TM?), donde el
superindice i=x, y indica la direccién en la que el campo es cero.

Ademas, existe otro tipo de modos que pueden expresarse como combinacién lineal de
los modos anteriores y que poseen, en general, las seis componentes del campo
electromagnético no nulas; son los denominados modos hibridos.
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4.3 ESTRUCTURA EBG IDEAL

En el caso de la estructura EBG ideal (infinitas celdas unidad), resulta evidente que
tanto la permitividad eléctrica como la permeabilidad magnética son periddicas a lo
largo del eje z y su perfil recuerda al modelo Kronig-Penney en la teoria de bandas en
fisica del estado solido [4]. La distribucién binaria de los pardmetros constitutivos en
cada celda unidad viene dada, entonces, por:

000r1 si0<z<u

0-00-7«2 Si - U S Z S O (27)

donde o, = &, 0,; = &,; para el caso de la permeabilidad y o, = uo; 0,; = w,; para la
permeabilidad (i = 1, 2).
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Figura 18: Perfil de una de las celdas unidad que componen la estructura EBG.

MODOS TE?

Para los modos TE#, las componentes del campo electromagnético a partir del potencial
vector F vienen dadas por [27]:

10F, j 0%F,
E. = —-Z H =——"=
X g dy x wpe 0x0z
_ 105 H =— 0%Fy
Y e oax y - wyue 0yoz
_ _ j (9%F, 2

EZ =0 Hz - = wpe (622 + .Bnm) Fz (28)

siendo F, la componente z del potencial vector F, la cual debe satisfacer la ecuacion de
ondas:

V2E,(x,y,2) + B*F,(x,y,2) = 0 (29)
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que se reduce a:

(a_2+6_2+i+’32)}7—0 30
0x%2  dy? = 0z2 z = (30)
La ecuacion (30) se resuelve mediante el método de separacion de variables, de forma
que, en general, la solucidn para F, viene dada por:

FE(x,y,z) = f(x)g(y)h(2) (31)

La variacion del campo electromagnético en la direccién z viene dada por la
superposicion de dos ondas viajeras, una hacia el sentido de las z positivas y otra en
sentido contrario (A(x, y)e/F? + B(x,y)e/P?). Ademas, se debe tener en cuenta que
las paredes de la guia se consideran perfectamente conductoras, por lo que la
componente tangencial del campo eléctrico en las mismas ha de ser nula [27]:

Ex|y=0 = Exly:b =0 (32)

By _ =E|_ =0 (33)

Con todo esto se tiene que la solucién para F, en la celda unidad viene dada
por:
Fi; = Ymn Amn €OS (% x) cos (% y) e JPimnZ 43 By, cOS (% x) cos (% y) eJBimn?
Fy; = Ymmn Cmn cOS (% x) cos (% y) e JPamnZ 43 Dy cOS (% x) cos (% y) eJPamn?
(34)
donde los subindices m y n hacen referencia al modo de propagacion y los subindices 1
y 2 representan cada uno de los dos medios que conforman la celda unidad.

Una vez que se tiene la expresion de E,, a partir de las ecuaciones (28) se obtienen las
diferentes componentes del campo electromagnético. Imponiendo las condiciones de
continuidad de las componentes tangenciales de los campos E y Hen la superficie de
separacion entre los dos medios que componen la celda unidad (z = 0) se obtienen las
siguientes ecuaciones, respectivamente:

1 1

;(Amn-}'an) - ; (Cmn+Dmn) =0 (35)
b4, —B,) — 2 (Cpp—D,p) = 0 (36)
Uriér1 mn mn Ur2&r2 mn mn

Por otro lado, como se esta estudiando en primer lugar el caso ideal, ha de aplicarse el
teorema de Floquet-Bloch a todas las componentes tangenciales del campo:

Ex(x' Y, Z) |z=u = Ex(x' Y, Z) |z=—vejyd

Ey(.3,2)|,_, = Ex(6,7,2) ="
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Hy(x,¥,2)| 3=y = Hx(X,,2) |z=—vejyd
Hy,(x,y, z)|Z=u = H,(x,y, Z)|Z=_vejyd (37)
donde y es el denominado nimero de onda de Bloch.

