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RESUMEN

En este trabajo se propone un patrén para la construccion de un espejo quiral. Estos
metamateriales tienen la propiedad de conservar una o ambas polarizaciones de una onda
circularmente polarizada tras su reflejo. El patron propuesto tiene por nombre “Twisted Split Ring
Resonators”, y consiste en dos anillos con cortes (SRR; por sus siglas en inglés) colocados a 90°
uno respecto del otro, impresos sobre un dieléctrico colocado delante de una lamina metalica. El
estudio de esta estructura se llevara a cabo mediante una breve introduccion a los metamateriales,
y en particular a los metamateriales planos. Seguidamente, se dard una explicacion al
funcionamiento de la estructura, mediante la teoria de la interaccion dipolar. Exponiendo los
fundamentos tedricos de dicha teoria y su demostracion mediante simulaciones con el programa
CST STUDIO SUITE®. Por tltimo, se presenta el resultado final de la estructura propuesta frente
a incidencia de luz circularmente polarizada, y se estudiard como se ve afectado este resultado
cuando variamos algunos de los parametros mas importantes de la estructura, véase por ejemplo,
el angulo de incidencia, el espesor del sustrato o el espacio entre anillos.



1. INTRODUCCION
1.1. Motivacioén

Con el desarrollo tecnoldgico, el control y manipulacion de las ondas electromagnéticas tiene una
importancia fundamental en tecnologias como el almacenamiento Optico, internet, imagen y
visualizacidn, y sobre todo en las telecomunicaciones. Un ejemplo de esto ultimo, lo tenemos con
los méas de dos mil satélites en Orbita para su uso en las comunicaciones.

Debido al excesivo coste que supone la puesta en érbita de todos estos satélites, la reduccion del
mismo serd siempre bienvenida. Cuando se transmite informacion, se reparte entre diferentes
valores de frecuencia, y lo 6ptimo es enviar el mayor volumen de informacion en estas bandas.
Una manera de conseguir esto, es a través de la transmision de la informacion mediante ondas
linealmente polarizadas ortogonales entre si, ya que las ondas linealmente polarizadas son faciles
de entender y producir. Sabiendo que, para conseguir una onda linealmente polarizada ortogonal
a la anterior basta con rotar el transmisor 90°.

Uno de problemas que existen en la transmision de ondas electromagnéticas linealmente
polarizadas, es que el receptor tiene que estar orientado en la misma direccion que el transmisor
para maximizar la recepcion de informacion. Si tenemos en cuenta la dificultad de mantener el
satélite alineado constantemente, este tipo de polarizacion no es la ideal. Otro problema, puede
encontrarse cuando las ondas electromagnéticas atraviesan la ionosfera, debido a que en esta se
producen rotaciones del plano de polarizacion de las ondas electromagnéticas, como consecuencia
al efecto Faraday, aumentando la desalineacion entre el transmisor y el receptor [1].

Si se tiene en cuenta lo anterior, se prefiere la polarizacion circular, ya que no exige una alineacién
entre el transmisor y el receptor, ademas, se producen menos perdidas en el trayecto. El Unico
requerimiento es que simplemente el receptor y el transmisor estén disefiados para una
polarizacién a derechas o a izquierdas de una onda circularmente polarizada.

Una solucion a esta necesidad son los espejos quirales. Estos no solo permiten la conservacion de
la polarizacién a derechas o a izquierdas de una onda circularmente polarizada tras ser reflejada,
sino que en un rango determinado de frecuencias (frecuencias de resonancia), permiten la
absorcion de la onda incidente con una polarizacion bien sea a derechas o a izquierdas, y la
reflexion total de la otra polarizacién. Por esta Gltima propiedad, es por lo que se estan invirtiendo
muchos recursos en la investigacion de estos tipos de metamateriales para su uso en satélites [2].

1.2. Materiales con propiedades ¢pticas estructurales

En la naturaleza son comunes los materiales con propiedades Opticas estructurales. Un ejemplo
de ello es el 6palo, el cual consiste en esferas de silice dispuestas en forma de estructuras
empaquetadas, ver Figura 1.1. Estas actian como rejillas de difraccion, las cuales, segin su
orientacion, el angulo de incidencia de la luz y el tamafio de las esferas, hace que aparezcan placas
gue cambian de color: de violeta a rojo, de violeta a verde o0 azul. No obstante, existen estructuras
mucho mas complejas en los animales, como las mariposas, polillas, pajaros, escarabajos, peces
y plantas producidos por la evolucién [3].



Figura 1.1: Materiales con propiedades opticas en la naturaleza. (a) Opalo esta formado por nanoesferas
de silice [4]. (b) Microestructura de cada una de las escamas de las mariposas Morpho rhodopteron. [5]
(c) El escarabajo Chrysina gloriosa tiene diferente color bajo luz circularmente polarizada a izquierda o
a derecha, debido a la estructura quiral de su exoesqueleto. [6]

Un ejemplo bien conocido es la interferencia de la luz en las escamas que componen las alas
iridiscentes de las mariposas Morpho rhodopteron [5]. Otro ejemplo, serian los ojos de las polillas
que tienen microestructuras anti-reflectantes, que reducen el brillo de los ojos haciéndolas menos
visibles a los depredadores [7]. O la estructura quiral del exoesqueleto de los escarabajos Chrysina
gloriosa, que hace que éstos se vean de diferente color segun sea la polarizacion de la luz [6].

La humanidad lleva usando materiales con propiedades 6pticas estructurales desde mucho antes
de que se entendiese la fisica que hay tras ellos. Ya los romanos usaban nanoparticulas de metal
para colorear el cristal. Un ejemplo especialmente interesante es la copa de Licurgo, la cual tiene
nanoparticulas de oro y plata que hace que se vea de color verde cuando se ilumina desde fuera'y
rojo cuando se ilumina desde dentro [8] , vea Figura 1.2.

La comprension que tenemos de la relacion entre los materiales y sus propiedades dpticas
estructurales, fue posible gracias a la invencion de Joseph von Fraunhofer de la red de difraccion,
la cual transformd la espectroscopia [9], los fundamentos tedricos del electromagnetismo
desarrollados por James C. Maxwell [10], y el estudio de capas superpuestas de dieléctrico de
Lord Rayleigh y Jagadis C.Bose. desarrollando lo que hoy se conoce como espejos de Bragg.
Rayleigh entendi6 como las estructuras periddicas pueden producir reflexion total de una longitud
de onda [11]. Este trabajo, permitié descubrir que la iridiscencia de algunos materiales era el
resultado de la interferencia debido a la periodicidad de la estructura del material.



Figura 1.2: Copa de Licurgo contiene nanoparticulas de oro y plata, viéndose asi verde debido a la
reflexion (izquierda) y rojo en la transmision (derecha). [8]

Figura 1.3: Control de la polarizacion usando medios compuestos: Ejemplo del trabajo de Bose con
ondas milimétricas. (a) polarizador lineal que consiste en la intercalacion de laminas metal entre las hojas
de un libro. (b) Fardo de trenzado de hilos de yute el cual rota el estado de polarizacién. [12]

Bose us6 ondas milimétricas para estudiar la relacion entre la estructura y las propiedades
electromagnéticas de un medio compuesto, encontrando por ejemplo que incluso un simple libro
tiene propiedades polarizadoras, las cuales se ven aumentadas intercalando l&minas de metal entre
paginas, véase Figura 1.3. Con la realizacién de experimentos con fardos de hilos de yute
trenzados, observd, que estructuras artificiales 3D-quirales tienen el poder de rotar el estado de
polarizacion de las ondas electromagnéticas [13] .

Los materiales con propiedades Opticas artificiales son un campo de investigacién que esta
creciendo a gran velocidad, debido principalmente a dos factores. En primer lugar, las técnicas de
nanoestructuracion, como la litografia por haz de electrones y la laminacion por haz de iones
focalizado, han hecho posible la creacién de patrones a nanoescala, 10 que es necesario para las
nuevas funcionalidades en la zona Optica de frecuencias. En segundo lugar, el nuevo campo de
los metamateriales ha abierto un amplio abanico de nuevas funcionalidades.



1.3. Metamateriales

Los metamateriales se definen, en un sentido amplio, como estructuras artificiales, homogéneas
desde el punto de vista electromagnético, que exhiben propiedades fisicas insolitas no presentes
en la naturaleza. Segun el Instituto Europeo Virtual para Materiales Electromagnéticos
Artificiales y Metamateriales «son una disposicion artificial de elementos estructurales, disefiada
para conseguir propiedades electromagnéticas ventajosas e inusuales». S6lo se pueden obtener
artificialmente en laboratorios por medio de una serie de métodos de fabricacidn y se caracterizan
por tener unas propiedades macroscopicas distintas a las de sus materiales constituyentes basicos.

Los metamateriales tienen dichas propiedades gracias a sus constituyentes basicos, conocidos
como metamoleculas (o meta-atomos), véase Figura 1.4, que se construyen en una escala de
sublongitud de onda a partir de materiales constituyentes comunes como metales y dieléctricos.
Debido a su estructura de sublongitud de onda, los metamateriales no difractan la luz y, por lo
tanto, son muy diferentes de los cristales fotonicos, actuando como un medio uniforme que, en
principio, puede atribuirse a un indice de refraccion efectivo. [14]
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Figura 1.4 Ejemplo de patrones en metamateriales [14].

Una onda electromagnética que incide en el metamaterial induce corrientes eléctricas oscilantes j
en los elementos conductores de cada metamolécula, que luego dispersan (es decir, vuelven a
radiar) las ondas electromagnéticas secundarias que dan lugar a las propiedades macroscdpicas
del metamaterial. La radiacion dispersada hacia atrds se entiende como la reflexion del
metamaterial, mientras que la radiacion dispersada hacia delante contribuye a la transmision [14].

La respuesta resonante de una metamolécula estd determinada por la inductancia L y la
capacitancia C de su patrén metélico, que puede ser visto, en primera aproximacion, como un
circuito eléctrico excitado externamente por los campos de la onda incidente. Cuando el tamafio
total de la metamolécula es méas pequefio que A, /20, tal circuito puede describirse como una red
de componentes eléctricos agrupados con la frecuencia de resonancia dada por la conocida

expresion w, = 2nfy, = 1/VLC. [14]

1.3.1. Primeros pasos en metamateriales

Dieléctricos Artificiales

En 1948, Winston Kock sugirié crear una lente dieléctrica méas ligera remplazando los materiales
refractantes con alta permitividad por pequerfias bolas de metal mucho menos pesadas [15].



El material dieléctrico artificial se defini6 en ese trabajo, como un compuesto que reproduce, a
una escala mucho mayor, los procesos que ocurren en las moléculas de un dieléctrico natural.
Esto se consiguié mediante la disposicién de elementos metalicos en un arreglo tridimensional
(3D) o estructura de red, para simular las redes cristalinas de los materiales dieléctricos, véase
Figura 1.5. Tal arreglo responde a las ondas de radio, asi como una red molecular responde a las
ondas de luz: Los electrones libres en los elementos metalicos fluyen de un lado a otro bajo la
accion del campo eléctrico alterno. Los elementos metélicos Ilamados también como particulas
de la red se convierten en dipolos oscilantes similares a los dipolos moleculares oscilantes de un
dieléctrico natural. Este concepto, sin embargo, probablemente fue sugerido por primera vez por
Lord Rayleigh en su trabajo [16]. Rayleigh consideré una red de pequefios dispersores (moléculas
modeladas por esferas), cuyo periodo era mucho mas pequefio comparado con la longitud de onda,
formando un medio continuo. Kock reprodujo este concepto con cadenas de esferas de metal.
Posteriormente este concepto se desarrollé en el trabajo realizado por M. M. Kharadly y W.
Jackson [17]. Estos calcularon la permitividad en dieléctricos artificiales formados por elipsoides,
discos o varillas asumiendo que la frecuencia de operacion era suficientemente pequefia y que las
condiciones cuasi-estaticas de Rayleigh se mantenian.

Figura 1.5 Dielectrico de W.E. Kock. Izquierda: Red de esferas formando una lente convexa. Derecha:
Red de esferas sobre un sustrato [15].

Magnetismo artificial

Se podria decir, que el desarrollo mas importante en el campo de los metamateriales fue la
demostracion del conocido magnetismo artificial, un fendmeno caracterizado por la aparente
fuerte respuesta magnética, sobre todo a frecuencias Opticas de compuestos no magnéticos. El
desarrollo de estos materiales permitira la creacion de materiales con indice de refracion negativo.

