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RESUMEN

Una estructura chessboard es una superficie metamaterial compuesta por dos
tipos de celdas con la que se busca reducir la reduccién de la seccién recta radar. Esta
reduccién se consigue generando una interferencia destructiva entre las reflexiones de
ambas celdas. Para lograr este objetivo, se puede utilizar celdas PEC (“Perfect Electric
Conductor”), que introducen un desfase de 180° a la onda reflejada, y celdas AMC
(“Artificial Magnetic Conductor”) las cuales introducen un desfase de 0° para una
frecuencia, denominada frecuencia de resonancia. Al combinar estos dos tipos de
celdas en una estructura tipo chessboard se obtiene interferencia destructiva en una
frecuencia. Si se cambia las celdas PEC por otro tipo de celdas AMC, se obtiene una
estructura que funciona en dos frecuencias, coincidiendo con las frecuencias de
resonancia de los AMC, debido a que los AMC lejos de la frecuencia de resonancia
tienen el comportamiento de un PEC. Se puede conseguir que una estructura chessboard
funcione en un ancho de banda si se conforma esta con dos tipos de AMC que
mantengan 180° de diferencia entre sus curvas de fase en un ancho de banda amplio.

En este Proyecto Final de Carrera se propone una mejora de la estructura
chessboard. Se ha estudiado la viabilidad de hacer sintonizable una estructura
variando el valor de la permitividad del substrato, para poder aumentar el ancho de
banda en el que el chessboard reduce la seccién recta radar. Se ha estudiado también
que posibles tecnologias de sintonizaciéon se podian implementar, como cristales
liquidos o BST.

El proyecto comienza con un estudio de diferentes tipos de AMC para
comprobar si existe una relacion directa entre como de resonantes son las estructuras y
como afecta el cambio del valor de la permitividad del substrato a estas celdas, para
encontrar la que presente una mayor variaciéon. Una vez escogida la estructura AMC,
se ha hecho un estudio para encontrar dos tipos de celdas variando sus pardmetros de
disefio, con las que obtener interferencia destructiva en un ancho de banda. Una vez
obtenidos estos dos AMC, se ha estudiado ctial es el comportamiento de una estructura
chessboard conformada por estos dos tipos de celdas unitarias, ante un cambio del
valor de la permitividad del substrato.

Una vez que se ha demostrado que al cambiar el valor de la permitividad el
rango de frecuencias en el que la estructura reduce la seccién recta radar varia, se ha
realizado un estudio para poder fabricar, con otro tipo de estructuras AMC, un
chessboard para dos valores de permitividad, utilizando dos tipos de materiales de
distinto valor de permitividad. Se ha comprobado que existe dicho desplazamiento
frecuencial, siendo este un paso intermedio a la implementacion de la tecnologia de
cristales liquidos.

Para finalizar, una vez comprobado que la misma estructura con dos substratos
diferentes funciona en distintos rangos de frecuencia, se ha adaptado este chessboard a
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la tecnologia de cristales liquidos. Al ser necesario alimentar las estructuras AMC para
aplicar un voltaje y asi polarizar los cristales para que cambie su valor de permitividad,
se ha tenido que ajustar el tamafios de los AMC e incluir lineas de alimentacién. Se ha
simulado este chessboard para los valores de permitividad que tiene el cristal liquidos
GT3-23001.

Al final de la memoria se encuentran las conclusiones que derivan de este
Proyecto Final de Carrera, junto con las posibles lineas futuras.

Resumen IT
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ABSTRACT

A chessboard structure is a metamaterial surface composed by two types of cells which
reduce the radar cross-section, by creating a destructive interference in between reflected fields
in both cells. The phase difference that must exist between the two types of cells is 180°. Using
PEC cells (" Perfect Electric Conductor"), which introduce a phase shift of 180° to the reflected
wave, and AMC cells (" Artificial Magnetic Conductor”) which introduce a phase shift of 0° in
one frequency, called resonant frequency, the destructive interference can be generated. If the
PEC cells is changed by another AMC cell, a structure that works in two frequencies, one for
each resonance frequency of the AMC, since the AMC away from the resonance frequency
having behavior of a PEC is obtained. A broadband chessboard structure can be designed by
keeping the 180° difference between phase reflection curves in a large bandwidth.

In this Final Degree Project an improved chessboard structure is proposed. The
feasibility of designing a tunable structure by varying the value of the permittivity of the
substrate to increase the bandwidth in which the chessboard reduces the radar cross section has
been studied. Also, tuning technologies that could be implemented, such as liquid crystals or
BST, have been studied.

The project begins with a study of different types of AMC to check if there is a direct
relationship between how resonant structures are and how the change of the permittivity value
of the substrate to these cells affects, to find which one has a greater variation. After selecting
the AMC structure, a study to find two types of cells which present a broadband destructive
interference has been done. Once these two AMC have been obtained, the behavior of a
chessboard structure formed by these two types of unit cells, before a change in the value of the
permittivity of the substrate has been studied.

Once it has been shown that by changing the value of the permittivity the frequency
range in which the structure reduces the radar cross section varies, a study to manufacture, a
chessboard for two permittivity values has been done, using two types of materials with
different permittivity value. It has been probed that there is a frequency shift by changing the
permittivity value. This design is a preliminary step before implementing the structure in liquid
crystals technology. The final liquid crystal design has been the permittivity variation given by
the commercial liquid crystal GT3-23001.

Finally, after checking that the same structure with two different substrates operates in
different frequency ranges, it has been adapted to liquid crystals technologies. It has been
necessary to feed the AMC structures to allow applying a voltage and polarizing the crystals to
change the value of permittivity. Therefore, the sizes of the AMC need to be readapted and
power lanes had to be included.

The memory finishes with the conclusions derived from the Final Degree Project
together with the future lines.

Abstract 111
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte

En este proyecto se ha realizado un estudio de la viabilidad de realizar
reconfigurable una estructura reductora de la seccién recta radar. Para entender las
bases de este Proyecto Final de Carrera se muestra a continuacién un breve repaso de
los aspectos mds importantes a tener en cuenta para su compresion.

La reduccién de la seccion recta radar en banda ancha en una configuracién de
perfil bajo es un desafio para los disefiadores. Al mismo tiempo es deseable que las
estructuras disefiadas se puedan integrar facilmente en cualquier objeto que se desee
esconder o cuya reflexion se quiera minimizar. Existen diferentes técnicas para
reduccién la seccion recta radar (RCS, “Radar Cross Section”), como se puede ver en
profundidad en el capitulo 2, shaping, materiales absorbentes y cancelacién tanto de
forma activa como pasiva. [Paq07] Se han implementado multiples soluciones para
cada una de las técnicas anteriormente mencionadas, pero el comportamiento en banda
estrecha es similar a las caracteristicas en disefios de perfil bajo.