Con las dos primeras ecuaciones del conjunto (37) se obtiene:

L (Apme T BULB oI B é (Crne? BV 4D, e 1B PY) = 0 (38)

€r1

Y con las dos Gltimas se llega a la relacién:

P (Apne™iBr+u . ei(Bi=yu) _ b (Copne! B4 — D e~ iB2-1V) =0

Ur1Er1 Ur2ér2
(39)

El sistema de ecuaciones formado por las cuatro ecuaciones obtenidas de la imposicion
de las condiciones de contorno (35, 36, 38 y 39) puede escribirse en forma matricial
como sigue:

r 1 1 1 1
€r1 €r1 Er2 Er2
B1 _ B1 _ B2 B2 Amn 0
Hri€ry Hri€r1 Hr2€r2 Hr2€r2 an — 0
L o=iBi+nIu L eiBi-Vu L eiBetviv L =i || G 0
€r1 €r1 Er2 €r2 D 0
. . . - mn
B =B P i _ P iy B2 o—j(Ba-vv
“Ur1€r Hri€r1 Hr2&r2 Ur2&r2 - (40)

Para que el sistema de ecuaciones anterior tenga solucién diferente de la trivial, ha de
verificarse que el determinante de la matriz sea cero. Imponiendo esta limitacion y
operando, se obtiene la siguiente relacién de dispersion:

2,2 2,,2
cos(y(u + v)) = cos(B u) cos(B,v) — % sin(B,u) sin(B,v) (42)

de donde puede despejarse el valor de y:

1 _
VY =5, ¢08 1(LTE,Z,m) (42)
con
2,2 2,2
Lrgz, = cos(fu) cos(fpv) — Msin(ﬂlu) sin(B,v) (43)
2B1B20r1Hr2

Una vez aqui, es importante sefialar que la propagacion esta permitida Unicamente
cuando y tome un valor real, estando prohibida en caso contrario. Para que esto sea asi y
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de acuerdo con la definicion (42), se tiene que la propagacion se producird siempre y
cuando se verifique la siguiente condicion: |Lrzz | < 1.

MODOS TM?*

Las componentes del campo electromagnético para los modos de propagacion TMZ son
[27]:

%4, 104,
* T wpe 0x0z X u oy
4 _ 104,
N wpe 0ydz Y u ox
j_ (97
EZ:_w_us(ﬁ-FﬂZ)Az HZ=O (44)

Procediendo de forma anéaloga al caso anterior (pero a partir ahora de la expresion
general del potencial vector 4), imponiendo las condiciones de contorno sobre las
paredes metalicas de la guia, las condiciones de continuidad en la superficie de
separacion z = 0 y tras aplicar el teorema de Bloch, se llega al siguiente sistema de
ecuaciones:

ﬁl _ ﬁl _ ﬁz :82 T
Er1byq Er1byq Er2lyp Er2ly
i S _t _ L q[Gma] O
Hrq Br1 Hyp Hr2 J mn | _ |0
e_j(ﬁ1+y)u — ej(ﬁl_y)u — ej(ﬁ2+y)v e_j(BZ_Y)U Kmn 0
Hr€r1 Hpqér1 ) Hipér2 Lmn 0
i e_j(.gl"'y)u i ej(ﬁl_y)u — i ej(ﬂ2+y)v — i e_j(BZ_V)U
- M Hrq Hyp B2 - (45)
Cuya solucién da lugar a la siguiente relacion de dispersion:
1%, = cos(B,u)cos(B,v) — breiathsch sin(B,u) sin(B,v) (46)
TMnm 1 2 Zﬁlﬁzsrlng 1 2
que puede reducirse a:
__1 -1
Y =5 €08 (LTM,Z,m) (47)

Al igual que antes, para que y tome un valor real y exista propagacion de la sefial, ha de
verificarse que: |Lrpyz_ | < 1.

4.4 ESTRUCTURA REAL

La estructura real se compone de un namero finito de celdas unidad, por lo que carece
entonces de periodicidad longitudinal. En este caso, cada discontinuidad se trata como
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la separacion entre dos guias de onda semiinfinitas llenas, cada una, con uno de los dos
materiales que componen la celda unidad y se caracteriza por una matriz de scattering
2X2, Como ocurre en un circuito de dos puertos.