El conocimiento de la obtencion de magnetismo sin componentes magnéticos se conoce desde
1940 gracias a los trabajos de S. A. Schelkunoff y H. T. Friis los cuales sugirieron los conocidos
Split-ring resonators (SRRs) [18].

La idea del magnetismo artificial fue concebida en 1999 por Pendry et al., quien propuso un
andlogo magnético de un conductor eléctrico con propiedades electromagnéticas controlables
[19]. Los materiales que exhiben magnetismo artificial fueron también sugeridos como una
solucion practica para manipular los campos magnéticos secundarios de radiofrecuencia (RF) en
un entorno de resonancia magnética (RM), donde el uso de materiales magnéticos convencionales
perturbaria el patron del campo magnético cuasiestatico primario [20].

Sobre todo, el interés en el magnetismo artificial se debié al hecho de que el fuerte magnetismo
natural (exhibido por materiales ferromagnéticos) es virtualmente inexistente a frecuencias de
terahercios y superiores [14], donde las interacciones luz-materia estan mediadas exclusivamente
por la componente eléctrica de la luz (permitividad magnética p ~ 1).



La existencia de un fuerte magnetismo en la naturaleza esta asegurada por los espines de
electrones no apareados en los atomos, que parecen estar alineados localmente a través de la
interaccién de intercambio entre si, formando dominios microscopicos de magnetizacion
espontanea uniforme (ferromagnetismo).

A nivel macroscopico, la respuesta magnética, resulta de la reorientacion en paralelo de todos
estos dominios con un campo magnético aplicado externamente [14]. La reorientacion, sin
embargo, tarda una fraccion de microsegundo en completarse, lo que significa que a frecuencias
de terahercios y superiores, las variaciones del campo aplicado son demasiado rapidas para la
reordenacion de los dominios, y por lo tanto la respuesta ferromagnética se desvanece. El Gnico
mecanismo que podria dar lugar a magnetismo en frecuencias opticas es el diamagnetismo.

Clasicamente hablando, el diamagnetismo es la manifestacion de la ley de Lenz sobre la escala
atémica: cuando un campo magnético externo se acopla a los electrones, fuerza a un 4&tomo a
precesar (precesion de Larmor) e induce asi corrientes orbitales adicionales, que generan un
campo magnético que se opone al externo [14].

El enfoque que se da a los metamateriales, permite la imitacion de corrientes orbitales con lazos
de corrientes de conduccion que son inducidas magnéticamente en las metamoléculas por
induccidn de Faraday, véase Figura 1.6.
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Figura 1.6 Metamoleculas magnéticas. Las corrientes orbitales en atomos y moléculas son imitadas

mediante SRRs (a), (b), varillas (c), o pilares (c), donde la corriente inducida j, da lugar a un momento
dipolar magnético m. [14]
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Dado que cada metamolécula funciona como un circuito LC, las corrientes de conduccién
inducidas serdn amplificadas, produciendo una respuesta magnética artificial que es varios
ordenes de magnitud mas fuerte que la que se encuentra en los materiales naturales. Esta respuesta
magnética se produciran a una determinada frecuencia de resonancia. Frecuencia que se puede
adaptar a nuestro interés, variando las capacidades e inductancias del patron, mediante las
diferentes disposiciones de los elementos de la estructura.

Materiales con indice de refraccion negativo-Materiales zurdos

La primera publicacion de como las ondas electromagnéticas se comportarian en un medio zurdo
fueron los apuntes del profesor L.I. Mandelshtam [21] (1879-1944), aunque las ondas que se
propagan por un medio con velocidad de grupo negativo ya habia discutido en 1904 por Lamb y
en 1905 por H.Poclington [22]. La idea de Mandelshtam era simple. En un medio isétropo, el



valor absoluto del vector de onda esta determinado por la frecuencia. Por lo tanto, la velocidad de
grupo

L k dw (1)
Yo =k dk
estd dirigida en la direccion del vector de onda k o opuesto a él, dependiendo de la
derivada dw/dk. En el caso, de que ésta tenga signo negativo corresponde con la dispersion

negativa. En ese caso, segiin Mandelshtam, la onda ira hacia atras en el medio produciéndose la
refraccion negativa.

Posteriormente en 1967 el cientifico soviético Veselago [23], investigo sobre la electrodinamica
de un medio doblemente negativo, es decir, con e < 0y u < 0, con lo se obtendra un indice de
refraccion negativo [14]

2
n=Jeu = (=Dellul = —lellul (2)

Y probo que este resultado era consistente con las leyes fisicas, interpretando, que la velocidad
de fase de la onda es antiparalela a su velocidad de grupo.

Estos efectos, no se pudieron demostrar hasta el desarrollo de los materiales con magnetismo
artificial, que permitieron la creacion de dichos medios y que trabajaran a la frecuencia deseada.
Unos de los primeros metamateriales doblemente negativos, estaba formado por la combinacion
de dos SRRs con hilos metalicos colocado delante de estos, véase Figura 1.7

Figura 1.7 Primer metamaterial que presenta indice de refraccidn negativo. Los SRRs presentan
permeabilidad magnética negativa u < 0y los hilos permitividad eléctrica negativa € < 0 [24].

1.3.2. Metamateriales en la actualidad

Materiales Hiperbolicos

Los metamateriales hiperbdlicos son un tipo especial de metamateriales que tienen una relacién
de dispersidn hiperbdlica. La dispersién hiperbdlica es muy poco comdn en materiales naturales,
por ello es necesaria su fabricacion a través de componentes que tengan a la vez los tensores de
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética con todos sus componentes positivos y
negativos respectivamente. Esto ultimo hace que el tensor dieléctrico tenga diferentes signos a lo
largo de dos direcciones ortogonales, lo que permite que el material se comporte como un
dieléctrico o como un metal segln el angulo de incidencia. Las lineas principales de investigacion



se enfocan en reducir las pérdidas en el metamaterial debido a la absorcion de la luz, y el control
de la emision espontanea [25].

Metamateriales selectores de frecuencia

Una superficie selectora de frecuencia es un filtro espacial electromagnético, que se define como
un arreglo periddico de elementos macizos o abiertos grabados sobre un material dieléctrico,
véase Figura 1.8. Los elementos del metamaterial se comportan como un filtro pasabanda o un
filtro elimina banda

Figura 1.8 Geometria de una superficie FSS [26].

A lo largo de los afios, las superficies selectivas de frecuencia han encontrado una amplia
aplicacidn en sistemas de comunicacion, microondas y radar durante méas de cuatro décadas. Una
de las aplicaciones tipicas de estas “metasuperficies”, es usar los FSS para reducir el RCS de las
antenas para frecuencias fuera de banda. De esta forma un radomo FSS permitira la entrada de
una sefial a la frecuencia de operacion y reflejara las frecuencias que se encuentran fuera de esta
banda de operacidn [26].

1.4. Metamateriales quirales

Mientras que los esfuerzos en la investigacion moderna se han enfocado principalmente en la
creacion de nuevos medios compuestos con diferentes valores de permitividad y permeabilidad,
para conseguir diferentes indices de refraccion, los metamateriales nos permiten la mejora de
otras propiedades dpticas mas complejas gobernadas por la quiralidad.

“| call any geometrical figure, or group of points, chiral, and say it has chirality, if its image in a
plane mirror, ideally realized, cannot be brought to coincide with itself.” Lord Kelvin (1904) [27].

La definicion dada por Lord Kelvin se usa normalmente para tres dimensiones, como hélices,
proteinas, la estructura cristalina del cuarzo, etc. La quiralidad es una de las principales formas
de asimetria, y es conocida por presentar dos propiedades electromagnéticas: la birrefringencia
circular y el dicroismo circular, denominados conjuntamente como actividad dptica, véase Figura
1.4.1. Estos dos fendmenos se definen como:

Birrefringencia circular, es la habilidad de rotar el plano de polarizacién de las ondas
electromagnéticas. El efecto no depende del estado de polarizacion de la onda incidente y es la
misma para ambos sentidos de propagacion de la onda.

Dicroismo circular, corresponde a unos niveles de transmision o reflexion diferentes para ondas
polarizadas a izquierdas o derechas. El efecto es el mismo para ambos sentidos de la onda
incidente.



La actividad dptica se debe a que se dan diferentes valores del indice de refraccién complejo
para las ondas polarizadas circularmente a izquierdas y a derechas. La birrefringencia circular
surge de diferentes partes reales de estos indices de refraccidn, que resulta en diferentes retardos
de fase para los componentes zurdos y diestros de una onda electromagnética, y, por lo tanto, en
la rotacion de la polarizacion. El dicroismo circular se debe a diferentes partes imaginarias de
estos indices, que causan diferentes pérdidas de absorcion para las ondas circularmente
polarizadas a derechas y a izquierdas.

(a) Circular Birefringence (b) Circular Dichroism
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Figura 1.4.1 Efectos en la polarizacion producidos por la quiralidad-3D [28].

En laactualidad, la actividad Optica se utiliza como herramienta de diagndstico en espectroscopia,
quimica analitica, cristalografia y biologia molecular para identificar la disposicion espacial de
los atomos. Debido a la naturaleza tridimensional y quiral de la bioquimica de la vida (ADN,
proteinas, ...), la actividad Optica se utiliza incluso como firma para la deteccion de vida en las
misiones espaciales.

Aunque la actividad dptica se asocia generalmente con materiales intrinsecamente quirales en 3D,
recientemente se descubrié que la birrefringencia circular y el dicroismo circular pueden ser
observados para los metamateriales planos no quirales, si la orientacién mutua de la onda
incidente y el patron del metamaterial forman un arreglo que sea quiral [29] [30].

La definiciéon de quiralidad de Lord Kelvin también puede aplicarse en dos dimensiones, el
cuadrado con dos cortes asimétricos o la espiras de Arguimedes, son dos ejemplos de patrones
2D-quirales, véase Figura 1.4.2.

Figura 1.4.2 Ejemplo de patrones quirales. Espiral de Arquimedes y estructura fishnet modificada [31]
[32].

En contraposicion con las estructuras 3D-quirales, los 2D-quirales tienen la caracteristica de que
el patrén cambia cuando se mira desde la cara opuesta. Es por esto, que las ondas que
interaccionan en direcciones opuestas en el material, ven diferentes estructuras, lo cual produce
que el metamaterial tenga diferentes propiedades para las distintas direcciones.
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La rotacion de la polarizacion y el cambio de elipticidad en ondas difractadas en un arreglo 2D-
quiral fué descubierto en 2003, [33] [34], lo que consolido la quiralidad en dos dimensiones como
un tema muy importante en electromagnetismo.

En 2006, el estudio de los metamateriales quirales planos revelé una nueva propiedad dptica, el
“dicroismo de conversion circular”, el cual es, el responsable de la transmision asimétrica.

El “dicroismo de conversion circular”, véase Figura 1.4.3 , se corresponde con la diferencia en
la eficiencia de conversién de la polarizacién circular de izquierda a derecha y de derecha a
izquierda, y ademas es revertida cuando la onda se propaga en direccion opuesta a la de la onda
incidente. Este efecto tiene como resultado que exista un coeficiente de reflexion, transmision y
absorcion que depende la direccién de la onda.

VoW
A

tt

Figura 1.4.3 Dicroismo de conversion circular. Propiedad de los metamateriales 2D-quirales, en los que
la transmisién y reflexion varia dependiendo en la cara que incida la onda circularmente polarizada. [35].

En este trabajo se pretende crear un espejo que mantenga la polarizacion de la luz incidente tras
la reflexion. Dicho de otra forma, un espejo tal que si sobre él, incide normalmente una onda
electromagnética con polarizacién circular a derechas o a izquierdas, la polarizacion de la onda
siga siendo a derechas o a izquierdas tras reflejarse. El funcionamiento de esta estructura se
esquematiza en la Figura 1.4.4 (b), (d) y (e).

Como es sabido, lo espejos convencionales afiaden un desfase de 90° a la componente del campo
eléctrico perpendicular al plano de incidencia, lo que conlleva el cambio de la polarizacion de
derechas a izquierdas y viceversa de una onda circularmente polarizada tras reflejarse, ver Figura
1.4.4.

Los metamateriales 3D-quirales, si bien presentan dicroismo circular, es decir, el material
presenta diferentes valores de absorcion y reflexion para cada una de las polarizaciones de una
onda circularmente polarizadas. Estos valores son los mismos cuando la onda incide desde la cara
opuesta del material. Lo que es un impedimento a la hora que producir un espejo puesto que el
efecto se veria revertido tras pasar la onda de nuevo por el metamaterial al ser reflejada.