El objetivo principal de la técnica de reduccién de la seccién recta radar
conocida como shaping consiste en modificar la forma de la superficie del objeto del
que se desea reducir su RCS, con el objetivo de redirigir la energia en otras direcciones
del espacio donde no esté presente la fuente. Una manera de conseguir esta dispersion
de la energia es utilizando una configuracién plana [Paq07]. La estructura plana usada
se basa en la combinacién de conductores eléctricos perfectos (PEC, “Perfect Electric
Conductors”) y conductores eléctricos artificiales (AMC, “Artificial Magnetic
Conductors”) colocados en forma de tablero de ajedrez, con la que se puede obtener
una reduccién de la seccion recta radar en banda estrecha. Las principales ventajas de
esta estructura son que tiene un perfil bajo, y que se puede acoplar a cualquier tipo de
forma del objeto sin que se pierdan sus propiedades de dispersion de la energia.
Ademiés, la estructura se puede fabricar facilmente con una fresadora mecanica o laser.

El principio de funcionamiento de la configuracién en forma de tablero de
ajedrez estd basado en la interferencia destructiva entre las ondas reflejadas por las
celdas PEC y AMC que conforman el tablero. Las celdas metélicas reflejan las ondas
incidentes con un cambio de fase de 180° mientras que las celdas AMC introducen un
cambio de fase de 0° a la frecuencia de funcionamiento, o frecuencia de resonancia.
Combinando estos dos efectos, es posible crear una diferencia de fase de 180° gracias a
la contribucion de ambas estructuras, obteniendo la interferencia destructiva y
consiguiendo que en la direccién especular se reduzca considerablemente la potencia
reflejada.

Capitulo 1. Introduccion 1
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La mayor limitacion de esta configuracion reside en las estructuras AMC solo
funcionan en un ancho de banda estrecho. Fuera de este rango de frecuencias los AMC
se comportan como un PEC, y la condicién necesaria de tener interferencia destructiva
no se satisface més. Esta limitacion puede ser superada sustituyendo las celdas PEC
por otras celdas AMC cuya frecuencia de resonancia sea diferente a los AMC
anteriores. Este cambio permite que la interferencia destructiva se consiga al menos a la
frecuencia de resonancia de ambos AMC. Por lo tanto, se puede disefiar un sistema que
funciona a doble banda [Iri09] [Iri11].

Con este Proyecto Final de Carrera se pretende avanzar en la tecnologia de la
reduccion de la RCS mediante el uso de la estructura chessboard. Se intentard buscar la
forma de hacer que esta estructura sea sintonizable cambiando el valor de la
permitividad del substrato. Esto puede suponer que la estructura pueda trabajar en
doble frecuencia o que el ancho de banda de funcionamiento sea mayor que el que se
habia obtenido hasta el momento.

1.2. Objetivos del Proyecto

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera ha sido el estudio del arte
de estructuras metamateriales con viabilidad para reducir la secciéon recta radar (RCS,
“Radar Cross Section” en inglés), asi como la seleccién de aquellas estructuras que
resulten mdas prometedoras de entre las del estado del arte y sus respectivas
simulaciones para la obtencién de sus pardmetros caracteristicos. Una vez escogidas las
estructuras AMC mads prometedoras, se realizard un estudio para determinar cual es la
que varia més al modificar el valor de la permitividad del substrato. Elegida esta
estructura, se hara un estudio para obtener dos celdas unitarias con las que se pueda
simular una estructura completa, que nos sirva para poder ver como le afecta el cambio
del valor de la permitividad del substrato.

Como otros objetivos se tienen el poder fabricar esta estructura completa para
poder hacer una comparaciéon entre los datos que se han simulado y los datos
obtenidos midiendo dicha estructura. Ademads, se probara a implementar alguna
tecnologia de sintonizaciéon como puede ser los cristales liquidos o el BST (“Barium
Strontium Titanate”) para que la estructura sea sintonizable y asi que la estructura final
pudiese operar a doble frecuencia o que el ancho de banda de la estructura sea mayor.
De esta forma tendriamos una estructura final fabricada sintonizable.

1.3. Estructura del Proyecto

Este proyecto esta divido en tres grandes secciones; el estudio del arte de las
estructuras AMC, simulaciones de la estructura completa, y por ultimo fabricacién y
medida de la estructura fabricada junto con el disefio de una estructura aplicable en
tecnologia de cristales liquidos. Antes de exponer todas las simulaciones, todos los
resultados de estas, primero se vera una introduccion a las bases teéricas.
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Por lo tanto, en el capitulo 2 se muestra un resumen de los fundamentos
teéricos de las tecnologias que vas a ser usadas a lo largo de la realizacién del proyecto.
Se hablard de los metamateriales como concepto global, debido a que se va estar
simulando estructuras AMC las cuales son estructuras metamateriales. Una vez hecha
la introduccién a los metamateriales, se explicard de una de las aplicaciones que tienen
los metamateriales, la reduccion de la seccion recta radar, de su definicion, formas de
medir la RCS y los diferentes métodos que se utilizan para alcanzar este objetivo.
Después de hablar de la reduccién de la seccién recta radar se explicard de los
diferentes tipos de estructuras metamateriales, en concreto de los EBG y AMC, con sus
respectivas caracteristicas. Después de comentar estas estructuras, se hard mencién de
la configuracion de los AMC en forma de tablero de ajedrez o chessboard. Se expondra
cudles son los fundamentos teéricos por los que esta disposicién de los AMC funciona
correctamente y en qué condiciones se debe dar. Se mencionara también qué son los
grating lobes y porqué aparecen. Y para finalizar este capitulo, se hablara de dos
tecnologias de sintonizacion, el BST y los cristales liquidos.

Una vez explicadas todas las bases teéricas, en el capitulo 3 se muestran los
primeros pasos dados en este proyecto. En este capitulo se ha realizado un estudio de
diferentes estructuras AMC, barriendo paramétros de sus dimensiones de alguna de
las variables de la forma del AMC, intentando ajustar todas las frecuencias de
resonancia de estos a la misma frecuencia para poder comparar todas las estructuras y
poder ver como afecta que sean mds resonantes al cambio de permitividad del
substrato.