La matriz de scattering de la discontinuidad &, — ¢, viene dada por:

(48)

€1—&2 €1—&2
S€1—& — lsll 512 l

€1—&2 €1—&2
521 522

cuyos componentes vienen dados por:

581—82 — _581—82 — (ZZ - Zl)
11 22 (ZZ +Zl)

€1—&2 __ €1—&2
S5 =145,

€1—€2 __ &1—¢&2
A\ =1+5]

Para la discontinuidad €, — &; se tiene:

See1 = I (49)

€2—¢€1 €2—¢&1
511 512 I

€2—¢€1 €2—¢&1
521 522

€2—&1 _ __¢f27& _ __cé17&2
Sll - 522 - 511

€2—€1 __ €2—¢&1
S5 =1+5,5

€2—€1 __ €2—¢€1
S51 =1+S57

Una vez que se tiene la primera matriz de scattering, se traslada hasta la siguiente
discontinuidad y se une con la matriz de scattering de la misma, repitiendo este proceso
para todas las discontinuidades que presente la estructura EGB que se esté estudiando
en cada caso. Asi, se obtiene finalmente una matriz de scattering total que caracteriza la
estructura EGB en su conjunto y a partir de la cual se pueden obtener los coeficientes de
reflexion (diagonal principal) y transmision (diagonal secundaria) de dicha estructura

[6].
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y ANALISIS

A lo largo de todo el analisis se ha considerado una guia de onda rectangular en banda
X (a=22.86 mmy b =10.16 mm). El resto de pardmetros se indicard debidamente en
cada caso analizado.

5.1 ESTRUCTURA IDEAL

Una vez llevado a cabo el desarrollo tedrico, se ha analizado en primer lugar la
estructura EBG ideal a partir de la implementacion en Matlab de las funciones Lrgz 'y
Tm,,, dadas por las ecuaciones (43) y (46). Se ha estudiado la propagacion
electromagnética en diferentes situaciones: como punto de partida se ha considerado la
propagacion a través de medios ordinarios que no presentan pérdidas ni dispersion
(todos los parametros constitutivos reales y positivos) para, posteriormente, introducir
medios con indice de refraccion negativo y medios dispersivos.

5.1.1 Propagacion a través de medios ordinarios no dispersivos vy sin pérdidas

En la Figura 19 se muestra la variacion de las funciones Lrg, Y Ly, frente a la
frecuencia. En dicha figura, se han sefialado con las lineas rojas los valores +1 y -1, que
delimitan los valores de las funciones Lygz Yy L7y, €n los que existe propagacion.

Teniendo esto en cuenta, la propagacion estara permitida inicamente en aquellas bandas
para las cuales las funciones representadas se encuentren entre dichas lineas, mientras
que estara prohibida en caso contrario.

2+

S AVAVAV

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
f1GHz
150 b)
1 7N\ N\
05
E oo
-
0.5
-1
N
_1- 1 1 1 1 1 1 1 1 |
31 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f1GHz

Figura 19: Variacion de a) Lyg,, Y b) Lru,, con la frecuencia en una guia de onda rectangular (Figura 3)
para una anchura de la celda unidad d = 45 mm (u = 0.8d y v = 0.2 d). Ademas, €., = 2.5;
&2 = 16; Hr = 1; Hr2 = 1.
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En la Figura 20 se muestra la variacion de la funcion Lrg,  con la frecuencia y el perfil

del médulo del coeficiente de transmision correspondiente, a partir del cual pueden
determinarse cuéales son las bandas de rechazo.

a)

NSNS

8 9
f/GHz

10

Lre

b)

0.8

0.6

Im

0.4-

| | | | | | |
04 5 6 7 8 9 10 11 12 13
f/GHz

Figura 20: Variacion de: @) Lrg,, con la frecuencia en el mismo caso que en la Figura 19 (a) y b) modulo
del coeficiente de transmision correspondiente.

En la Figura 20 se puede observar cdmo cuando los valores de la funcion
Lrg,, sobrepasan las lineas de +1 por arriba, o -1 por debajo, el coeficiente de
transmision se anula, la propagacion esta prohibida, como se viene sefialando a lo largo
de la memoria.

Una vez aqui, es preciso mencionar que, para una guia de onda rectangular de
dimensiones a > b, como es el caso que se estd tratando, el modo de propagacién
fundamental es el modo TE;,, por lo que de aqui en adelante nuestro estudio se centrara
basicamente en el analisis de la propagacion del mismo.