Es aqui donde destacan los metamateriales 2D-quirales. Puesto que éstos, presentan el
comportamiento opuesto dependiendo de la cara desde la que incida la onda circularmente
polarizada. Gracias a esta propiedad (dicroismo de conversion circular), y con el posicionamiento
de un espejo convencional en la cara opuesta a la que se encuentra el patrén metélico,
conseguimos la absorcidn de una determinada polarizacién de una onda circularmente polarizada
y el reflejo total de la otra.
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(a) Normal Mirror

RCP

LCP

(b) Handedness-Preserving M. (c) Perfect Absorber

(d) RCP Mirror (e) LCP Mirror

Figura 1.4.4 Espejos. (a) En un espejo convencional al incidir sobre él una onda circularmente polarizada
cambia la polarizacién de esta, de izquierda a derecha y viceversa, al ser reflejada. (b) En un espejo que
conserva la polarizacion, al incidir sobre él una onda circularmente polarizada, mantiene la polarizacién
a izquierdas o derechas de esta, pero no distingue entre estas polarizaciones. (c) Un absorbente perfecto,
absorbe toda la radiacién que incide sobre él. (d) Un espejo RCP conserva la polarizacion de una onda
incidente circularmente polarizada a derechas, al ser reflejada y absorbe las ondas incidentes
circularmente polarizadas a izquierdas. (e) Un espejo LCP conserva la polarizacidn de una onda incidente
circularmente polarizada a izquierdas, al ser reflejada y absorbe las ondas incidentes circularmente
polarizadas a derechas. [36]

Para conseguir tal objetivo se usaré una estructura con pérdidas y anisétropa, propiedades que son
necesarias para que exista transmision asimétrica [35].

Algunos ejemplos de patrones ideados para la creacion de espejos quirales son los anillos-G
Figura 1.4.5y los anillos resonadores con corte asimétrico Figura 1.4.6.

gL —
2
2 | //—lrmE
E i / — |ry

F :ﬂi- \ .I“I I sl
EOl VAV o
2 fy”
% 0ol f}\\fuf
=" 10 Tl

Frequency (GHz)

Figura 1.4.5 Patrén con forma de G. Este metamaterial presenta dos frecuencias de resonancia
donde los coeficientes de reflexion con polarizacion cruzada, incide una onda con polarizacion
circular a derechas y se refleja a izquierdas y viceversa (rir y ra. ) y reflexion copolarizada a
izquierdas (r.L), incide una onda con polarizacion circular a izquierdas y se refleja a izquierdas,
tienen un minimo, mientras que la reflexién copolarizada a derechas(rgg) tiene un maximo [40].
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Figura 1.4.6 Anillos resonadores con corte asimétrico. En este metamaterial se observa dos
comportamientos diferentes dependiendo del angulo del corte. Por un lado, el espejo RCP presenta una
conservacion de la polarizacion a derechas (R++), incide una onda con polarizacion circular a derechas y
se refleja a derechas, mientras se anula el coeficiente de reflexion copolarizada a izquierdas (R-.), incide
una onda con polarizacion circular a izquierdas y se refleja a izquierdas. Teniendo el espejo LCP un

comportamiento opuesto al anterior [37].
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2. METODOLOGIA

En este trabajo se propone como patrén para el metamaterial dos SRRs concéntricos, con distinta
orientacion, de tal forma que los gaps de ambos SRRs sean perpendiculares entre ellos. Esto nos
permitird conseguir, gracias a las diferencias en la transmision y reflexion de ondas linealmente
polarizadas en los modos TE y TM que existen entre los dos anillos, resonancias entre ellos, que
tendrd como resultado, unos valores en la transmision y reflexion de ondas circularmente
polarizadas, diferente para las ondas polarizadas a derechas y a izquierdas.

En primer lugar, se analizaran visualmente las corrientes y campos electromagnéticos que se
producen en un SRR, cuando sobre él inciden ondas linealmente polarizadas con el campo
eléctrico paralelo al gap de los anillos y cuando éste es perpendicular a dicho gap, lo que nos
permitird entender por qué un SRR se puede entender como un circuito LC.

En un segundo apartado, se procedera al analisis de la transmision y reflexion mediante el
parametro-S o parametro de dispersion, lo cual nos permitira observar las diferentes frecuencias
de resonancia, donde existira transmision total de una determinada polarizacion y reflexion nula
y viceversa, de ambos SRR por separado. A continuacion, se analiza el pardmetro-S con los SRRs
juntos, y con la ayuda del andlisis de los SRRs por separado interpretaremos las frecuencias de
resonancia que se dan en la estructura y se explicara el fundamento fisico de éstas.

En la explicacion del fundamento fisico de las frecuencias de resonancia que se dan en el apartado
anterior, se llegara a la conclusién de que estas resonancias son debidas al acoplo entre dichos
SRRs, pero no podremos obtener informacién de como funciona este acoplo. Explicar esto Gltimo
es el proposito de este tercer apartado en el analisis de la estructura. En éste se explicara, haciendo
uso de la teoria de interaccién dipolar, la posicion de las frecuencias de resonancia, junto con el
ancho de banda de éstas.

Con todo este analisis previo, se tendran las herramientas suficientes para entender las dos
estructuras finales que se exponen en este cuarto apartado, donde analizaremos el parametro-S
para la reflexion de ondas circularmente polarizadas a izquierdas y a derechas. Aqui se observaran
distintos comportamientos en la copolarizacion y en la polarizacién cruzada para las distintas
polarizaciones de las ondas circularmente polarizadas.

En este mismo apartado se estudiard también, la estabilidad angular del metamaterial. La cual es
una caracteristica de gran importancia en aplicaciones técnicas de los metamateriales, como por
ejemplo los satélites. En este andlisis se estudiara como afecta los diferentes angulos de incidencia
de la onda, a la frecuencia de resonancia, y asi, poder extraer de estas graficas, cual es el maximo
angulo de incidencia en el que la estructura de estudio mantiene sus propiedades dpticas.

Por Gltimo, se hara un estudio de los efectos que tienen en la frecuencia de resonancia el cambio
de los diferentes parametros de la estructura, como el espaciado entre anillos y anchura de estos,
espesor del sustrato, distancia espejo-sustrato, permitividad, permeabilidad y tangente de pérdidas
del sustrato. Acompafiado todo ello, de una explicacion con el fundamento tedrico de estos
cambios en la frecuencia.
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3. CST STUDIO SUITE®

Para el disefio y simulacion de la estructura en este trabajo se ha utilizado el programa Computer
Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite, el cual es un programa de simulacion
electromagnética de alto rendimiento. Comprende herramientas para el disefio y la optimizacién
de dispositivos que operan en una amplia gama de frecuencias, desde estaticas hasta Gptica.

El programa puede proporcionar analisis EM de diversos tipos. Los mas comunes incluyen, el
estudio del rendimiento y la eficiencia de antenas y filtros, compatibilidad electromagnética e
interferencia (CEM/IEM), exposicion del cuerpo humano a campos EM, efectos electromecénicos
en motores y generadores, y efectos térmicos en dispositivos de alta potencia.

La técnica de integracion finita (FIT) se utiliza como técnica basica de CST, que es la forma
integral de las ecuaciones de Maxwell. La solucidn de las ecuaciones requiere que la estructura
esté subdividida en pequefias celdas tanto para la simulacién en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia. CST ofrece dos modos de simulacion: simulacion en el dominio del tiempo y
simulacion en el dominio de la frecuencia. La simulacion en el dominio del tiempo se utiliza para
estructuras no resonantes y la simulacion en el dominio de frecuencia contiene alternativas para
estructuras altamente resonantes. Ademas, el simulador en el dominio de la frecuencia tiene la
opcion de utilizar una malla tetraédrica que no esta disponible dentro del simulador en el dominio
del tiempo. Y puesto que la estructura que se estudia en este trabajo es una superficie 2D, se podra
discretizar mucho mejor usando la malla tetraedrica. Por Gltimo, el simulador en el dominio de la
frecuencia nos permite analizar la estructura para diferentes angulos de incidencia, al contrario de
lo que ocurre en el simulador en el dominio del tiempo. Permitiéndose analizar la estabilidad
angular de la estructura. Por todo ello, para este trabajo se usaré la simulacion en el dominio de
la frecuencia.

Por otra parte, un metamaterial puede considerarse como una estructura periddica infinita. Por lo
tanto, basandonos en el teorema de Floquet [38] y las condiciones de contorno periddicas, solo
sera necesario analizar una sola celda unidad.

3.1. Simulacion con CST

En CST Microwave Studio, la plantilla “FSS, Metamaterial-Unit cell”, nos facilita la creacion de
una estructura periédica, Unicamente eligiendo las condiciones de contorno de la celda unidad.
Como se ve en la Figura 3.1.1, en los apartados del trabajo donde simulemos la transmision y
reflexion, los valores minimos y maximos en las direcciones x- e y- se dejan con valor “unit cell”,
lo que creara una estructura periddica en esas direcciones, y en la direccion z- se elegird “open
(add space)”, lo que nos permitira simular el vacio en esa direccion. Los angulos de incidencia
theta y phi determinan el plano y el &ngulo de incidencia. Variando theta y phi se consigue una
onda plana con diferentes angulos de incidencia, opciones que se usaran cuando queramos
estudiar la estabilidad angular de la estructura, esto es, para qué angulos de incidencia nuestra
estructura sigue teniendo el comportamiento deseado.
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Figura 3.1.1 Configuracion de las condiciones de contorno de la celda unidad.

En las simulaciones a lo largo del trabajo se utilizaran dos modos de Floguet, modo 1 y modo 2,
vease Figura 3.1.2.

Los modos 1y 2 indican la polarizacion de la sefial: onda plana con polarizacién lineal y orientada
conkE = Eyo E =EX (TE 0 TM), o bien con polarizacion circular a derechas o izquierdas (RCP
0 LCP, respecto al eje 2).

Los modos superiores (3,4,5,6,...) representan ondas estacionarias que resonarian
transversalmente (en X, y).

Ambos pares de modos (TE 'y TM o LCP y RCP), se elegiran para los puertos Zmin y Zmax.
Estos puertos modelan, para una onda con incidencia normal, una sefial que llega desde Zmin o
desde Zmax.
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Sort evaluation point
Fraguency: Thata: FPha; Media factor:
& 0

Figura 3.1.2 Configuracion de los puertos y los modos de la simulacion.

Una vez construida la estructura, se seleccionara el médulo de solucion en el dominio de la
frecuencia. Esta simulacion tendra como resultado el parametro-S, que nos da la transmision y
reflexion como una combinacion de SZmax(1), Zmax(1), Zmax(2), SZmax(2), SZmin(1),
SZmin(2). Algunos ejemplos de estas combinaciones para la polarizacion lineal, seran:
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SZmax(1),Zmax(1): representaria el coeficiente de reflexidn “ en copolarizacion” para una onda
que incide desde Zmax con el modo 1 (que porcidn de esa onda se refleja hacia Zmax con el
mismo modo).

SZmax(2),Zmax(1): representaria el coeficiente de reflexion “polarizacién cruzada” para una
onda que incide desde Zmax con el modo 1 (que porcion de esa onda se refleja hacia Zmax con
el modo 2).

SZmin(1),Zmax(1): representaria el coeficiente de transmision “en copolarizacion” para una onda
que incide desde Zmax con el modo 1 (que porcidn de esa onda se transmite hacia Zmin con el
mismo modo).

SZmin(2),Zmax(1): representaria el coeficiente de transmisidn “ en polarizacién cruzada” para
una onda que incide desde Zmax con el modo 1 (que porcion de esa onda se transmite hacia Zmin
con el modo 2)

En el caso de que la incidencia sea desde la cara opuesta de la estructura, en el pardmetro-S
aparecera también las componentes Zmin(1), Zmin(2) que son los equivalentes a Zmax(1),
Zmax(2), para la incidencia desde la cara opuesta, y cuya combinacion sigue la misma estructura
que la explicada antes.

Si Gnicamente queremos conocer la reflexion, pondremos como valor de Zmin “electric (Et=0)",
como se muestra en la Figura 3.1.3, y el pardmetro-S vendra dado como una combinacion de
SZmax(1), Zmax(1), Zmax(2), SZmax(2).