En el capitulo 4 se realiza un estudio con la estructura AMC escogida en el
capitulo 3. En el capitulo anterior solo se ha estudiado una celda unidad para hacer la
comparacion entre las diferentes estructuras. Sin embargo en este capitulo se busca una
pareja de celdas para que al restar las curvas de fase entre ambas, se consiga
interferencia destructiva. Una vez obtenidas ese par de celdas que cumplan con esta
condicién, se simula una estructura completa para comprobar que funciona de forma
correcta, y viendo cémo se comporta la estructura al cambiar el valor de la
permitividad del substrato.

En el capitulo 5 se muestra la estructura final seleccionada, con sus respectivas
simulaciones para ajustar al maximo el rango de funcionamiento de la estructura.
Ademés se ha realizado un estudio del valor de la permitividad del substrato teniendo
en cuenta los materiales disponibles en la Universidad Publica de Navarra, debido a
que uno de nuestros objetivos era poder fabricar la estructura. Una vez que se
obtuvieron resultados aceptables, esta estructura fue fabricada en el centro de I+D de la
Universidad Pablica de Navarra. Se fabricaron dos estructuras idénticas con dos tipos
de materiales con diferente valor de permitividad, y asi poder comprobar que
realmente el rango en el que funciona la estructura es diferente, y que corresponde con
los datos simulados. Por dltimo, se ha hecho un estudio de esa misma estructura en el
caso de poder implementar cristales liquidos.
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Para finalizar, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones de este Proyecto
Final de Carrera a raiz de los datos obtenidos. También se comentan las posibles lineas
futuras de investigacion que pueden surgir a partir de este trabajo.

Tras las conclusiones, se incluye un anexo con el resto de celdas unitarias que se
han simulado a lo largo del proyecto pero no han tenido los resultados esperados.

Detrds del anexo, para finalizar, se expondra el texto que se ha publicado
durante la realizacion de este Proyecto Final de Carrera en el XXX Simposium Nacional
de la Unién Cientifica Internacional de Radio, cuya presentacion del mismo se realizaré
en septiembre de 2015 en Pamplona.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. RCS

Cualquier objeto expuesto a una onda electromagnética incidente redirige la
energia de la onda en todas las direcciones. A este fenémeno se le conoce como
dispersién o “scattering”. La energia rebotada hacia la fuente de la onda constituye el
eco del radar del objeto. La intensidad del eco es descrito por la seccién recta radar
(RCS, “Radar Cross Section” en inglés).

La seccion recta radar es, ademas, la comparacion entre la densidad de potencia
dispersada por el receptor y la densidad de potencia incidente al objeto. Esto suele ser
necesario para medir o hallar la potencia dispersada en otras direcciones que no sea la
misma que la direccién de la onda incidente.

Las aplicaciones de la seccién recta radar generalmente estdn asociadas con
temas militares, sobre todo porque se hizo famoso en técnicas de sigilo. Desde la
década de 1970 disefios sigilosos han sido incorporados en muchos sistemas de ataque,
incluidos satélites, misiles, armamento aéreo, vehiculos teledirigidos, helicépteros,
barcos, tanques, vehiculos terrestres, e incluso edificios.

Sin embargo, la RCS también tiene aplicaciéon a la hora de la mediciéon de
antenas y RCS. Es obvio que para las mediciones de RCS, se recomienda que la RCS de
la estructura de soporte sea menor que el de la RCS del objeto bajo prueba. Pero
también para mediciones de antenas, la interferencia del posicionador puede ser una
fuente de error, ya que puede causar una onda estacionaria. Esto es conocido como el
rango de acoplo. La RCS también se puede expresar mediante una ecuaciéon
matemaética, donde la seccién recta radar, o, queda definida como:

o = lim,_, 4mr? Escarl” (2.1)
[Eincl?

donde Es.t es el campo eléctrico dispersado y Ein. es el campo incidente al
objeto. Se distinguen dos casos a la hora de obtener la RCS: monoestético y biestatico
(ver figura 2.1.). La RCS biestatica se obtiene cuando el transmisor y el receptor estan
en diferente posiciéon. La RCS monoestética es el caso mas habitual para la mayoria de
los sistemas radar, donde el transmisor y receptor estan en la misma posicién, incluso
algunas veces se usa la misma antena como transmisor y receptor. La mayoria de

medidas experimentales se hacen utilizando la RCS monoestatica.
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Figura 2.1. Diferentes modos de medir la RCS, modo monoestatico y modo biestatico.

Existe una técnica que se utiliza para conseguir la invisibilidad de los materiales
llamada “cloaking”.Esta técnica consiste en minimizar totalmente la RCS de forma

monoestatica para una iluminacion arbitraria de los objetos.

2.1.1. Técnicas de Reduccién de la RCS

La reduccién de la RCS puede, generalmente, ser obtenida mediante cuatro
diferentes formas: el método de “Shaping”, el uso materiales absorbentes (RAM,
“Radar Absorbing Materials” en inglés), cancelacién pasiva y la cancelacién activa.
Cada método tiene sus ventajas y sus desventajas. Los dos métodos maés practicos y
mas utilizados a la hora de reducir la seccién recta radar son el método de “Shaping” y
el uso de materiales absorbentes.

2.1.1.1. Método de “Shaping”

B
@ -
MW

Radar antenna ©2007 HowStutfWorks

Figura 2.2. Método “Shaping” [Iri08].

El objetivo de esta técnica es la de redirigir la mayor parte de la energia de la
onda incidente en otra direccion diferente a la direccién de incidencia. La mayoria de
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los sistemas radar actuales son monoestaticos, por lo que esta técnica de reduccién de
la RCS minimiza la reflexion en la misma direccién que la onda incidente. Otro punto
de vista de esta técnica es que maximiza la dispersiéon o “scattering” en las direcciones
en las que no esté presente el transmisor.

Esto no es posible de hacer para todos los dngulos de incidencia a la superficie
debido a que siempre habra angulos de visién en la que las superficies se ven en
incidencia normal y por lo tanto el eco producido serd muy alto, con lo que no habra
reduccion de la seccion recta radar. Para que esta técnica sea efectiva hay que tener en
cuenta la orientacion mutua de todas las partes de la superficie, no solo para las
reflexiones dobles (diedros), sino también para multiples reflexiones y para todos los
angulos de incidencia.

El método de “Shaping” supone un problema a la hora de medir la RCS debido
a los soportes que sujetan las estructuras. Este problema podria evitarse mediante la
supresion de la reflexiéon normal y la especular. La razén de que esta técnica sea tan
importante de alcanzar es debido a la reduccién de rango de deteccion. Esta técnica de
reducciéon de la RCS se aplica solo a cuerpos mucho més grandes que la longitud de
onda de trabajo.