A continuacion se ha estudiado la dependencia de los band gaps con el contraste de
permitividades (eﬂ) existente entre los dos medios que componen la celda unidad para

€r1

el modo fundamental TE;,. Asi, en la Figura 21 se muestra la variacion de la funcién
Lrg,, @ medida que aumenta el valor de ¢,, tomando fijo el de &,; y la anchura de la
celda, d.
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a) —t, —8
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PO AN,
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Figura 21: Variacion de Lrg,  con la frecuencia en una guia de onda rectangular (Figura 3) para una
anchura de la celda unidad d = 45 mm (u = 0.8d y v = 0.2 d) y cuatro valores diferentes de &,.,.
AdeméS, 87"1 = 2.5, l’l"l"l = ‘u,rz = 1.

En la figura anterior puede observarse como, a medida que se incrementa la relacion
&2/, S€ produce una compresion de las bandas de propagacién permitidas y
prohibidas. Dicho de otra manera y como consecuencia de lo sefialado anteriormente, a
medida que aumenta el cociente de permitividades disminuye la anchura de los band
gaps, produciéndose entonces un mayor numero de ellos.

15 2
a) b)
1 N /\ 15 A /\
P
05 1
s 2 05
w g
£ I
05 05
! ! v
1% 8 10 12 14 16 1% 8 10 12 14 16
f 1 GHz fI/GHz
2
d)
1
w0
)
-
-2 w A w w |
6 8 10 12 14 16
f1GHz

Figura 22: Variacion de Lyg, con la frecuencia en una guia de onda rectangular (Figura 3) para diferentes
valores de la anchura de la celda unidad, d. En todos los casos se han mantenido las relaciones u = 0.8 d
yv=02dysehatomado ., = 2.5; €, =16; p; = 1; p,p = 1.
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Se ha estudiado también la dependencia de la funcion Lrg,  con la anchura de la celda
unidad, d, que compone la estructura EBG. Para ello, se han fijado los valores de los
parametros constitutivos de los dos medios que componen la celda unidad y se ha ido
variando la anchura de la misma. Inspeccionando los resultados obtenidos, los cuales se
recogen en la Figura 22, puede apreciarse claramente como aumenta el nimero de
bandas prohibidas (aunque, como en el caso anterior, mas estrechas légicamente) a
medida que se ensancha la celda unidad.

Hasta ahora se ha representado la variacion de la funcion Lz en funcion dnicamente
de la frecuencia para diferentes valores de los pardmetros constitutivos y/o de la anchura
de la celda unidad. Ahora, se va a dar un paso més alla y se va a analizar la variacion de
Lrg,, como funcion de dos parametros: la frecuencia y la anchura de uno de los medios
que compone la cela unidad (u en la Figura 18). Estas representaciones graficas reciben
el nombre de Gap Maps y resultan muy utiles en el disefio de filtros de frecuencia ya
gue nos permiten obtener, dadas las necesidades que se requieran, cuales han de ser las
caracteristicas (d, ,.) de la estructura a disefiar.

Asi, en la Figura 23 se muestra la variacion de (a) la funcion Ly , con respecto a la
frecuencia y a la anchura del primero de los medios que componen la celda unidad, u y
(b) el mddulo del coeficiente de transmision.

0.4 0.6 0.8 1

Figura 23: a) Variacion de la funcion Lrg,, en una guia de onda rectangular (Figura 3) con la frecuencia y
la anchura de uno de los medios integrantes de la celda unidad, u. b) Variacion del mddulo del coeficiente
de transmisién. Se hatomado d = 45 mm; €., = 2.5; €, = 4; 1 = Uy = 1.

En la Figura 23 (b), las zonas negras se corresponden con las bandas de propagacion
prohibidas (|T| = 0) y las zonas blancas con las permitidas (|T| = 1). Obviamente,
como se observa inspeccionando el codigo de colores de la imagen superior y como

30



Capitulo 5: Resultados y andlisis

cabia esperar segun lo sefialado con anterioridad, las zonas que en la grafica de abajo
aparecen en negro son aquellas para las que |LTElO| > 1.

Seguidamente, se ha representado la variacion del modulo del coeficiente de
transmision en funcién de la frecuencia y de u, como antes, para cuatro valores
diferentes de &,,.

30 , , ’ / : , ,1
/, 1))/ NI

: / /s /S
/ i/l 12'/ /////;///f

6 8 10 12 14 16 6 8
fIGHz f1 GHz

Figura 24: Mddulo del coeficiente de transmision (en negro las bandas prohibidas y en blanco las
permitidas) para el modo fundamental TE;, en funcién de la frecuencia y de u para diferentes valores de
&,. Ademas, d = 45 mm, &, = 2.5; tty1 = tyy = 1.