Boundary Conditions X
Boundaries Phase Shif/Scan Angles  Unit Cell
Apply in all directions
Xmin: | unitcell ~ | Xmax |unitcell ~
Ymin: | unitcell ~ Ymax |unitcell ~
Zmin: | electric (Et=0) ~ | Zmax. |open(addspace) ~

000 Floquet Boundaries..

Figura 3.1.3 Configuracion de las condiciones de contorno para la celda unidad, para reflexion.

Junto con los resultados 1D, los 2D/3D nos permiten, gracias a los monitores de campo, el estudio
del campo eléctrico, campo magnético y las corrientes superficiales en la estructura, para una
frecuencia dada. Ademas, CST nos facilita poder hacer una simulacion del comportamiento de la
estructura, frente a cambios de uno de sus parametros, con la opcion “parameter sweep”, véase
Figura 3.1.4

File Home  Modeling ESIuUIENGUI FPost-Processing  View

@ Frequency \é} w \ ?'Field Import u E—' 2l Optimizer

E:] BEggpas Waveguide Discrete Plane  Lumped i Field Source Field Field Setup Y ar. SRR
[:]” Boundaries Port Port Wave Element Monitor  Probe Solver & Logfile +
Settings Sources and Loads Monitors Solver

Figura 3.1.4 Barra de herramientas, con monitores de campo y muestreo de parametros.
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4, ESTUDIO DEL ACOPLO DIPOLAR ENTRE SRRs
CONCENTRICOS

Cuando sobre un unico SRR incide normalmente una onda plana, véase Figura 4.1, con el campo
eléctrico paralelo a su gap, se inducira en este un momento dipolar eléctrico variable en el gap del
SRR. Esta variacion del momento dipolar eléctrico, producira una corriente eléctrica que circulara
por todo el anillo, y se formara un momento dipolar magnético, asociado a esta corriente.

El SRR exhibira varias frecuencias de resonancia en la trasmision de la onda incidente. Estas
frecuencias de resonancia vendran determinadas por la geometria del SRR, que en el caso de la
frecuencia de resonancia menor se puede considerar como un circuito LC. Donde la capacidad se
debe a la separacidn de cargas en el SRRy la inductancia a la corriente que circula por este, véase
Figura 4.1.

Por el contrario, a la primera frecuencia de resonancia del modo TM (onda linealmente polarizada
normalmente incidente, que tiene el campo eléctrico perpendicular al gap del SRR), se formaran
dos corrientes con el mismo sentido en ambos lados del SRR, teniendo como resultado un
momento dipolar magnético nulo.

En este apartado se pretende dar explicacion a los valores de las frecuencias de resonancia que
aparecen cuando sobre el sistema de los dos anillos incide una onda plana, junto con la anchura
de estas resonancias y de sus desplazamientos respecto de las resonancias de los anillos aislados.
Todo ello se realizara con la ayuda de la teoria de interaccion dipolar estudiando la estabilidad
del sistema mediante la energia de interaccion, y el acoplo dipolo-radiacion.

En primer lugar, se expondrén las bases tedricas sobre el acoplo dipolar, y las aproximaciones
que se tomaran. Posteriormente se estudiaran las frecuencias de resonancia de ambos SRRs (anillo
grande y pequefio) mediante los coeficientes de transmision y reflexion (pardmetro-S), y se
simularan los campos electromagnéticos y corrientes producidos en el anillo pequefio, para la
primera frecuencia de resonancia de esté. Con la intencion de demostrar, que efectivamente, a
esta frecuencia, cuando se incide normalmente con una onda linealmente polarizada con el campo
eléctrico paralelo al gap, el anillo es equivalente a un circuito LC, y que se forman acumulaciones
de carga en el gap. Y demostrar también que, con incidencia normal de una onda linealmente
polarizada con el campo eléctrico perpendicular al gap, en la primera frecuencia de resonancia,
se producen dos corrientes paralelas en los laterales del anillo.

Por ultimo, se comprobara, la teoria de interaccion dipolar en los SRRs, para ello se rotara el
anillo pequefio respecto a un eje perpendicular al plano de la estructura 0°, 90° y 180°. Para ello
se analizara, si la teoria de interaccion dipolar explica adecuadamente los cambios en las
frecuencias de resonancia que se produciran al realizar estos cambios en la posicion.
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Figura 4.1 Dipolo eléctrico (rojo), magnético (azul) y corriente superficial (flecha cortada) inducidos.
El momento dipolar eléctrico estara localizado en cerca del gap, donde la concentracién de carga es
maxima, mientras que el momento dipolar magnético pasara cerca del centro del SRR debido a la
circulacion de corriente por este [39]. Circuito equivalente del SRR, a la menor frecuencia de resonancia.

4.1. Fundamentos tedricos

En la aproximacion cuasiestatica, la energia de interaccion eléctrica se puede escribir como un
desarrollo de Taylor entorno a un origen determinado (desarrollo multipolar). Siendo este
desarrollo [40]

Lo 1 OE,
W=qV(©)-5-E@ -2 ) > 0y52(0)+- (3)
joi '

Donde q es la carga total, p el momento dipolar de la distribucion, Eel campo eléctricoy Q;; es
el termino cuadrupolar. Puesto que la carga total es 0, y que trabajaremos con la menor frecuencia
de resonancia nos quedamos con el segundo término de la expresion anterior (para frecuencias
superiores habria que considerar érdenes superiores en el desarrollo). Expresion que nos da la
interaccion dipolo-dipolo.

Tomando como origen uno de los dipolos Figura 4.1.1, el campo eléctrico producido por este
viene dado por [40]:

3f(ﬁ1'f)_ﬁ (4)

E(r) =
) 4mre,r3
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Ao x A
yd e

Figura 4.1.1 Representacién esquematica de dos dipolos eléctricos.
Luego la energia de interaccion eléctrica dipolo-dipolo sera
_ P P2 3@ (P )

Wy, = (5)
12 4mreyr3

Para obtener la interaccidén entre dos dipolos magnéticos, tenemos en cuenta que el campo
producido por un dipolo magnético viene dado por:

37(m, - ) —my (6)

B(T) = Ho 47'[7"3

La energia de interaccion de un dipolo magnético con un campo magnético tiene como expresion

= (7)
W=-m-B
Luego
my - my — 3(my - 7)1, - 1)
Wiz = o = (8)

Figura 4.1.2 Representacion esquematica de dos dipolos magnéticos.

La energia de interaccién en el modo longitudinal, esto es, cuando 6, y 6, toman los valores 0 y
T, Ser4

Para los dipolos eléctricos:

Wy = — P2 (9)

Cuando estan alineados,

20



_ _PiP2 (10)
2meyr3

12

Cuando estén antialineados, y W;, = 0 cuando uno es perpendicular al otro.

Para los dipolos magnéticos:

HoMmy My (11)
Wy, = ———r
12 2mr3
Cuando estan alineados,
Homim, (12)
W,, =— =~ =
12 2nr3

Cuando estén antialineados, y W;, = 0 cuando uno es perpendicular al otro.

La energia de interaccion para el acoplo transversal, esto es, para los que los angulos 6, y 6,
toman los valores m/2 y —m/2, seré

Para los dipolos eléctricos:

_ _PiP2
127 4meyr3 (13)
Cuando los dipolos estan alineados,
P1D2
Wy, = ———
12 4mrer3 (14)

Cuando estén antialineados, y W;, = 0 cuando uno es perpendicular al otro.

Para los dipolos magnéticos:

HoMmqim, (15)
Wy, =——">
12 4773
Cuando estan alineados,
HoMmqm, (16)
Wy, = ————"
12 4773

Cuando estan antialineados, y W;, = 0 cuando uno es perpendicular al otro.

Wi

v

Homym, PPz PiP2 0 PipP2 P1P2 oMy
2nr3 2megr3 4megr? 4megr? 2meor? 2mr?

Figura 4.1.3 Esquema de la energia de interaccién para algunos de los casos explicados anteriormente.
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Por la geometria del sistema, los dipolos electricos se acoplaran transversalmente (salvo en el
caso de los anillos colocados a 90° uno del otro), pues estos como se vera posteriormente, se sitdan
cerca del gap de los anillos. Los momentos dipolares magnéticos, por el contrario, se acoplaran
longitudinalmente, pues estos se sitlian cerca del centro del anillo.

En el caso del acoplo transversal de los dipolos eléctricos, el acoplo lateral antisimetrico, tendra
una energia de interaccion menor, lo que hara el sistema dipolo-dipolo més estable, esta
estabilidad hara que el acoplo dipolo-radiacion sea mas debil, disminuyendo asi la frecuencia de
resonancia [41]. Para ver este Gltimo punto, basta con analizar la distribucion de cargas en la
Figura 4.1.3, donde se puede apreciar que en el modo transversal antisimetrico, la carga de un
dipolo esta enfrentado con la carga opuesta del otro, aumentando la fuerza de atraccion entre las
cargas. Esto produce que se necesite mas fuerza para hacer oscilar las cargas dentro de los anillos,
teniendo como consecuencia una menor frecuencia de resonancia.

Por el contrario, cuando estan alineados habra entre las cargas una fuerza de repulsion (energia
de interaccion positiva-sistema inestable), y consecuentemente, se necesitara una menor fuerza
para hacerlas oscilar, aumentando asi la frecuencia de resonancia y el acoplo dipolo-radiacion
[41].

En el caso longitudinal ocurre lo contrario al caso transversal, cuando los dipolos estan alineados
existira una atraccion entre los diferentes polos (o cargas) y por lo tanto una disminucion de la
frecuencia de resonancia. Y por otro lado, cuando estan antialineados, la repulsion entre los dos
polos norte y los dos sur (cargas positiva-positiva, negativa-negativa), se traducira en una mayor
frecuencia de resonancia. Hay que hacer notar, que el acoplo longitudinal dard frecuencias
mayores 0 menores que sus equivalentes en el acoplo transversal, debido a que la energia de
interaccidn son mayores y menores, respectivamente.

Fijandose en la Figura 4.1.3, y con lo explicado en el parrafo anterior, el esquema de frecuencias
de resonancias quedara de la forma mostrada en la Figura 4.1.4.
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Figura 4.1.4 Esquema de la division de frecuencias de resonancia. [39]

4.2. Analisis numérico

El estudio numérico esta divido en tres apartados. Los primeros apartados 4.2.1 y 4.2.2 tienen
como propdsito el sentar las bases en la interpretacion de las gréficas de los campos, corrientes y
los coeficientes de transmisién y reflexion (pardmetro-S), para facilitar el estudio en el ultimo
apartado sobre el acoplo entre anillos. En todo el andlisis se incidird normalmente con luz
linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo TE/modo 1) y paralelo al
eje x (modo TM/modo 2).
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En el apartado 4.2.1 se presentan las gréficas con los coeficientes de transmision y reflexién
copolarizada y con polarizacion cruzada para los modos TE/modo 1 y TM/modo 2. Sobre estas
se analizaran cuéles son las frecuencias de resonancia para cada modo, y cuéles de estas
frecuencias nos serviran para un posterior analisis.

En el apartado 4.2.2 se mostraran los campos y corrientes superficiales que se producen en un
anillo cuando se inciden sobre él con ondas en los modos TE y TM, a la primera frecuencia de
resonancia.

En este ultimo apartado, el estudio se hara Unicamente sobre el anillo pequefio puesto que el
analisis del anillo grande seria equivalente, lo Unico que cambiaria es la frecuencia a la que
deberiamos trabajar.

Por altimo, en el apartado 4.2.3 se estudiara el acoplo entre los anillos. En este apartado se vera
como al incidir normalmente con una onda en el modo TE, sobre los anillos concéntricos,
aparecen dos frecuencias de resonancia que corresponderan a las primeras frecuencias de
resonancias de los anillos individuales (estudiadas en el apartado 4.2.1), aunque desplazadas y
con diferente ancho de banda. Son estos dos ultimos fendbmenos a los que se intenta dar
explicacion en este apartado, mediante la teoria de interaccion dipolar.

Las especificaciones de los dos anillos que se estudiaran son:

Mame Expression Description

tin 0.02 Espesor del anillo pequefio (mm)
cin 1 Anchura del gap del anillo pequefio (mm)
t 1.5 Espesor del sustrato (mm)
rin 5.5 Radio interno del anillo pequefio {mm)
rex 6.5 Radio externo del anillo peguefio {(mm)

¥ L 23.5 Periodo de la celda (mm)

..

Figura 4.2.1 Especificaciones del anillo pequefio de cobre (puro) impreso en dieléctrico FR-4 (con
pérdidas).