En la tabla 2.1 se refleja como el rango de deteccion es menor conforme se
reduce la RCS. Tomando como referencia que con una RCS de 0 dB el rango de
deteccion es de 100 metros, vemos cémo cambia el rango de deteccién conforme vamos
reduciendo la seccién recta radar. Con una reduccion del 90% (10 dB) el rango de
deteccion se reduce a 56 metros, 99% (20 dB) 32 metros, y 99.9% (30 dB) 18 metros.

Reduccién de la RCS Rango de deteccién

0%, 0 dB 100 (arbitrario)
90%, 10 dB 56
99%, 20 dB 32
99.9%, 30 dB 18
99.99%, 40 dB 10

Tabla 2.1. Rango de deteccién con respecto a la reduccién de la RCS [Eug04].

2.1.1.2. Materiales Absorbentes (RAM)

A la hora de usar esta tecnologia se reduce la energia reflejada en la direccion
incidente debido a la absorciéon de los materiales. La energia electromagnética es
transformada por el material en forma de calor y, en general, se utiliza carbono
cargado para este propésito. Para que esta tecnologia funcione en banda ancha se
requiere una transicién suave dieléctrica entre el aire y el material absorbente. En la
mayoria de estos casos esto se obtiene mediante el uso de material poroso, como por
ejemplo los absorbentes de espuma con forma piramidal.
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a)

Figura 2.3. a) Material de carbono absorbente y b) recubrimiento interior de una cimara anecoica

utilizando estos materiales (foto de la cAmara anecoica de prueba Maxwell de la ESA).

El carbono fue el material base en la fabricacion de los primeros materiales
absorbentes debido a que es conductivamente imperfecto, y a dia de hoy sigue siendo
un elemento importante en la fabricaciéon de estos materiales. De hecho, muchos
materiales comerciales basados en carbono tienen disefios que no han cambiado a lo
largo de 20 afios. La mayoria de estos materiales son utilizados para experimentos y
trabajos de diagnéstico, incluyendo la construcciéon del interior de las cdmaras
anecoicas (ver figura 2.3. b)).

Sin embargo las propiedades mecanicas de estos materiales son a menudo
conflictivas con otros requisitos. Por ejemplo sus propiedades aerodindmicas no son
muy buenas y para frecuencias bajas estos materiales deben de ser muy gruesos.

2.1.1.3. Cancelacién Pasiva

La cancelacion pasiva recibié mucha atencién en la década de 1960, aunque esta
técnica tiene bastantes limitaciones. Su funcionamiento se basa en introducir una
fuente de eco cuya amplitud y fase puede ser ajustada para cancelar el eco de otra
fuente. Este método se puede utilizar para objetos sencillos, con la condicién de que se
pueda identificar un punto de carga en el cuerpo. Desafortunadamente, incluso para
cuerpos sencillos, es muy dificil generar la dependencia frecuencial requerida para esta
impedancia, y la reducciéon de la RCS obtenida para una frecuencia rdpidamente
desaparece al cambiar la frecuencia.

Ademas, los vehiculos militares tienen el tamafio de 100 longitudes de onda y
tienen docenas, sino centenas, de ecos. Por esto no es practico disefiar un sistema de
cancelacion pasiva para cada una de las fuentes. Hoy en dia esta técnica estd
préacticamente descartada para su uso en la reduccién de la RCS.

2.1.1.4. Cancelacion Activa

La cancelacién pasiva es un poco mas ambiciosa que la cancelacién pasiva. Este
método consiste principalmente en que el objetivo debe emitir radiacién cuando exista
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un pulso incidente cuya amplitud y fase cancelen la energia reflejada. Esto implica que
el objetivo debe ser suficientemente inteligente para averiguar el angulo de incidencia,
la intensidad, la frecuencia y la forma de onda de la onda incidente. Ademas debe ser
suficientemente inteligente para conocer las caracteristicas del eco, en particular la
longitud de onda y la frecuencia. Dicho sistema debe también ser verséatil para ajustar y
radiar un pulso de amplitud y fase para cada instante de tiempo.

La cancelacién activa parce mas adecuado para la reducciéon de la RCS para
frecuencias bajas, donde el uso de materiales absorbentes (RAM) y la técnica de
“Shaping” es dificil y los patrones de dispersion muestran l6bulos amplios. La
investigacion en esta técnica probablemente continuard debido a que otros métodos de
reduccién de la RCS son también dificiles de aplicar para bajas frecuencias.

2.1.2. Desventajas de la RCSR

La mayoria del tiempo los requisitos para la reduccién del eco estaban en
conflicto con los requisitos convencionales y tradicionales de las estructuras. Como
resultado el disefio final del sistema es un compromiso que inevitablemente
incrementa el coste del sistema completo. El coste es solo una de las desventajas de la
RCSR; otras son que reduce la carga ttil, reduce el rango, afiade el peso y aumenta el
mantenimiento.

La relativa importancia de cada factor depende de la misién de la plataforma
involucrada. La reduccién de la RCS no siempre puede ser justificada, al menos en
términos de mejora del rango de deteccién.

2.2. Metamateriales

No existe una definicion universalmente aceptada del concepto de
metamaterial. En el sentido mas amplio se trata de un material artificial que presenta
propiedades electromagnéticas inusuales, que no estdn presentes en la naturaleza,
propiedades que proceden de la estructura disefiada y no de los materiales con los que
estd fabricada. Es dificil llegar a una definiciéon estricta y sin ambigtiedades de un
metamaterial que no excluiria muchos tipos de estructuras que por derecho deben de
ser considerados parte del campo de los metamateriales

Los metamateriales estdn hechos de la unién de multiples elementos formados
de materiales convencionales, tales como metales o plasticos. Son estructuras, por lo
general, periddicas (ver figura 2.4.), pudiendo ser el tamafio de la estructura mayor que
la longitud de onda de trabajo o menor. También se da el caso de que la estructura no
sea periddica y que sea aleatoria, como en el caso de los cristales foténicos. Por esta
razon, la definicién anterior es a propdsito un tanto vaga. Lo importante, sin embargo,
es que un metamaterial no es una cosa tangible; méas bien, un metamaterial es el
resultado de un enfoque de disefio que satisface el espiritu de la definicién anterior.

Capitulo 2. Conceptos Fundamentales 9
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Figura 2.4. Estructura 3D metamaterial [REME, Red Espafiola de Metamateriales].