A medida que aumenta el cociente €,,/€,, Se observa que aumenta el nmero de bandas
prohibidas (en negro), como lo hacian cuando se consideraba un Unico valor de u.

Como ultimo punto en el estudio de la estructura EBG ideal compuesta por medios
convencionales, se ha analizado la aparicion de bandas prohibidas en funcion de la
frecuencia y de u, como antes, para diferentes anchuras de la celda unidad, tomando
unos parametros constitutivos de los dos medios que la componen fijos. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 25, en la cual puede observarse, tal y como cabia
esperar, que a medida que se aumenta el valor de la anchura de la celda unidad, aparece
un mayor nimero de bandas prohibidas y éstas se van estrechando.
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Figura 25: Mddulo del coeficiente de transmision (en negro las bandas prohibidas y en blanco las
permitidas) para el modo fundamental TE;, en funcién de la frecuencia y de u para diferentes valores de
d. Ademas, g1 = 2.5; €5 = 4; g = Uyp = 1.

5.1.2 Inclusién de un material LH en la celda unidad

Una vez que se ha analizado la estructura EBG compuesta por medios convencionales,
el siguiente paso que se ha dado ha sido introducir uno de los dos materiales con indice
de refraccion negativo (e,, < 0y u,, < 0) para llevar a cabo un analisis similar.

Asi, en la Figura 26 se ha representado la variacion de la funcion Lyg, y del mddulo de
su coeficiente de transmision frente a la frecuencia cuando el segundo medio que
compone la celda unidad presenta un indice de refraccion n = —1.

De igual forma a lo que ocurria en la Figura 20, cuando se cumple la condicion
|L7E,,| = 1, el coeficiente de transmision se anula.
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Figura 26: Variacion de: a) Lrg,, con la frecuencia en una guia de onda rectangular (Figura 3) para una
anchura de la celda unidad d = 45 mm (u = 0.8 d y v = 0.2 d) y b) médulo del coeficiente de
transmision correspondiente. Se ha tomado: ¢,, = 2.5; &, = —1; 4y = 1; typ, = —1.

De forma anéloga a como se hizo en el apartado anterior, a continuacion se ha estudiado
la propagacion del modo TE;, para diferentes valores de la permitividad relativa del
medio 2. Asi, en la Figura 27 se muestra la variacion de dicha funcion con la frecuencia
para cuatro valores distintos de ¢,.,.

1.5 1.5

a) —c,=4 b) — &y ="
1 1
0.5 0.5
w ul2
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Figura 27: Variacion de Lyg,, en funcion de la frecuencia en una guia de onda rectangular (Figura 3) para

cuatro valores de ¢,,. La anchura de la celda unidadesd = 45 mmconu =0.8dy v = 0.2d y el resto
de parametros : &4 = 2.5; ptpq = L 4y = —1.
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Examinando la grafica anterior puede deducirse que, al igual que ocurria en el caso de
los dos medios ordinarios RH, a medida que se incrementa el valor de ¢,,, dejando el
resto de parametros fijos, las bandas se comprimen. Sin embargo, comparando las
Figuras 21 y 27 se observa que en este caso, la representacion de la funcion
Lrg,  presenta mas irregularidades a medida que aumenta ¢,,, de forma que las bandas
prohibidas no aparecen de forma tan “periodica” a como lo hacian en el caso anterior en
el que todos los parametros constitutivos eran positivos.

Seguidamente, se han tomado unos valores fijos para los pardmetros constitutivos y se
ha ido modificando el valor de la anchura de la celda unidad.

2r 1.5;
3) b)
1.5\ 1 /\
1 0.5
205/ e 0
4 0 £ 05
05 -
4 s N/
1% 8 10 12 14 16 % 8 10 12 14 16
| GHz | GHz
157 2
o /\ d =80 mm d)
1 . A\ N\
05} \\
ms ms L
F 0 Fo
0.5
A \
1 AV}
Vo, \/ V
1% 8 10 12 14 16 % 8 ‘ 12 14 16
| GHz | GHz

Figura 28: Variacion de Lyg,, en funcion de la frecuencia en una guia de onda rectangular (Figura 3) para
cuatro valores de la anchura de la celda unidad. En los cuatro casos se han mantenido las relaciones:
u=08d yv =0.2d yé‘rl = 2.5;872 = _16; U1 = 1;HT2 =—1.