MName Expression Description
tex 0.01 Espesor del anillo grande (mm)
t 1.5 Espesor del sustrato (mm)
cext 2 Anchura del gap del anillo grande (mm)
R_in 9.5 Radio interno del anillo grande (mm)
¥ R_ext 10.5 Radio externo del anillo grande (mm)
L 23.5 Periodo de la celda {(mm)
X

Figura 4.2.2 Especificaciones del anillo grande de cobre (puro) impreso en dieléctrico FR-4 (con
pérdidas).
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4.2.1. Estudio del pardmetro-S en los SRRs para ondas en el modo TE

y TM

Para esta simulacién se seleccionaran dos modos para el puerto Zmax (la onda incide desde
Zmax). El modo 1 correspondera con una onda linealmente polarizada con incidencia normal al
plano de la estructura y con el campo eléctrico en la direccion del eje y (modo TE) y el modo 2,
que corresponderd, con una onda linealmente polarizada con incidencia normal al plano de la
estructura con el campo eléctrico en la direccion del eje x (modo TM), véase Figura 4.2.1.1.

Esta simulacién se hara para ambos SRRs, por separado. Obteniendo el parametro-S, el cual nos

daré los coeficientes de transmision y reflexion, y que tendra la siguiente lectura:

» Reflexion copolarizada:
- SZmax(1),Zmax(1): incidente modo TE, reflejada modo TE.
- SZmax(2),Zmax(2): incidente modo TM, reflejada modo TM

» Transmision copolarizada:
- SZmin(1),Zmax(1): incidente modo TE, se transmite modo TE.

- SZmin(2),Zmax(2): incidente modo TM, se transmite modo TM

> Reflexion con polarizacion cruzada:
- SZmax(2),Zmax(1): incidente modo TE, reflejada modo TM
- SZmax(1),Zmax(2): incidente modo TM, reflejada modo TE

» Transmision con polarizacion cruzada:
- SZmin(2),Zmax(1): incidente modo TE, se transmite modo TM

- SZmin(1),Zmax(2): incidente modo TM, se transmite modo TE
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Figura 4.2.1.1 Direccion del campo eléctrico en el modo TE (imagen derecha), y en el modo TM (imagen

izquierda). Para esta simulacion ambos anillos tienen la misma orientacion
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S-Parameters [Magnitude]

—— SZmin(1),Zmax(1)

.S.émux{ ).):Zmax{;)

SZmin(1),Zmax(2)

— — S5Zmin{2),Zmax(2)

Frequency [ GHz

Figura 4.2.1.2 Parametro-S para incidencia normal de una onda plana en los modos TE (1) y TM (2), sobre
el SRR grande.
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Figura 4.2.1.3 Parametro-S para incidencia normal de una onda plana en los modos TE (1) y TM (2) sobre
el SRR pequefio.

Como se observa en la grafica del parametro-S para el anillo grande, Figura 4.2.1.2, la transmision
copolarizada del modo TE, esto es SZmin(1),Zmax(1), se anula principalmente para dos
frecuencias, siendo estas 1.65 GHz y 4.95 GHz. Sin embargo, la reflexion copolarizada para este
modo, SZmax(1),Zmax(1), es total a estas frecuencias. Estas, son las dos frecuencias de
resonancia principales del anillo grande para el modo TE, y sera en la frecuencia menor (1.65

GHz), donde el anillo ser& equivalente a un circuito LC, y sobre la que se basara el analisis
posterior, donde se estudia el acoplo entre anillos, apartado 4.2.3.

Para el modo TM, se observa en la Figura 4.2.1.2, que la transmision copolarizada para este modo,

SZmin(2),Zmax(2), se anula a la frecuencia de 3.58 GHz. Sin embargo, la reflexion copolarizada
de este modo, SZmax(2),Zmax(2), es total.

Por altimo, se ve que la transmisién con polarizacién cruzada para el modo TE,
SZmin(2),Zmax(1), y para modo TM, SZmin(1),Zmax(2), es nula en todo momento. E igual
conclusion se puede extraer de la reflexién con polarizacion cruzada para el modo TE
SZmax(2),Zmax(1), y para el modo TM, SZmax(1),Zmax(2).

Como se observa en la gréfica del pardmetro-S para el anillo pequefio, Figura 4.2.1.3, la
transmision copolarizada del modo TE, esto es SZmin(1),Zmax(1), presenta dos caidas
importantes para las frecuencias de 2.59 GHz, y 8.28 GHz. Sin embargo, la reflexion copolarizada
para este modo, SZmax(1),Zmax(1), es mayor que la transmision. Estas, son las dos frecuencias
de resonancia principales del anillo pequefio para el modo TE, y seré en la frecuencia menor (2.59
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GHz), donde el anillo sera equivalente a un circuito LC. Esta frecuencia (2.59 GHz), sera otra de
las frecuencias sobre la que se basara el andlisis posterior, donde se estudia el acoplo entre anillos,
apartado 4.2.3.

Para el modo TM, se observa en la Figura 4.2.1.3, que la transmisién copolarizada para este modo,
SZmin(2),Zmax(2), se anula a la frecuencia de 6.67 GHz. Sin embargo, la reflexion copolarizada
de este modo, SZmax(2),Zmax(2), es total.

Por (ltimo, se ve que la transmision con polarizacién cruzada para el modo TE,
SZmin(2),Zmax(1), y para modo TM, SZmin(1),Zmax(2), es nula en todo momento. Y lo mismo
ocurre para la reflexion con polarizacion cruzada para el modo TE, SZmax(2),Zmax(1), y para el
modo TM, SZmax(1),Zmax(2).

Luego podemos concluir, que la disminucion del tamafio del SRR, nos produce resonancias a
valores de frecuencia mas altos.

El aumento del valor de la primera frecuencia de resonancia para el modo TE (modo 1) del anillo
pequefio (2.59 GHz) respecto al del anillo grande (1.65 GHz), se puede justificar teniendo en
cuenta que los anillos a estas frecuencias son equivalentes a un circuito LC, donde la frecuencia
de resonancia viene dada por [14]:

1
2nvVLC

Ya que al disminuir el tamafio del SRR estamos disminuyendo su inductancia, y su capacidad en
el gap. Lo que implica un aumento de la frecuencia de resonancia.

f:

4.2.2. Estudio de las corrientes superficiales y campos
electromagneticos en un SRR

En este apartado se pretende comprobar si los SRRs se comportan como un circuito LC, en la
primera frecuencia de resonancia, cuando el campo eléctrico de la onda linealmente polarizada
incidente es paralelo al gap del SRR.

Para ello se configuraran las opciones de simulacién como en el apartado 4.2.1, y se afiadiran dos
monitores de campo (uno para el campo eléctrico y otro para el campo magnético-corriente
superficial) a la primera frecuencia de resonancia del SRRs pequefio (2.59 GHz) donde este es
equivalente a un circuito LC.

Junto a este analisis se simularan los campos electromagnéticos y corrientes, que se producen en
el SRR pequefio, cuando sobre él incide normalmente una onda linealmente polarizada con el
campo el eléctrico perpendicular al gap del SRR, a esa misma frecuencia (2.59 GHz).

- Incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo
al eje y (modo TE/modo 1)
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Figura 4.2.2.1 Corriente superficial sobre el SRR, cuando sobre él incide una onda en el modo TE/modo
1 (Campo eléctrico paralelo al eje y), a la frecuencia de resonancia 2.59 GHz.
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Figura 4.2.2.2 Vectores de campo del campo eléctrico a mitad de altura del SRR (derecha).
Componente z del campo eléctrico en la superficie del anillo (izquierda) a la frecuencia de resonancia
2.59GHz, donde se observa que los vectores de campo entran en la parte inferior del anillo (Azul), y salen
de la parte superior (Rojo). Formandose asi un dipolo eléctrico en el gap del SRR, que tiene sentido positivo
del ejey.
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Figura 4.2.2.3 Vectores de campo del campo magnético a mitad de altura del SRR (derecha).
Componente z del campo magnetico en la superficie del anillo (izquierda) a la frecuencia de
resonancia 2.59 GHz. Se observa la formacién de un momento dipolar magnético, en este caso, en
direccion negativa del eje z. Debido a las corrientes producidas en el SRRs.
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Como se puede observar, cuando el campo eléctrico esta polarizado paralelo al gap del SRR, se
excita la capacidad del anillo, creandose un dipolo eléctrico que se sitla practicamente en el gap
(direccion positiva del eje y, en la Figura 4.2.2.2), donde, como se puede ver el campo es mucho
mas intenso. Ademas, también se excita la inductancia del anillo, formandose un momento dipolar
magnético (direccion negativa del eje z en la Figura 4.2.2.3). Es por todo ello que, con esta
polarizacion de la onda incidente, el SRR se puede entender como un circuito LC, alimentado por
la onda incidente.

- Incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
perpendicular al gap (modo TM/modo 2)
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Figura 4.2.2.4 Corriente superficial sobre el SRR, cuando sobre él incide una onda en el modo
TM/modo 2 (Campo eléctrico paralelo al eje x), a la frecuencia de resonancia 2.59 GHz. Se puede
observar dos corrientes paralelas en ambos laterales del SRR.
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Figura 4.2.2.5 Vectores de campo del campo eléctrico a mitad de altura del SRR (derecha).
Componente z del campo eléctrico en la superficie del anillo (izquierda) a la frecuencia de resonancia
2.59GHz. Se observa un dipolo eléctrico que va desde el gap (Azul) hacia el otro extremo del SRR.
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Figura 4.2.2.6 Vectores de campo del campo magnético a mitad de altura del SRR (derecha).
Componente z del campo magnético en la superficie del anillo (izquierda) a la frecuencia de
resonancia 2.59 GHz. Se observa que no se produce un momento dipolar magnético, debido a las
corrientes paralelas en el mismo sentido producidas en el SRR.

Cuando el campo eléctrico esta polarizado perpendicularmente al gap, no se excita ni la capacidad
ni la inductancia del anillo, a diferencia del caso anterior, dando lugar a campos menos intensos.

Con esta orientacion del campo eléctrico de la onda incidente, se crea un momento dipolar
eléctrico dirigido a lo largo del eje x. Debido a esto se forman dos corriente con el mismo sentido,
a ambos lados del SRR, Figura 4.2.2.4. ElI SRR se puede entender como dos lineas metélicas por
donde circula la misma corriente, ambas con la misma direccion.

4.2.3. Estudio del acoplo entre dos SRRs concéntricos

En este apartado trabajaremos Unicamente con una onda electromagnética incidente normal al
plano de la estructura, linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modol).

En un primer lugar, como recordatorio, se presentan las graficas con las frecuencias de resonancia
de ambos anillos aislados sobre las que se va a realizar el estudio. En estas se representan los
coeficientes de reflexion y transmisién (parametro-S) copolarizada (incide modo TE y se refleja
modo TE (SZmax(1),Zmax(1)) e incide modo TE y se transmite modo TE (Szmin(1),Zmax(1))).

En estas graficas unicamente aparece la primera frecuencia de resonancia, pues es la que nos
permiten trabajar con momentos dipolares Gnicamente.

Para el caso de los dos SRRs concéntricos, se simulara para las distintas frecuencias de resonancia,
las corrientes y campos electromagnéticos producidos en el metamaterial para poder analizar la
direccidn de los dipolos teniendo en cuenta que, dada la geometria de la estructura, el acoplo entre
dipolos eléctricos seré transversal y entre magnéticos longitudinal. Este proceso, se realiza para
diferentes posiciones del SRR pequefio, al que se le rotara sobre el eje z (eje perpendicular al
metamaterial), 0°, 180° y 90°.

El esquema del estudio seré el siguiente:
Para cada posicion de los de los anillos, se adjuntaran tres imagenes:

1. Hustracidn de la posicion de los anillos y el eje de coordenadas.
2. Gréfica con los coeficientes de transmision y reflexion (pardmetro-S), para el modo
TE/modol (campo eléctrico paralelo al eje y), donde se estudiaran las diferentes

29



frecuencias de resonancia. En esta Unicamente se representard la reflexion copolarizada
(incide modo TE y se refleja modo TE) y la transmision copolarizada (incide modo TE y
se transmite modo TE).

3. Representacion esquematica de las posibles posiciones de los dipolos eléctrico y
magnéticos, que explican dichas frecuencias de resonancias.

A su vez, para cada frecuencia de resonancia en cada posicion de los anillos, se adjuntaran seis
iméagenes:

1. Figura con las corrientes superficiales producidas en los anillos a esa frecuencia de
resonancia. En estas se podra comprobar si las corrientes son paralelas o antiparalelas, y
tener una idea de la orientacién de los dipolos.