En 1967, Victor Veselago analiz6 matematicamente la propagacion de una onda
plana en un material cuya permitividad y permeabilidad fuesen simultdneamente
negativas (e < 0y pu < 0) [Ves67]. Su estudio teérico mostré que para una onda plana
uniforme monocromatica en un medio con permitividad y permeabilidad negativas, la
direccién del vector de Poynting es antiparalelo a la direccién de la velocidad de fase,
al contrario que en el caso de la propagacion de una onda plana en un medio
convencional (¢ > 0y p > 0) que son paralelos el vector de Poynting y la direccién de la
velocidad de fase. Hace pocos afios, Smith, Scultz, y su grupo de trabajo fabricaron tal
medio y demostraron experimentalmente la presencia de refracciones anémalas en este
medio [Smi00] [She01].

Para los metamateriales con permitividad y permeabilidad negativa se han
sugerido muchos nombres y terminologias tales como medios “zurdos” [Ves67]
[Smi00] [She01] [Pen00] [CalO1] [Iye02] [Cal02], medios con indice de refraccion
negativo [Ves67] [Smi00] [She01] [Pen00] [Iye02], materiales DNG (en inglés, “Double
NeGative”) [Zio01]. Muchos grupos de investigacion en todo el mundo estan
estudiando varios aspectos sobre esta clase de metamateriales, y muchas ideas y
sugerencias han sido propuestas para aplicaciones futuras de estos materiales.

Es bien conocido que la respuesta de un sistema a la presencia de un campo
electromagnético se determina, en gran medida, por las propiedades de los materiales
involucrados. Describimos esas propiedades mediante la definicién de los parametros
macroscopicos permitividad y permeabilidad de estos materiales. Esto permite la
clasificacion de los medios como se muestra a continuacion.
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Figura 2.5. Clasificacién de los materiales [Eng06].

Un medio con la permitividad y la permeabilidad mayores que cero (¢ > 0y
n > 0) sera designado como un medio DPS (en inglés, “Double PoSitive”)- La mayoria
de medios naturales entran en esta denominacién, como por ejemplo los dieléctricos.
Un medio con permitividad menor que cero y permeabilidad mayor que cero (e <0y
n > 0) sera denominado medio ENG (en inglés, “Epsilon-NeGative”). En ciertos rangos
de frecuencia muchos plasmas muestran estas caracteristicas. Por ejemplo, los metales
nobles (como la plata o el oro) que se comportan de esta manera en el rango de
infrarrojos y frecuencias en el rango visible. Un medio con permitividad mayor que
cero y permeabilidad menor que cero (¢ > 0y p < 0) serda denominado como un medio
MNG (en inglés, “Mu-NeGative”). En ciertos rangos frecuenciales algunos materiales
girotrépicos muestran estas caracteristicas. Un medio tanto con permitividad como
permeabilidad negativas se denominard medio DNG, como se ha mencionado
anteriormente. Esta clasificaciéon de los medios puede ser graficamente ilustrada como
se muestra en la figura 2.5.

2.3. Estructuras Metamateriales

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado las propiedades de reflexién
de conductores eléctricos y magnéticos de forma conjunta para conseguir la reducciéon
de la RCS. Esta reduccion llevada hasta ahora mediante las técnicas previamente vistas,
puede conseguirse mediante la combinacién de materiales conductores eléctricos y
magnéticos perfectos (PEC, “Perfect Electric Conductor” y PMC, “Perfect Magnetic
Conductor” en inglés, respectivamente) [Paq07].

Existen aplicaciones ya desarrolladas del uso de materiales conductores
eléctricos y magnéticos para mejorar las caracteristicas de radiaciéon de una antena,
como por ejemplo la ganancia y la eficiencia de radiaciéon Gracias a estas nuevas
préacticas surge la idea de una nueva aplicacion orientada a la “Stealth Technology”
(tecnologia de sigilo en inglés).
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2.3.1. Estructuras EBG

Las estructuras EBG (en inglés, “Electromagnetic Band Gap”), también
conocidas como cristales foténicos, son una nueva clase de estructuras artificialmente
fabricadas las cuales tiene la habilidad de controlar y manipular la propagacién de las
ondas electromagnéticas. Estas estructuras pueden evitar la propagacién de la luz, o
permitir la propagacion solo en ciertas direcciones o concentrar la luz en un punto
especifico siendo adecuadamente disefiadas. Pueden ser construidas en una, dos y tres
dimensiones ya sea material dieléctrico y/o materiales metélicos. Suelen enmarcarse
dentro de los metamateriales. Estructuras dieléctricas de dos o tres dimensiones
[Yab87] [Ho90] [Cha91] [Fan94] [Ozb94] metalicas [Smi94] [Sig95] [Sie96] [Pen96] o
metal dieléctricas [Kuz94] [Bro95] [Fan96] [Gup97] [Sie98] que impiden la propagacion
de ondas electromagnéticas son conocidas como cristales fotonicos [Kur94] [Joa95]
[Sou%6].

Figura 2.6. Estructura EBG en 3D, Universidad Macquarie (Sydney, Australia).

Las propiedades de estas estructuras son debidas al disefio de la misma y no a
los elementos que la componen, lo que quiere decir que el comportamiento que tiene la
estructura completa es diferente al que tendrian los elementos de forma individual. Las
principales caracteristicas de estas estructuras es su reducido perfil que tienen, el
reducido peso y que el coste de fabricacion es bajo.

2.3.2. Estructuras AMC

Un tipo de estructura EBG son las estructuras AMC. Las estructuras artificiales
magnéticas pueden ser disefiadas para cumplir algunas de las propiedades
electromagnéticas sorprendentes dentro de un rango de frecuencias determinado.

Un PEC es un plano conductor eléctrico perfecto. Cuando una onda plana
incide sobre este, el campo Ewn a la superficie es 0, por lo que la onda se refleja
completamente. El coeficiente de reflexion para este caso es de R= -1 (|I'|=1y
arg(I)=180°) (ver figura 2.7. a)). Un PMC es un plano conductor magnético perfecto. En
este caso el campo Hin es 0. La imagen del campo eléctrico tiene el mismo signo, por lo
que el coeficiente de reflexion es R=1 (|I'| =1 y arg(I')=0°) (ver figura 2.7. b)).
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Sin embargo, en la naturaleza no se encuentran PMC. Se pueden simular para
ciertas frecuencias, cuando la curva de la fase con respecto a la frecuencia pasa por cero
(ver figura 2.9.), siendo esta estructura simulada un AMC (“Artificial Magnetic
Conductor” en inglés).

Simulation area o
H H
= iE; —ly ng B iEz e ng
PEC y: H 1 =0, E;=0 PrC - 1 =0, Hy=0
4 A
E, v EH P E, P TH
Image area Image area
a) b)

Figura 2.7. Comportamiento de los campos en un a) PEC y un b) PMC y sus imagenes correspondientes.