En vista de la Figura 28, puede afirmarse que se obtienen las mismas conclusiones que
para el caso de medios RH, dado que también aqui las bandas prohibidas se comprimen
a medida que se ensancha la celda unidad.

Por altimo, en la Figura 29, se han representado los Gap Maps en los que se muestra la
variacion de Lyg, en funcion de la frecuencia y de la anchura del primer medio que

forma la celda unidad para diferentes valores de ¢,.,.
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Figura. 29: Modulo del coeficiente de transmisidn (en negro las bandas prohibidas y en blanco las
permitidas) para el modo fundamental TE;, en funcidn de la frecuencia y de u para diferentes valores de
&. Ademas, g4 = 2.5; 4y = 1; ty, = -1y d =45 mm.

Como puede derivarse de la Figura 29, al ir aumentando el valor del cociente grz/gr1 los
band gaps se comprimen, aparecen mas bandas, pero en este caso su anchura crece.

5.1.3 Inclusién de un medio dispersivo en la celda unidad

Tras estudiar la estructura supuesta sin pérdidas ni dispersion, se ha pasado a analizar
una situacién mas realista en la que los parametros constitutivos de uno de los medios
gue componen la celda unidad (el segundo en nuestro caso) son dispersivos.

Para ello se ha tomado una dependencia frecuencial de la forma [28]:

31.412 62.832
5.652—w?—jyw  72.25%2-w?—jyw

(W) =1+ (50)

18.852
5.67%2—w2—jyw

tra(w) =1+ (51)
donde w es la frecuencia angular (en GHz) y y es la constante de amortiguamiento que
da cuenta de las pérdidas.

Considerando una estructura ideal (de longitud infinita), como es el caso que se esta
examinando, se tomard un valor y = 0 dado que si hubiera pérdidas en el material la
onda electromagnética se iria amortiguando y no podria aplicarse el Teorema de Floquet
de la misma forma a como se ha hecho en el apartado anterior.
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En la Figura 30 se ha representado el valor de Lrg , en funcion de la frecuencia para
cuatro valores diferentes de la anchura de la celda unidad, d.
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Figura 30: Variacion de Lrg, ,en funcion de la frecuencia para cuatro valores diferentes de d,
manteniéndose las relaciones: u = 0.8 d y v = 0.2 d. Los parametros constitutivos del medio 1 son:
&4 = 2.5; uq = 1y parael medio 2 los dados por las expresiones (50) y (51).
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Figura 31: Igual que la Figura 30, en otro rango de frecuencias.
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Como puede apreciarse, en las Figuras 30 y 31 se representa la variacion de Lrg,  frente
a la frecuencia en los cuatro mismos casos, pero en dos rangos frecuenciales diferentes:
en la primera se ha representado el rango de frecuencias comprendido entre 1y 11 GHz
y en la segunda entre 12.5y 22.5 GHz. Se ha hecho esta separacion ya que, debido a la
expresion (50) que da el valor de €,, en funcion de la frecuencia, para valores de ésta en
torno a 11.5 GHz se anula el denominador del tercer sumando al producirse el
fendmeno de la resonancia.

Posteriormente, y al igual que se ha hecho en los casos anteriores, se han representado
los Gap Maps de Lrg,en funcion de la frecuencia y de la anchura u del medio 1, para

cuatro valores diferentes de d.
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Figura 32: Mddulo del coeficiente de transmisién (en negro las bandas prohibidas y en blanco las
permitidas) para el modo fundamental TE;, en funcién de la frecuencia y de u para diferentes valores de
d, manteniéndose las relaciones: u = 0.8 d y v = 0.2 d. Los parametros constitutivos del medio 1 son
&1 = 2.5; uq = 1y parael medio 2 los dados por las expresiones (50) y (51).

Como viene siendo habitual, a medida que se incrementa el tamafio de la celda unidad
aparecen mas bandas de propagacion prohibidas, que se van estrechando.

En este caso, se ha tomado un rango de frecuencias comprendido entre 6 GHz y 11GHz,
dado que a partir de este ultimo valor aproximadamente, se produce el fenémeno de la
resonancia, de igual forma a como ocurria, tal y como se ha sefialado antes, en el caso
en el que se consideraba un valor de u fijo.