2. Figura con los vectores del campo eléctrico. Esta se tomaré en un plano paralelo al plano
de la estructura a mitad de altura de los anillos (ambos anillos tienen la misma altura). En
estas podremos observar donde se concentran los vectores de campo y ver si los dipolos
eléctricos estan alineados o antialineados en los anillos.

3. Figura con la componente z del campo eléctrico en la superficie de los anillos. En esta se
representa en una escala logaritmica donde entran los vectores de campo (azul) y donde
salen (rojo). Esta grafica nos permitird ver con mayor exactitud la direccion de los
momentos dipolares eléctricos.

4. Figura con los vectores de campo magnético. Esta se tomara en un plano paralelo al plano
de la estructura a mitad de altura de los anillos (ambos anillos tienen la misma altura). En
estas podremos observar donde se concentran los vectores de campo y saber la direccion
de los momentos magnéticos de los anillos.

5. Figura con la componente z del campo magnético en la superficie de los anillos. En esta
se representa en una escala logaritmica donde entran los vectores de campo (azul) y donde
salen (rojo). Esta grafica nos permitird ver con mayor exactitud la direccién de los
momentos dipolares magnéticos producidos por las corrientes en los anillos.

6. Circuito equivalente de los anillos en esa posicion y a esa frecuencia de resonancia. Esta
figura nos ayudara a entender de forma mas visual, porque se producen las corrientes en
un determinado sentido en los anillos.

Por ultimo, para la posicion de 90°, puesto gque es la posicién que nos interesa para un posterior
estudio, se incluiran también, las corrientes y campos que se producen, cuando se incide sobre la
estructura con una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje x
(perpendicular al gap del anillo grande, en nuestro caso), es decir con el modo TM/modo 2. Junto
con los coeficientes de transmision y reflexion (parametro-S) con polarizacién cruzada, para
analizar si existe diferentes comportamientos de la estructura para ambas polarizaciones de la
onda incidente.

Resultados en la transmision y reflexion al incidir normalmente con una onda plana, con el
campo eléctrico polarizado paralelo al gap de los SRRs aislados.

Se presentan en este apartado, las dos frecuencias de resonancia que se utilizaran para el estudio
del acoplo dipolar entre anillos. Ambos resultados, se mostraron en el apartado 4.2.1, donde se
estudio los diferentes resultados del parametro-S para ambos anillos aislados.

En estas graficas del pardmetro-S, se muestran los coeficientes de la reflexion copolarizada, incide
modo TE y se refleja modo TE (SZmax(1),Zmax(1)) y la transmision copolarizada, incide modo
TE y se transmite modo TE (SZmin(1),Zmax(1)).
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Figura 4.2.3.1 Transmision y reflexion del el SRR externo, cuando sobre él incide una onda plana en el
modo TE (campo eléctrico paralelo al gap del anillo). Se puede observar que la frecuencia de resonancia
esté sobre los 1.68 GHz.
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Figura 4.2.3.2 Transmision y reflexion del el SRR interno, cuando sobre €l incide una onda plana en el
modo TE (campo eléctrico paralelo al gap del anillo). Se puede observar que la frecuencia de resonancia
esta sobre los 2.59 GHz.

Estudio de las frecuencias de resonancia, corrientes superficiales y campos
electromagnéticos, para las diferentes posiciones de los SRRs.

e Estudio con angulo entre SRRs igual a 0°.
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Figura 4.2.3.3 Representacion de los SRRs a 0°.

En esta posicion de los SRRs se podran dar dos casos, vease Figura 4.2.3.4.

Un primer caso, en el que los dipolos eléctricos de ambos SRRs estan alineados, lo que deberia
de producir en ambos anillos corrientes en el mismo sentido, y unos momentos dipolares
magnéticos alineados longitudinalmente, producto de estas corrientes.

En el segundo caso, tanto los dipolos eléctricos, estdn antialineados, lo que deberia producir
corrientes en sentidos opuestos, en los SRRs, dando lugar estas corrientes a dipolos magnéticos
antialineados.

Puesto que la energia de interaccion total (eléctrica mas magnética) es mayor en el segundo caso,
deberia ser este al que le corresponda la mayor frecuencia de resonancia. Ademas, por lo
explicado anteriormente sobre el acoplo dipolo-radiacién, deberiamos de esperar que el segundo
caso, donde los dipolos eléctricos estan antialineados, el ancho de banda sea mas estrecho que en
el primer caso, donde estan alineados.

A

><+

Figura 4.2.3.4 Esquema de la polarizacion de los dipolos eléctricos (Azul) y magnéticos (Rojo). El
esquema no representa la direccion real de los dipolos.

32



S-Parameters [Magnitude]

==== SZmax(1),Zmax(1)
09 —— 5Zmin(1),Zmax(1)
0.8
0.7

0.6

0.5

0.4 4

0.3

0.2

0.1 4

o 0.5 1 i5 2 25 3 35 4
Frequency [ GHz

Figura 4.2.3.5 Transmision y reflexion copolarizada para los SRRs concéntricos, a 0°, para la incidencia
normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

Como se observa en la Figura 4.2.3.5, aparecen las dos frecuencias de resonancia, la menor de
ellas en 1.63 GHz, que corresponde al SRR externo, y donde el acoplo dipolo eléctrico-eléctrico,
magnético-magnético de los SRRs es lineal. Y una segunda frecuencia de resonancia en los 2.59
GHz que corresponde al SRR interno.

Se puede observar que estas frecuencias varian respecto de los SRR aislados, lo que demuestra la
importancia del acoplo dipolar. Ademas, la frecuencia de resonancia mayor, tiene una menor
anchura, como se habia anticipado (dipolos eléctricos antialineados).

A continuacion, se adjuntan las corrientes superficiales, ademas de los campos eléctrico y
magnético producido en los SRRs. Donde se comprueba lo dicho anteriormente.

e Frecuencia de resonancia 1.63 GHz

Figura 4.2.3.6 Corriente superficial en los SRRs, a la menor frecuencia de resonancia (1.63 GHz), para la
incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.7 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.63 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.8 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.63 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

Como se puede observar en la Figura 4.2.3.6, se producen dos corrientes en el mismo sentidos,
debido a que los dipolos eléctricos estan alineados a esta frecuencia de resonancia, siendo mucho
mas intensa la del anillo grande debido a que estamos cerca de su primera frecuencia de
resonancia. Los momentos dipolares magnéticos perpendiculares a los dipolos eléctricos, tienen
direccion perpendicular al plano (entrando a este), en ambos SRRs.

A esta frecuencia los SRRs se puedem representar por un circuito equivalente de la forma que se
muestra en la Figura 4.2.3.9.

34



— V2

|
. [
=
@
foiﬁ
dar -
‘»/Ixifl
dr
o
+[1-

Figura 4.2.3.9 Circuito equivalente de los SRRs formando un angulo de 0°, a la menor frecuencia de
resonancia (1.63 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

Donde tanto la corriente del circuito 1 (SRR externo) y la del circuito 2 (SRR interno) circulan
en el mismo sentido.

Para dar cuenta interaccion mutua entro los dos SRRs, se introduce la inductancia mutua M, de
forma que se afiade al circuito una fuente de tensidn dependiente.

e Frecuencia de resonancia 2.59 GHz

Figura 4.2.3.10 Corriente superficial en los SRRs a la mayor frecuencia de resonancia (2.59 GHz), para la
incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modo 1).

35



1.32e+05
10000
1000

100

10

PAPAARAN ARy
AAATE RSt
ARy

L e ]

P T |

I R e T 3

e L B )

-100
-1000

-10000
-1.32e+05

B OR, Kt NN
LS L T T o
W Fy e G dndmad b oA

(R PR SR T o o Y

D e SR SR TS U
o 4 4 4
B T Ty Ry T T e T T
e e ke e e S S B
e - e e Y
Ul ol o o ol ol ol ot b S S B
Pl S S LS

ettt e R

TR e 5 S 0 Y

A€ a5 % 08
L& a0 4

B e e L R Y
b RN

AN NN YN NS N R A AP
s g f
B i

T IR "I Vi VIR Y
bR RSN WY

Figura 4.2.3.11 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.59 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.12 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.59 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

Como se puede observar en la Figura 4.2.3.10, se producen dos corrientes en sentidos contrarios,
debido a la antilinelidad de los dipolos eléctricos a esta frecuencia de resonancia. Ademas, a esta
frecuencia la intensidad de corriente es mayor en el anillo pequefio, pues estamos en su primera
frecuencia de resonancia. Los momentos dipolares magnéticos, ambos con direccion
perpendicular al plano, estan antialineados debido al sentido de las corrientes.

A esta frecuencia los SRRs se pueden representar por un circuito equivalente de la forma que se
muestra en la Figura 4.2.3.13.
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Figura 4.2.3.13 Circuito equivalente de los SRRs formando un angulo de 0°, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.59 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

e Estudio con angulo entre SRRs igual a 180°.

1.

Figura 4.2.3.14 Representacion de los SRRs a 180°.

En esta posicidn de los SRRs se podran dar dos casos, véase Figura 4.2.3.15.

Un primer caso, en el que los dipolos eléctricos de ambos SRRs estan alineados, lo que deberia
de producir en ambos anillos corrientes en sentidos opuestos, y unos momentos dipolares
magnéticos antialineados, producto de estas corrientes.

En el segundo caso, los dipolos eléctricos estan antialineados, lo que deberia producir en los
SRRs, corrientes en el mismo sentido. Dando lugar estas corrientes, a dipolos magnéticos
alineados.

Puesto que la energia de interaccion total (eléctrica mas magnética) es mayor en el primer caso,
deberia ser este al que le corresponda la mayor frecuencia de resonancia. Ademas, por lo
explicado anteriormente sobre el acoplo dipolo-radiacion, se deberia obtener para la menor
frecuencia de resonancia, un ancho de banda mas estrecho, pues esta corresponde con los dipolos
eléctricos antialineados.
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Figura 4.2.3.15 Esquema de la polarizacion de los dipolos eléctricos (Azul) y magnéticos (Rojo). El
esquema no representa la direccion real de los dipolos.
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Figura 4.2.3.16 Transmision y reflexion para los SRRs concéntricos, a 180°, para la incidencia normal de
una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo TE/modo 1). Se observan
dos frecuencias de resonancia, la primera a 1.54 GHz y una mayor a 2.72 GHz.

Como se habia anticipado, obtenemos dos frecuencias desplazadas hacia una frecuencia menor la
que corresponde al anillo grande y hacia una frecuencia mayor la que corresponde al anillo
pequefio. Esto es debido a que, en esta posicion de los SRRs, coincide el acoplo alineado de los
momentos dipolares eléctricos con el acoplo antilineal de los momentos dipolares magnéticos, y
viceversa. Dando lugar a valores maximos y minimos de la energia de interaccion (estabilidad de
los dipolos/dificultad de hacer oscilar las cargas) respectivamente.

Se observa también, que efectivamente la anchura de banda de la frecuencia de resonancia (1.54
GHz) es menor que el de la frecuencia de resonancia mas alta (2.72 GHz).
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e Frecuencia de resonancia 1.54 GHz

Figura 4.2.3.17 Corriente superficial en los SRRs, a la menor frecuencia de resonancia (1.54 GHz), para la
incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modo 1). Se observa como a esta frecuencia la intensidad de corriente en el anillo grande es mayor
puesto que estamos cerca de su primera frecuencia de resonancia.
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Figura 4.2.3.18 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.54 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3. 19 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.54 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.20 Circuito equivalente de los SRRs formando un angulo de 180°, a la menor frecuencia de
resonancia (1.54 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

e Frecuencia de resonancia 2.72 GHz

Figura 4.2.3.21 Corriente superficial en los SRRs, a la mayor frecuencia de resonancia (2.72 GHz), para la
incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modo 1). Se observa como la intensidad de corriente en el anillo pequefio es mayor, puesto que estamos
cerca de su primera frecuencia de resonancia.
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Figura 4.2.3.22 Vectores y componente z del campo eléctrico en los anillos, a la mayor frecuencia de
resonancia 2.72 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.23 Vectores y componente z del campo magnético en los anillos, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.72 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.24 Circuito equivalente de los SRRs formando un angulo de 180°, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.72 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Se observa que hay total coincidencia con lo predicho, en la formacion de los momentos dipolares
eléctricos y magnéticos, junto con las direcciones de las corrientes superficiales en ambos anillos.