El comportamiento de un conductor artificial magnético equivale al de un plano
de masa basado en estructuras periddicas de dos dimensiones. Es posible implementar
un plano de masa con unas caracteristicas distintas a las de los planos de masa
metdlicos convencionales, mediante la unién de un numero finito de estructuras
basicas. Estas estructuras bésicas (AMC), las cuales se repiten de forma peridédica, se
conocen también como superficies de alta impedancia (“High Impedance Surface” en
inglés) debido a que presentan una elevada impedancia dentro de un rango de
frecuencias concreto, donde la componente tangencial del campo magnético es
pequena. Debido a esto, estas superficies reflejan las ondas incidentes con una fase
cercana a cero grados [Jail2].

Las superficies de impedancia se modelan como un circuito resonante paralelo
que se puede activar para exhibir alta impedancia en una banda de frecuencia
predeterminada. Las superficies de alta impedancia pueden ser consideradas como un
tipo de cristales foténicos, de dos dimensiones, que impiden la propagaciéon de
corrientes superficiales de radiofrecuencia dentro de los “bandgaps” (banda prohibida
en inglés).

Como se muestra en la figura 2.8. a), la estructura interactta con las ondas
electromagnéticas, se inducen corrientes en las placas metélicas superiores. Un voltaje
aplicado de forma paralela a la superficie superior hace que las cargas se acumulen en
el extremo de las placas, lo que se puede describir como una capacidad. Estos forman
un circuito resonante paralelo que dicta el comportamiento electromagnético del
material. Esta impedancia de la superficie es dada mediante la expresion [Sie99a]

Zy = 2o 2.2)

La superficie es inductiva a bajas frecuencias y capacitiva a altas frecuencias. La
impedancia es muy alta cerca de la frecuencia de resonancia wo, donde wo viene dada
por la siguiente expresion [Sie99a]:

Capitulo 2. Conceptos Fundamentales 13



Ismael Hernandez Gomez Universidad Publica de Navarra

0 = 7= 23)
c
I
il n | | -
L JU
L
a) b)

Figura 2.8. a) La capacidad en superficies de alta impedancia es debida a la proximidad de las placas y la
inductancia es debida a la corriente entre las placas. b) La impedancia la superficie puede modelarse como
un circuito paralelo resonante LC [Eng06].

Con una estructura AMC obtenemos una estructura que se comporta de manera
similar a un PMC para la frecuencia de resonancia, o (ver figura 2.9.).

reflection phase

L

/2

phase
o

2 b §
[\
c
Q
w -
o

—-n I 1 [l 1 L
0 5 10 15 20 25 30

frequency [GHz]

Figura 2.9. Fase de reflexién de una estructura AMC y su frecuencia de resonancia [Sie99b].

2.4. Chessboard

Un “chessboard” (tablero de ajedrez en inglés) es una estructura de dos
dimensiones, compuesta por celdas PEC y celdas AMC. El principio de operacién de
esta estructura se basa en el efecto de cancelacion de ambas contribuciones.

Capitulo 2. Conceptos Fundamentales 14
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La idea principal [Paq07] se basa en el disefio de una superficie que refleje la
onda incidente en fase y en contra-fase al mismo tiempo. Esto se puede obtener
mediante celdas metélicas, las cuales reflejan las ondas incidentes con un cambio de
180° en la fase, y celdas AMC, las cuales no introducen cambio de fase en la onda
reflejada a la frecuencia de resonancia de estas. Combinando estas dos contribuciones
se obtiene interferencia destructiva logrando una reflexion nula en la direccion de la
onda incidente. La potencia sera reflejada en otras direcciones dependiendo del disefio
de la estructura.

Las celdas se combinan de forma que cada elemento, PEC o AMC, esté rodeado
por celdas del otro tipo (ver figura 2.10.). La celda unidad estara compuesta por cuatro
elementos, dos PEC y dos AMC, como se puede ver en el zoom de la figura 2.10.

Figura 2.10. Estructura chessboard. Celdas negras representan elementos PCE y las celdas blancas
elementos AMC. El zoom muestra la celda unidad (2x2) [Paq07].

La celda unidad se puede modelar como un array de antenas 2x2 formado por
cuatro antenas elementales (ver figura 2.11.). Como una primera aproximacién se
asumird que las cuatro antenas elementales radian la misma potencia. Sin embargo,
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dos de ellas estan en fase con una amplitud positiva (A+) y las otras dos en contra-fase
con amplitud negativa (A.). Ambas amplitudes se pueden expresar como:

A, = AjelPhaser with phase; ~ 0° (2.4)
A_ = A,el’Ph3se: with phase, ~ 180° (2.5)

A1 representa la amplitud de la radiacién de las celdas que estan en fase y A»
representa la amplitud de la radiacién de las celdas que estdn en contra-fase.

Las caracteristicas de radiacion de cada tipo de celda pueden ser escritas como:
Eas = A& PP Bpjomen (2.6)
B = AgelPhases By 2.7)
Incluyendo el factor array, el campo radiado es dado por:
E = (Ea, - AF, +E5_- AF,) (2.8)
donde los factores array son descritos por:
AF, = el(kx+ky)d/2 4 oj(=kx=ky)d/2 (2.9)

AF, = el(-ketky)d/2 4 qilkx—ky)d/2 (2.10)

Positive Amplitude Negative Amplitude
Antenna Antenna

a

X

Figura 2.11. Modelo esquemaético usado para el analisis tedrico de la estructura chessboard [Iri08].

La distancia entre las celdas es un pardmetro importante a la hora de disefiar la
estructura correctamente. La distancia tiene que ser mayor que la lambda en la
direccién diagonal de la estructura para permitir que aparezcan los “grating lobes”.

2.4.1. Grating Lobes

Debido a que se pretende que la potencia que refleja la estructura no sea
reflejada en la direcciéon especular, esta potencia debe de ser redirigida a otras
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direcciones, como grating lobes. Las caracteristicas de radiacién obtenidas para el
modelo de las cuatro celdas se presentan en la Fig. 2.12, para A+= A =1y d=\, y los
planos YZ (¢=90°), XZ (¢=0°) y ¢=45°. Como se puede ver, no hay potencia radiada en
los planos YZ (¢=90°) y XZ (¢=0°) (linea roja en la figura 2.12.). El factor array es cero
para los planos XZ y YZ. Ademas los cortes XZ y YZ son cero. La potencia sera
redirigida en los planos de 45° y 135° para 6=45°. Como resultado, el valor de la RCS
sera minimo debido que en la direccién especular no se refleja la potencia.