Asi, si se toma un rango frecuencial algo mayor, que incluya este valor para el cual se
da la resonancia, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 33: Igual que la Figura 32 a) en un rango de frecuencias algo mayor.

5.2 ESTRUCTURA REAL

Hasta este momento se ha llevado a cabo un estudio mas o menos detallado de la
propagacion electromagnética a través de la estructura EBG ideal. El Gltimo paso que se
ha dado en nuestro trabajo ha sido el andlisis de la propagacion en una estructura EBG
real, formada por un numero finito de celdas.

Para el estudio de estas estructuras se ha implementado en Matlab un programa que
permite obtener las matrices de scattering de cada discontinuidad que presenta la
estructura real y la matriz de scattering total que caracteriza ésta en su conjunto, de
acuerdo con el desarrollo matemético seguido en el apartado 4.4.

En primer lugar, se ha realizado una comparativa de la propagacion a través de una
estructura ideal y otra real, representando el coeficiente de transmision para la estructura
ideal y comparandole con el obtenido a partir de las matrices de scattering de la
estructura real para diferentes valores del nimero de celdas unidad de ésta.

Ademas, como primera aproximacion al problema que se est4d abordando, se ha
realizado esta comparativa para medios ordinarios y posteriormente se ha introducido el
efecto de la dispersion.

5.2.1 Propagacion a través de medios ordinarios no dispersivos vy sin pérdidas

En la Figura 34 se muestra la comparacion entre el modulo del coeficiente de
transmision, |T|, de la estructura ideal y de la estructura real para cuatro valores
distintos del numero de celdas unidad que componen esta ultima. Las caracteristicas de
la guia y de la celda unidad se detallan en el pie de figura.
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Figura 34: Comparacion del médulo del coeficiente de transmision de la estructura ideal (linea negra) y
real (azul). Se hatomado: &4 = 2.5; &, =16; Uyy =Ly, =1yd =45mm(u=0.8dyv =0.24d).

En vista de la Figura 34, puede concluirse que, a medida que aumenta el nimero de
celdas unidad que conforman la estructura real, N, el perfil que sigue el mddulo del
coeficiente de transmision de la misma presenta un mayor rizado y se va aproximando
al descrito por el de la estructura ideal, como resulta coherente esperar.

5.2.2 Inclusién de un medio dispersivo en la celda unidad (sin pérdidas)

En este apartado se han tomado unos parametros constitutivos para el segundo medio
dependientes de la frecuencia segun las ecuaciones (50) y (51). Se ha considerado que
carece de pérdidas (y = 0) para poder realizar la comparativa con la estructura ideal.

Al igual que en el apartado anterior, en la Figura 35 presenta el mddulo del coeficiente
de transmision frente a la frecuencia para las dos estructuras que se estan estudiando,
aumentando progresivamente el nimero de celdas que conforma la estructura real.
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Figura 35: Comparacion del médulo del coeficiente de transmisién de la estructura ideal (linea negra) y
real (azul). Se han tomado los siguientes datos: €,; = 2.5; u,1 = 1, &, Y U, Vienen dados por las
ecuaciones (50) y (51) ,d =45 mm,conu =08dyv =0.2d.

De la Figura 35 se deducen las mismas conclusiones que antes. A medida que se
incrementa N, el perfil del coeficiente de transmisidn de la estructura real se aproxima
mas al dibujado para la estructura idea. Dicho de otra manera, en vista de la grafica
anterior, puede afirmarse que la respuesta electromagnética de la estructura real
converge a la de la estructura ideal a medida que se incrementa el nimero de celdas
unidad que componen la primera.

5.2.3 Inclusién de un medio dispersivo en la celda unidad (con pérdidas)

Como ultimo punto de nuestro estudio, se ha examinado la propagacion
electromagnética en una estructura real, considerando que el segundo medio que
conforma la celda unidad es un medio dispersivo y que, ademas, presenta pérdidas, y se
ha comparado dicho comportamiento con el de la misma estructura sin pérdidas.

Asi, se ha obtenido el perfil del mddulo del coeficiente de transmision de una estructura
EBG real compuesta por N = 100 celdas en funcién de la frecuencia para cuatro
valores de y diferentes. Los resultados obtenidos se encuentran superpuestos en la
grafica 36.
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Figura 36: Representacion del perfil del médulo del coeficiente de transmisidn para una estructura real
formada por N = 100 celdas para cuatro valores diferentes de y. Se hatomado: €,y = 2.5; yy = 1,6, Y
Uy Vienen dados por las ecuaciones (50) y (51), d = 45 mm,conu =0.8dyv =0.2d.