Para la frecuencia de resonancia menor (1.54 GHz) se forman dos dipolos eléctricos
antialineados, como se observa en la Figura 4.2.3.18, dando lugar a corrientes que circularan en
el mismo sentido, que tendrd como resultado la formacion de momentos dipolares magnéticos
alineados.

Por el contrario a la frecuencia de 2.72 GHz, se observa en la figura Figura 4.2.3.22, como se
forman dos dipolos eléctricos paralelos, dando lugar a corrientes en sentidos contrarios,
produciéndose dos momentos dipolares magnéticos antialineados, como se ve en la Figura
4.2.3.23.

e Estudio con angulo entre SRRs igual a 90°.

1.

Figura 4.2.3.25 Representacion de los SRRs a 90°.

En esta posicion de los SRRs se podran dar dos casos, véase Figura 4.2.3.26. Puesto que el campo
eléctrico tiene polarizacion lineal a lo largo del eje y, solo excitara al SRR grande. Por ello los
momentos dipolares eléctricos que se formaran serdn perpendiculares entre si (energia de
interaccion igual a cero), y por lo tanto no desplazaran la frecuencia.

Atendiéndonos a los momentos dipolares magnéticos, se podran dar dos casos. Uno en el que los
momentos dipolares magnéticos estdn alineados, que correspondera con la frecuencia de
resonancia menor, y otro en el que los momentos dipolares magnéticos estan antialineados, que
corresponderd la frecuencia de resonancia mayor, pues es el mas inestable (mayor energia de
interaccion).

Debido a que los momentos dipolares eléctricos no interaccionan entre ellos, y por lo tanto no
intervienen en la estabilizacion o desestabilizacion del acoplo dipolar, se deberia de esperar
frecuencias de resonancia que se encuentren entre las que se dan para los casos de 0° y 180°.
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Figura 4.2.3.26 Esquema de la polarizacion de los dipolos eléctricos (Azul) y magnéticos (Rojo). El
esquema no representa la direccion real de los dipolos.

S-Parameters |Magnitude|
1

P ==== SZmax(1),Zmax(1)
SR S S-S S S e L S — SZmin(1),Zmax(1)
|. / \ { K

g
kY
L1
A
\
A
A
1Y
A
1Y
LY
41
1
Y
LY
\
A
\
/

L)
P
-,

25 3

35 4
Frequency [ GHz

Figura 4.2.3.27 Transmision y reflexion para los SRRs concéntricos, a 90°, para la incidencia normal de

una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo TE/modo 1). Se aprecian
dos frecuencias de resonancia a 1.59 GHz y 2.46 GHz.

Frecuencia de resonancia 1.59 GHz
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Figura 4.2.3.28 Corriente superficial en los SRRs a la menor frecuencia de resonancia (1.59 GHz), para la
incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.29 Circuito equivalente de los SRRs formando un angulo de 90°, a la menor frecuencia de
resonancia (1.59 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.30 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.59 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.31 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.59 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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e Frecuencia de resonancia 2.46 GHz

Figura 4.2.3.32 Corriente superficial en los SRRs, a la mayor frecuencia de resonancia (2.46 GHz), para
la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo
TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.33 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.46 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.34 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.46 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).
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Figura 4.2.3.35 Circuito equivalente de los SRRs formando un angulo de 90°, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.46 GHz), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico
paralelo al eje y (modo TE/modo 1).

Como se puede observar, en ambos casos, aunque el campo eléctrico no excite directamente al
SRR pequefio, se producen en este unas corrientes, que tienen como resultado diferentes
frecuencias de resonancia. Este tipo de acoplo es inductivo, en donde anillo grande es excitado
por el campo eléctrico, y transmite esta excitacion al anillo pequefio, teniendo como consecuencia
que aparezca la primera frecuencia de resonancia del anillo pequefio, aunque no se le esté
excitando directamente, como se puede apreciar en las imagenes de la componente z del campo
eléctrico en las Figura 4.2.3.30 y Figura 4.2.3.35.

Por lo dicho anteriormente, se deduce que existira polarizacion cruzada para esta orientacion, a
diferencia de lo que ocurria con las posiciones a 0° y 180°.

Todo esto se representa en su forma circuital en la Figura 4.2.3.29 y Figura 4.2.3.35, donde se
puede apreciar que el circuito que hace referencia al SRR pequefio, no tiene fuente de tension
propia.

Corrientes y campos electromagnéticos en los SRRs a 90°, incidencia del modo TM/modo 2
(E = EX), para las frecuencias de resonancias del modo TE/modo 1 para esta misma
posicion.

Se presenta a continuacion el comportamiento de la estructura, con el anillo pequefio girado a 90°

respecto del grande, cuando sobre ellos incide normalmente una onda linealmente polarizada con
el campo eléctrico paralelo al eje x, para las frecuencias de resonancia de la estructura para el

modo TE (E = E).
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Figura 4.2.3.36 Transmision y reflexion para los SRRs concéntricos, a 90°, para la incidencia normal de
una onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje y (modo TE/modo 1). Se aprecian
dos frecuencias de resonancia a 1.59 GHz y 2.46 GHz.
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Frecuencia de resonancia 1.59 GHz

Figura 4.2.3.37 Corriente superficial en los SRRs a la menor frecuencia de resonancia (1.59 GHz) del
modo TE (campo eléctrico paralelo al eje y), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada
con el campo eléctrico paralelo al eje x (modo TM/modo 2).
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Figura 4.2.3.38 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.59 GHz) del modo TE (campo eléctrico paralelo al eje y), para la incidencia normal de una
onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje x (modo TM/modo 2).
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Figura 4.2.3.39 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la menor frecuencia de
resonancia (1.59 GHz) del modo TE (campo eléctrico paralelo al eje y), para la incidencia normal de una
onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje x (modo TM/modo 2).
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e Frecuencia de resonancia 2.46 GHz

Figura 4.2.3.40 Corriente superficial en los SRRs, a la mayor frecuencia de resonancia (2.46 GHz) del
modo TE (campo eléctrico paralelo al eje y), para la incidencia normal de una onda linealmente polarizada
con el campo eléctrico paralelo al eje x (modo TM/modo 2).
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Figura 4.2.3.41 Vectores y componente z del campo eléctrico en los SRRs, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.46 GHz) del modo TE (campo eléctrico paralelo al eje y), para la incidencia normal de una
onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje x (modo TM/modo 2).
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Figura 4.2.3.42 Vectores y componente z del campo magnético en los SRRs, a la mayor frecuencia de
resonancia (2.46 GHz) del modo TE (campo eléctrico paralelo al eje y), para la incidencia normal de una
onda linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje x (modo TM/modo 2).
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Se puede observar como a ambas frecuencias, se forman en el anillo grande dos corrientes en los
laterales en el mismo sentido, Figura 4.2.3.37 y Figura 4.2.3.40. Por otro lado, a la frecuencia de
1.59 GHz en el anillo pequefio apenas existen corrientes, y sin embargo a la frecuencia de 2.46
GHz la corriente que circula por el anillo pequefio es mucho mas intensa, al igual que la intensidad
de los campos. Esto es debido a que el modo TM tiene, para esta posicion de los anillos, el campo
eléctrico es paralelo al gap del anillo pequefio, y como se vio en un apartado anterior, en este caso,
la frecuencia de resonancia de este anillo era 2.59 GHz. Es por ello que a la frecuencia de 2.46
GHz el anillo pequefio se encuentre cerca de la resonancia.

Coeficientes de transmision y reflexion (pardmetro-S) para el modo TE/modo 1y TM/modo
2

Se adjunta a continuacion los coeficientes de transmision y reflexion copolarizada y de
polarizacion cruzada.

S-Parameters [Magnitude]

==== SZmax(1),Zmax(1)
SZman(2),Zmax(1)
— SZmin( 1), Zmax(1)
1o SZmax(1),Zmax(2)

Frequency [ GHz

Figura 4.2.3.43 Parametro-S para incidencia normal de una onda plana en los modos TE (modo 1) y TM
(modo 2), sobre los SRRs concéntricos a 90°.
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Figura 4.2.3.44 Coeficientes de transmision cruzada para incidencia normal de una onda plana en los
modos TE (modo 1) y TM (modo 2), sobre los SRRs concéntricos.

Como se observan en las Figura 4.2.3.43 y Figura 4.2.3.44, se obtiene diferentes valores para el
coeficiente de reflexion copolarizada para el modo TM (campo eléctrico perpendicular al gap del
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anillo grande), SZmax(2),Zmax(2), y para el modo TE (campo eléctrico paralelo al gap del anillo
grande), SZmax(1),Zmax(1), siendo este ultimo menor.

Por otro lado, se observa unos valores para la transmision copolarizada, idénticos para ambos
modos, Szmin(1),Zmax(1) para el modo TE y Szmin(2),Zmax(2) para el modo TM.

Esto ultimo ocurre para la reflexion con polarizacion cruzada. Para una incidencia del modo TE
y reflejo en el modo TM (SZmax(2),Zmax(1)) se tiene el mismo valor que para una incidencia en
el modo TM y reflejo en el modo TE (SZmax(1),Zmax(2)). Lo mismo ocurre para la transmisién
con polarizacién cruzada, Figura 4.2.3.44. Para una incidencia del modo TE y salida en el modo
TM (SZmin(2),Zmax(1)), se obtiene el mismo valor que para una incidencia del modo TM y
salida en el modo TE (Szmin(1),Zmax(2)).

Por todo lo anterior, podemos concluir que la estructura se comporta de forma diferente cuando
la onda que incide normalmente al plano de la estructura tiene el campo eléctrico paralelo al gap
del anillo grande (modo TE/modo 1), que cuando tiene el campo eléctrico perpendicular al gap
del anillo grande (modo TM/modo 2). Puesto que la reflexién copolarizada, que es donde existe
diferencia de comportamiento entre los dos modos, es mayor para el modo TM
(SZmax(2),Zmax(2)). Esto ultimo, junto con las componentes de polarizacion cruzada a los
2.5GHz, son los responsables de que la estructura presente dicroismo de conversion circular, ya
que una onda polarizada linealmente es una combinacion de ondas circularmente polarizadas a
izquierdas y a derechas.
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5. ESTUDIO NUMERICO DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA

En este partado se analizard el comportamiento de la estructura final propuesta frente a luz
incidente circularmente polarizada a izquierdas y a derechas.

En esta primera parte se comprobara si nuestra estructura presenta dicroismo de conversion
circular. Para ello se hard incidir sobre la estructura sin espejo ondas circularmente polarizada a
izquierdas (-) y a derechas (+) desde ambas caras del material. Esto nos dara los coeficientes de
reflexion y transmision (parametro-S) para ambos sentidos de incidencia y con estos analizar si
efectivamente existe un comportamiento diferente dependiendo de que cara de la estructura incida
la onda.

Para ayudar a enterder las graficas con los coeficientes de reflexion y transmision (parametro-S),
se resumen los coeficientes y su significado:

¢ Incidencia de la onda circularmente polarizada con sentido negativo del eje z, ver Figura 5.1:

- SZmax(1),Zmax(1): incidente a derechas, reflejada a izquierdas. R-+

- SZmax(2),Zmax(1): incidente a derechas, reflejada a derechas. R++

- SZmax(2),Zmax(2): incidente a izquierdas, reflejada a derechas. R

- SZmax(1),Zmax(2): incidente a izquierdas, reflejada a izquierdas. R--

- SZmin(1),Zmax(1): incidente a derechas, transmitida a derechas. T+

- SZmin(2),Zmax(1): incidente a derechas, transmitida a izquierdas. T-+
- SZmin(2),Zmax(2): incidente a izquierdas, transmitida a izquierdas. T.-
- SZmin(1),Zmax(2): incidente a izquierdas, transmitida a derechas. T.

¢ Incidendia de la onda circularmente polarizada con sentido positivo del eje z, ver Figura 5.1:

- SZmin(1),Zmin(1): incidente a izquierdas, reflejada a derechas. r..

- SZmin(2),Zmin(1): incidente a izquierdas, reflejada a izquierdas. r.-

- SZmin(2),Zmin(2): incidente a derechas, reflejada a izquierdas. r.+

- SZmin(1),Zmin(2): incidente a derechas, reflejada a derechas. r++

- SZmax(1),Zmin(1): incidente a izquierdas, transmitida a izquierdas. t..
- SZmax(2),Zmin(1): incidente a izquierdas, transmitida a derechas. t.-
- SZmax(2),Zmin(2): incidente a derechas, transmitida a derechas. t.+

- SZmax(1),Zmin(2): incidente a derechas, transmitida a izquierdas. t.+
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Figura 5.1 Orientacién de la estructura analizada
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Figura 5.2 Reflexion y transmision para ondas circularmente polarizadas que se dirigen en sentido negativo

del eje z.
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Figura 5.3 Reflexion y transmision para ondas circularmente polarizadas que se dirigen en sentido positivo

del eje z.