40 T T T T T T T T

20} o N D 1

Radiation (dB)
o n
(=] o
T
f-'/
——
1

60+ / 4
-80} i {
{

-100 %{
-120 L L I I I L 1 I I

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta (degrees)

Figura 2.12. Caracteristicas de radiacién de la configuracion presentada en la Fig. 2.11. En rojo los planos
YZ y XZ 'y en verde el plano ¢=45° [Iri08].

El angulo theta, a donde se redirige se puede calcular teéricamente usando la
teoria de grating lobes. La posiciéon de los grating lobes se obtiene mediante la
expresion:

A sindg—sindgy,
i — (2.11)

n

donde

9, es la direcciéon de radiacion del 16bulo principal

9, es la direccién del grating lobe

n es el orden del grating lobe, en este caso n=1 representa el primer grating lobe
d es la distancia entre elementos

A es la longitud de onda en el espacio libre a la frecuencia de operacién

Aplicando la ecuacién 2.11 con 9,=0° (el 16bulo principal corresponde con la

direcciéon especular) y con un grating lobe 9; =45° se obtiene para la distancia d un
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valor de v2). Este valor concuerda con el patrén de radiacién obtenido en el modelo
tedrico para el corte de $=45°. Ademas, la radiacién, cuando 6=45°, corresponde a la

radiacién de la direccion del grating lobe para una distancia V2A entre los elementos.
Esta distancia corresponde a la separacién entre elementos en el plano diagonal

(9=45°).

2.5. Tecnologias de Sintonizacién

Debido al crecimiento de los sistemas de comunicacion inalambricos existe una
gran demanda de componentes de radiofrecuencia con la capacidad de poder ser
sintonizables. Este factor abre la puerta a nuevas aplicaciones dentro del campo de las
microondas.

En este proyecto se ha estudiado la implementacion de una de estas tecnologias
como se verd mas adelante. Son diversas las tecnologias que se pueden utilizar para
realizar estructuras sintonizables. Inicialmente se pensé en la utilizacién de los BST y
los cristales liquidos. Finalmente se le ha dado mayor importancia a esta tltima, la de
los cristales liquidos.

2.5.1. Cristales Liquidos

El cristal liquido es un tipo especial de estado de agregacion de la materia que
tiene propiedades de las fases liquidas y solidas. Dependiendo del tipo de cristal, es
posible que las moléculas tengan libertad de movimiento en un plano, pero no entre
planos, o que tengan libertad de rotacién pero no de traslacion. El uso de los cristales
liquidos esta bastante extendido en el campo de radiofrecuencia y microondas debido a
que pueden llegar a producir sintonizacion.

T
00 g
§0180 ...

An=m—n, =ﬁ;—,f§,:

Figura 2.13. Permitividad perpendicular y paralela con respecto a la direccién N [Jak04].

Los cristales liquidos, por lo general, muestran tres fases caracteristicas al
aumentar la temperatura, cristalino (solido), mesofase (cristal liquido) e isotrépico
(liquido). Basandonos en los grados de orientacién y/o el orden en el que se disponen
los cristales liquidos, la mesofase se puede clasificar como nematica, colestérica y
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esmética. La estructura de un cristal liquido nematico consiste en una distribuciéon
polar de las moleculas a lo largo de una dimensién (ver figura 2.13.). En la fase
nematica hay una orientacion de largo alcance de las moléculas anisotropicas,
causando que la constante dieléctrica tenga diferentes valores (g y €,), dependiendo

de si la orientacion es paralela o perpendicular al eje de referencia N.

La anisotropia dieléctrica de los cristales liquidos nematicos se basa en la
orientacion de sus moléculas de forma polar a lo largo del eje N debido al campo
eléctrico externo aplicado. La diferencia de permitividad, debido a la orientacién de las
moléculas paralelamente y perpendicularmente con respecto al campo, se define como
anisotropia dialéctica como:

A, =g — &) (2.11)

Este cambio del valor de la permitividad se aplicard en los estudios
paramétricos durante la realizaciéon del proyecto final de carrera. Se simulardn las
estructuras con diferentes valores de permitividad teniendo en cuenta los valores de
cristales liquidos comerciales, como los de la empresa Merck (GT3-23001).

2.5.2. BST

BST (“Barium Strontium Titanate” en inglés) es un material ferroeléctrico
popular debido a que su permitividad es alta y tiene pocas pérdidas. La naturaleza
sintonizable de BST se deriva de su permitividad eléctrica dependiente del campo.
Como se puede ver en la figura 2.14., la capacidad de este material varia con el voltaje
con el que es alimentado.

Typical BST C-V curve

1.3

1.1

Capacitance (pF)

0.9 1r T T T ]
90 45 0 45 90

DC Voltage (Volts)
Figura 2.14. Curva caracteristica C-V del BST [Cur14].

En los dltimos afios la industria de semiconductores ha mostrado un creciente
interés en el BST debido a su alta constante dieléctrica. El BST es concebido como un
material propicio en varias aplicaciones de circuitos integrados, incluyendo DRAM
(“Dynamic Random Access Memory” en inglés), condensadores en un chip vy filtros de
radiofrecuencia integrados (ver Figura 2.15.).

Capitulo 2. Conceptos Fundamentales 19



upna

upfd

Ismael Hernandez Gomez Universidad Publica de Navarra

- passive
layer

metal
interconnect
layers

T
device

\ o F : layer
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Figura 2.15. Representacion esquemaética de las aplicaciones del BST en circuitos integrados [Jull5].
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE ESTRUCTURAS AMC

3.1. Introduccion

Una vez explicadas las bases teéricas y todo lo necesario para comprender este
proyecto se presenta el desarrollo del mismo. En este capitulo se presenta el estudio
realizado de diferentes estructuras AMC, con sus ventajas e inconvenientes, con el fin
de encontrar la estructura 6ptima. Debido a que uno de los objetivos de este proyecto
conseguir un chessboard reconfigurable, esta primera parte del proyecto se va a
centrar en buscar la celda mds resonante posible. Como se quiere que las estructuras
sean sintonizables se realiza un estudio para ver el comportamiento de la pendiente de
la fase cuando esta pasa por cero para obtener la celda que sea mds sensible a un
cambio de permitividad, siendo a priori la estructura AMC que tenga una mayor caida
a la frecuencia de resonancia.

Para realizar los estudios y obtener los resultados, se han simulado las celdas
unidad de las diferentes estructuras AMC gracias al software comercial Ansys HFSS,
obteniendo parametros de la estructura como el desfase introducido por la propia
estructura a la onda reflejada. A continuacién se veran las diferentes estructuras
simuladas con sus parametros y sus resultados.