En la gréafica anterior puede apreciarse claramente como, a medida que se aumentan las
pérdidas, el perfil se diferencia mas del correspondiente al caso sin pérdidas, como
resulta l6gico. Se aprecia, ademas, que las bandas prohibidas situadas aproximadamente
en torno a los 9.4 y 10.5 GHz, se mantienen en todos los casos y que el efecto de las
pérdidas se acrecenta a medida que aumenta el valor de la frecuencia (para frecuencias
mayores el modulo del coeficiente de transmision se separa mas del perfil del caso

y = 0).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado la propagacion electromagnética a través de una guia de
onda rectangular llena con laminas de dos materiales diferentes segun el modelo de
Kronig-Penney.

En primer lugar, se ha considerado el caso de la estructura ideal (compuesta por
infinitas celdas unidad) y se ha analizado la aparicién de bandas de propagacion
permitidas y bandas de rechazo en funcidon de los diferentes parametros geométricos de
la guia y de los pardmetros constitutivos de los dos medios componentes de la celda
unidad.

Considerandose, como punto de partida, una celda formada por la combinacion de dos
medios ordinarios (RH), sin pérdidas y sin dispersion, el estudio de la variacion de las
funciones L1z con la frecuencia nos ha llevado a las siguientes conclusiones: por un
lado, a medida que se incrementa el valor de &., manteniendo fijo el resto de
parametros, se observa una compresion de las bandas de propagacion permitidas y
prohibidas, las cuales, por consiguiente, aumentan en namero; por otro lado, si se
examina el caso en el que se varia la anchura de la celda unidad, d, se aprecia el mismo
fendmeno: a medida que se ensancha la celda aparece un mayor nimero de band gaps.

Seguidamente, se ha analizado la variacion de las funciones Lz no solo con la
frecuencia sino también con la anchura de uno de los medios que conforman la celda
unidad de la estructura EBG para diferentes valores de ¢,, y d. Estas representaciones
gréficas se conocen con el nombre de Gap Maps y en ellas puede apreciarse claramente
el gran potencial que tienen las estructuras EBG como filtros de frecuencia. En este
sentido, a la vista de tales representaciones en las que se muestra en negro las bandas de
rechazo (|T| =0) y en blanco las bandas de paso (|T| = 1) pueden obtenerse las
caracteristicas de la estructura a disefiar en funcion de las necesidades que se requieran,
por lo que estos Gap Maps resultan muy Utiles en el disefio de filtos.

Tras introducir uno de los dos medios LH, se observan resultados analogos a los
comentados anteriormente, con la salvedad de que las bandas permitidas y prohibidas
no aparecen de forma tan “periddica” a como lo hacen en el caso de los dos medios
positivos, si no que muestran un perfil mas irregular, lo cual nos lleva a pensar que mas
que el signo de los pardmetros constitutivos, en este sentido lo que importa es el valor

de la relacion (ELZ)

€r1

Por otro lado, se ha estudiado también la estructura real (formada por un nimero finito
de celdas unidad) y se ha comparado los resultados obtenidos con los conseguidos para
el caso ideal.

Asi, comparando el perfil del médulo del coeficiente de transmision obtenido para la
estructura real con el que se tiene para la estructura ideal, se aprecia que, la respuesta
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electromagnética de la estructura real converge a la de la ideal a medida que el nimero
de celdas unidad que componen la primera de ellas aumenta.

Finalmente, se ha estudiado también el efecto de las pérdidas sobre el coeficiente de
transmision en la estructura EBG real. En este aspecto, se ha comprobado que, tal y
como cabia esperar, a medida que aumentan las pérdidas en uno de los materiales, el
perfil del mddulo del coeficiente de transmision se distancia mas del correspondiente al
caso sin pérdidas. Cabe sefialar, ademas, que las bandas prohibidas en las que |T'| se
anula, permanecen en el mismo lugar independientemente de si el medio presenta o no
pérdidas y del valor de éstas, observandose una disminucién del médulo del coeficiente
de transmision con respecto al caso sin pérdidas a medida que aumenta el valor de la
frecuencia.
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