53



S-Parameters [Magnitude|

0.9
| | | | —— SZmax(1),Zmax(1)
0.8 i ; ; i — — SZmax(2),Zmax(1)
i i i ; SZmax(1),Zmax(2)
0.7 i i : i veone SZmax(2),Zmax(2
i i /‘“\ i JEI—
06 ; ; - ; \ : ——
0.5 : _,,_/ i _,,,/ :
i L : N
o // T : -
0.3 f-me e St - SRty Setehoedhomt: vttt wvessss——
0.2 - & -
0.1 -
f
0 . . . . .
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency [ GHz

Figura 5.4 Zoom para los valores de reflexion con incidencia en sentido negativo del eje z.
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Figura 5.5 Zoom para los valores de reflexion con incidencia en sentido negativo del eje z.
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Figura 5.6 Zoom para los valores de la transmision con incidencia en sentido negativo del eje z.
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Figura 5.7 Zoom para los valores de la transmision con incidencia en sentido positivo del eje z.

Como como podemos observar en las gréficas Figura 5.4 y Figura 5.5 obtenemos valores
diferentes para la reflexién, dependiendo en el sentido en el que incida la onda. Por ejemplo, la
reflexion cuando se incide en sentido negativo del eje z, R, ;. (Szmax(2),Zmax(1)), es distinto de
cuando se incide en sentido positivo del eje z, r,, (Szmin(1),Zmin(2)).

Lo mismo ocurre si nos fijamos en las Figura 5.6 y Figura 5.7, para la transmision. Por ejemplo,
la transmision de derechas a izquierdas cuando se incide en sentido negativo del eje z, T_,
(Szmin(2),Zmax(1)), es distinto de cuando se incide en sentido positivo del eje z, t_,
(Szmax(1),Zmin(2)).

Luego podemos concluir que nuestra estructura presenta “Circular conversion dichroism”, como
era de esperar, al ser una estructura 2D-quiral.

e Estudio del parametro-S para la estructura final con espejo.

A continuacion, se estudian los coeficientes de reflexion copolarizada y con polarizacién
cruzada de la estructura con espejo.

» Reflexion copolarizada:

- SZmax(2),Zmax(1): incidente a derechas, reflejada a derechas. R+
- SZmax(1),Zmax(2): incidente a izquierdas, reflejada a izquierdas. R—

» Reflexion con polarizacién cruzada:

- SZmax(1),Zmax(1): incidente a derechas, reflejada a izquierdas. R.+
- SZmax(2),Zmax(2): incidente a izquierdas, reflejada a derechas. R+
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¥
P

MName Expression Description
theta 0 spherical angle of incident plane wave
phi 0 spherical angle of incident plane wave
tex 0.02 Espesor del anillo grande (mm)
tm 0.02 Espesor del espejo metalico (mm)
tin 0.02 Espesor del anillo pequefio (mm)
cin 1 Anchura del gap del anillo pequefio (mm)
t 1.6 Espesor del sustrato (mm)
cext 2 Anchura del gap del anillo grande (mm)
rin 5.5 Radio interno del anillo pequefio (mm)
rex 6.5 Radio externo del anillo pequefio {mm)
d 6.5 Distancia Sustrato-Espejo (mm)
R.in 9.5 Radio interno del anillo grande (mm)
R_ext 10.5 Radio externo del anillo grande (mm)
L 235 Periodo de la celda {(mm)

Figura 5.8 Estructura propuesta junto con la descripcion de los parametros Optimos, para una maxima
amplitud de resonancia. Aqui se afiade una lamina metalica de cobre (puro) al conjunto de la estructura. La
cual permitira la reflexion de las ondas que son transmitidas a través del dieléctrico.
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Figura 5.9 Representacion de los valores de la reflexion para metamaterial espejo, que preserva la
polarizacion a izquierda, en la frecuencia de resonancia de 2.5 GHz.

Como se puede observar para frecuencias menores de 1.3 GHz la estructura se comporta como
un espejo convencional, cambiando la polarizacion de izquierdas a derechas, y viceversa, al
incidir sobre ella luz circularmente polarizada.

Por otro lado, a la frecuencia de 2.5 GHz, el valor del coeficiente de reflexion copolarizada a
izquierdas (Szmax(1),Zmax(2)), es decir, incide luz circularmente polarizada a izquierda y se
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refleja a izquierda, presenta un maximo mientras que para las demas reflexiones tenemos un
minimo. Luego comprobamos que esta estructura nos preserva la polarizacién a izquierdas,
mientras absorbe la polarizacion a derecha, a esta frecuencia.

Por altimo, tenemos el rango de frecuencias que van desde los 2.54 GHz hasta los 3.8 GHz, donde
la estructura nos preserva la polarizacion a derechas (Szmax(2),Zmax(1)) y a izquierdas
(Szmax(1),Zmax(2)), pero no distingue entre ninguna de las dos.

e Estudio de la estabilidad angular de la estructura propuesta
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Figura 5.10 Representacion del valor para R, .., para distintos valores del &ngulo de incidencia.
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Figura 5.11 Representacion del parametro-S para el maximo angulo donde la estructura es estable.

Podemos observar que nuestra estructura conserva su actividad, practicamente sin cambio, hasta
un angulo de incidencia de entre unos 15°y 30°, a partir del cual la resonancia es demasiado débil,
para que resulte de utilidad la estructura. Esto es debido a que, al aumentar el &ngulo de incidencia,
aparecen nuevas quiralidades desde el punto de vista de la onda incidente. Ademas, al incidir con
angulos distintos de 0° la onda circular pasa a ser eliptica al incidir sobre la superficie.
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5.1. Estudio paramétrico de la estructura propuesta

e Estudio paramétrico de la distancia d entre espejo y sustrato

En este apartado, analizaremos como varia la resonancia cuando variamos la distancia entre el
sustrato y el espejo, dejando los deméas parametros constantes.

Se observa en la Figura 5.1.1, que la variacién de la distancia sustrato-espejo, produce una
disminucién o aumento de la intensidad de la resonancia. Esto es debido a que el aumento o
disminucién de la distancia, hara que la onda transmitida vuelva tras reflejarse en el espejo
convencional con una determinada fase, pudiendo conseguir una interferencia constructiva o
destructiva con la onda no transmitida y por lo tanto una intensidad méxima o minima,
respectivamente.
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Figura 5.1.1 Representacion del valor para R, ,, para distintos valores de la distancia sustrato-espejo.

e Estudio paramétrico de la separacién entre anillos n

En este apartado se variara la distancia entre anillos, manteniendo el resto de parametros
constantes.

En la Figura 5.1.2, se observa una disminucién de la frecuencia al disminuir la separacién, esto
se debe a que la capacidad es inversamente proporcional a la distancia entre placas. Al disminuir
la distancia entre anillos las capacidades que se forman entre las paredes de los anillos
aumentaran, dando lugar, a una disminucion de la frecuencia de resonancia segun la ecuacién
[14]:

fe—t (17)
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Figura 5.1.2 Representacion del valor para R, .., para distintos valores de la distancia entre anillos.

e Estudio paramétrico de la permitividad eléctrica e del sustrato

En este apartado variaremos el valor de la permitividad eléctrica del sustrato, manteniendo los
demés pardmetros constitutivos constantes.

Se observa en la Figura 5.1.3, que el aumento de la permitividad eléctrica del sustrato lleva
consigo una disminucién en la frecuencia de resonancia, esto se debe a que si se analiza la
ecuacion que nos da la capacidad de un condensador de placa paralelas con un dieléctrico [40]:

C=€r€og (18)

Donde &, es la permitivad del medio, S la superficie de las placas ( superficie de las paredes del
gap), y d, la distancia entre placas (anchura del gap). Vemos que la capacidad es proporcional a
la permitividad del medio, luego al aumentar esta aumentara la capacidad, que como habiamos
explicado anteriormente, conlleva a una disminucién de la frecuencia de resonancia.
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Figura 5.1.3 Representacion del valor paraR, ., para distintos valores de la permitividad eléctrica del
sustrato
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6. CONCLUSION

En este trabajo ha tenido como objetivo dar solucion a unos de los problemas que existe
principalmente en el d&mbito de las telecomunicaciones. Siendo este, la necesidad de un
metamaterial que permitiera la construccion de receptores en satélites que aceptaran una
determinada polarizacion, a izquierdas o a derechas, de una onda incidente polarizada
circularmente y que mantuviera su polarizacion tras ser reflejada en dicho receptor. Y asi poder,
sustituir a la tecnologia actual que trabaja con ondas linealmente polarizadas, que como se vio no
eran las ideales para la transmision de informacion a largas distancias.

Con este fin, se introdujo el concepto de espejo quiral, metamaterial que, haciendo uso del
dicroismo de conversion circular, propiedad que tienen las metasuperficies 2D-quirales que
permitia que la metasuperficie tuviera diferentes comportamientos en la transmision y reflexion
de una determinada polarizacion de una onda circularmente polarizada, dependiendo de la cara
donde incidiera dicha onda. Y junto con el posicionamiento de un espejo convencional tras la
estructura, que como se explicé tiene la funcionalidad de reflejar la onda transmitida por el
metamaterial, cambiandole su polarizacion de izquierdas a derechas o viceversa, permitia la
interferencia constructiva, tras trasmitirse nuevamente por el metamaterial, con la onda no
transmitida en un primer momento.

Para entender el dicroismo de conversion circular en nuestra estructura, se hizo un estudio con
ayuda del programa CST studio, del comportamiento de los SRR frente a ondas linealmente
polarizadas que incidian normalmente sobre este. Este analisis se dividié en cuatro partes.

Primeramente, se expuso la teoria de interaccion dipolar, que nos permitia entender cémo se
formaban los dipolos eléctricos y magnéticos en un SRR y como interaccionaban entre ellos y el
campo. Aqui se explicd que, debido a la geometria de nuestra metasuperficie, los dipolos
eléctricos de ambos anillos se acoplarian trasversalmente a diferencia de los momentos dipolares
magnéticos, que se acoplan longitudinalmente. Esto se traduce en diferentes energias de
interaccién, y por tanto, en diferente estabilidad de estos acoplo. Ademas, se vio que como los
dipolos eléctricos son los Unicos paralelos a un campo incidente, en este caso el eléctrico, son los
Unicos que se acoplarian a la radiacion incidente, siendo por tanto los Unicos que tenian efecto en
la disminucién o aumento del ancho de banda.

Posteriormente, se estudio el parametro-S cuando incidia sobre los anillos aislados una onda
linealmente polarizada con el campo eléctrico en la direccion del eje y (modo TE) y en la direccion
del eje x (modo TM). Pudiendo analizar los coeficientes de reflexion y transmision que se
producian en las diferentes polarizaciones, junto con las frecuencias de resonancia, frecuencias
en las que la transmision se anulaba, y donde el anillo resuena teniendo un comportamiento
especial.

A continuacién, se estudiaron los campos y las corrientes, que se producian en un SRR al incidir
con ondas linealmente polarizadas en estas frecuencias de resonancia. Con el objetivo de entender
el comportamiento de los anillos a estas frecuencias.

El ultimo de los apartados de este analisis previo a la estructura final, fue el estudio del acoplo de
los anillos, para ello se hizo uso de la teoria de interaccion dipolar y de los andlisis previos del
comportamiento de los anillos frente a campos electromagnéticos. Aqui se vieron las diferentes
corrientes superficiales y campo electromagnéticos para diferentes posiciones de los anillos,
visualizando asi las diferentes posiciones de los dipolos que se formaban, permitiéndonos
comprobar la teoria de interaccion. Viendo en este apartado como para la posicion de 90° nuestra
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estructura presentaba polarizacién cruzada, siendo esto un indicativo de diferente
comportamiento frente ondas circularmente polarizadas.

En el dltimo apartado de este trabajo, se estudio la estructura final. Y se comprobd que
efectivamente presentaba dicroismo de conversion circular y que, al posicionar un espejo tras la
estructura, nos permitia mantener la polarizacion de la onda incidente seleccionando una
determinada polarizacion, o para ambas polarizaciones dependiendo el rango de frecuencias que
eligiéramos.
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