3.2. Estructuras Simuladas

Se ha realizado el estudio de varias estructuras AMC, pero en este capitulo se
van a desarrollar las cuatro estructuras con las que mejores resultados se han obtenido:
cruces de Jerusalén, parches metalicos, esvastica y un disefio interdigital de los parches
metalicos. Las demads estructuras se pueden ver en el anexo 1.

Cabe destacar que las estructuras que se van a exponer son celdas unitarias. El
objetivo es, aparte de ver la pendiente que presentan los AMC a la frecuencia de
resonancia, conseguir en la medida de lo posible, la interferencia destructiva. Por ello
siempre habrd una pareja de celdas unitarias para restar los desfases que ambas
introducen, y ver que la diferencia de fase es cercana a los 180°.

3.2.1. Cruces de Jerusalén

La primera estructura AMC simulada son las cruces de Jerusalén (ver figura
3.1.). Se escogi6 esta estructura debido a que esta estructura ha sido previamente
utilizada por el Grupo de Antenas de la Universidad Publica de Navarra [Iril3] y se
conoce que desfase introduce la estructura. Por tanto se estudiard como afecta a estas
estructuras el cambio del valor de permitividad. Se partird de las dimensiones de
[Iri13] para realizar el estudio (e,=10.2, material utilizado Rogers RO3010 y la altura del
substrato de 1.27 mm).
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Figura 3.1. Par de estructura AMC Cruz de Jerusalén y sus dimensiones (en mm) [Iri13].

Con las medidas del substrato y las medidas de la figura 3.1., se ha realizado un
estudio paramétrico del valor de la permitividad del substrato. Se han simulado las
celdas unidad para los valores 7, 10.2 y 15 de permitividad. Los resultados de ambas
estructuras se pueden ver en las figuras 3.2. y 3.3.

sweep_perm CRUZ1 #

Curve Info

— ang_deg(S(FloquetPort1:1,FloguetPort1:1))
150.00 —| Setup - Sweep_inter

Sperm_p=T h_rect2='0. 57mm'"
— ang_deg(S(FloquetPort1:1,FloguetPort1:1))
Setup : Sweep_inter

Sperm_p='10.2' fi_rect2="0 57mm’

100.00 —
— ang_deg(S(FloquetPort1-1,FloguetPort1:1))
i Setup - Sweep_inter
i Sperm_p="15' h_rect2="0.57mm’
50.00 —

-50.00 -
-100.00 —|
] \t
150.00 —|
20000 +—"— " ————
12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
Freq [GHZ]

Figura 3.2. Curvas de fase para los valores de permitividad 7 (rojo), 10.2 (violeta) y 15 (azul) parala cruz
de la figura 3.1 a).

Se puede comprobar que al cambiar el valor de la permitividad de las celdas, la
curva de la fase con respecto a la frecuencia se va desplazando; conforme mayor es el
valor de la permitividad mas abajo en frecuencia se encuentra la frecuencia de
resonancia de los AMC (figura 3.3.).
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Curve Info sweep_perm CRUZ2 #
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Figura 3.3. Curvas de fase para los valores de permitividad 7 (rojo), 10.2 (violeta) y 15 (azul) para la cruz
de la figura 3.1 b).

Para calcular la diferencia de fase entre ambas estructuras se ha utilizado el
software comercial Matlab. Se han creado varios script de forma que una vez
exportado los datos de las graficas que hemos obtenido en el software Ansys HFSS,
ejecutando los script nos muestre las restas de cada una de las curvas correspondientes
a la celda AMC; con las de la celda AMC, Esto ha ayudado a reducir
considerablemente el tiempo de procesado de la informacién, acelerando la bisqueda
de la combinacioén 6ptima y la obtencion del ancho de banda de funcionamiento de las
estructuras.

En la figura 3.4. se puede ver la diferencia de fase entre las dos celdas unidad.
Se ve que conforme el valor de la permitividad aumenta, el rango frecuencial en el que
ambas estructuras tienen un desfase en torno a 180°, zona sombreada, se traslada a
frecuencias inferiores. Este fenémeno se debe al cambio del valor de la permitividad
del substrato, €. La capacidad de la estructura es proporcional al valor de permitividad,
como muestra la siguiente expresion [Sie99b]:

C== (3.1)

Al aumentar el valor de permitividad del substrato, aumenta el valor de la
capacidad de la celda unidad. La ecuacién 2.3 relaciona la frecuencia de resonancia con
los valores de la capacidad y la inductancia. La frecuencia de resonancia es
inversamente proporcional a ambos valores, por lo que al aumentar el valor de la
permitividad se aumenta el valor de la capacidad, y por lo tanto la frecuencia de
resonancia del AMC es inferior. Es por esto que al aumentar el valor de permitividad
se ve que el paso por cero de las curvas de fase se produce antes, y que al restar las
curvas de fase de ambas estructuras el rango de funcionamiento de estas sea en un
rango frecuencial mas bajo conforme vamos aumentando el valor de la permitividad.
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Cabe destacar que la interferencia destructiva aparece cuando el desfase que
existe entre las curvas de dos estructuras diferentes es 180°, pero nosotros tomaremos
como referencia el rango frecuencial en el que ese desfase este entre 180° *+ 20° (ver
figura 3.4. zona sombreada).
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Figura 3.4. Curvas de los desfases de ambas estructuras para los valores de permitividad 7 (rojo), 10.2
(violeta) y 15 (azul) para las cruces de la figura 3.1.

En la tabla 3.1 estdn resumidos los datos de la figura 3.4.

Permitividad fmin (GHZ) fmax (GHz) BW (%)
7 18 25 32,55
10.2 15 22 37,83
15 12 15.5 25,45

Tabla 3.1. Resumen datos figura 3.4.

Aparte del estudio del valor de la permitividad, se ha realizado un estudio para
ver como cambia el comportamiento de la estructura conforme vamos cambiando la
longitud de los brazos de las cruces (ver figura 3.5.). Se puede ver que si que afecta al
comportamiento de la celda este cambio del tamafio de los brazos de la cruz, pero no es
un cambio muy significativo, mas bien se puede modificar el valor de los brazos para
ajustar el ancho de banda de funcionamiento de forma mas fina.

Se ha simulado la estructura para el valor de permitividad 10.2 para todas las
longitudes de los brazos. Se ha variado la longitud de los brazos desde 0.2 mm hasta
0.9 mm en pasos de 0.1 mm, ademas del valor nominal de la celda (0.57 mm). La
frecuencia de resonancia de los AMC va desde los 18.2 GHz para una longitud de los
brazos de 0.2 mm hasta los 17.5 GHz para 0.9 mm de longitud.
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Figura 3.5.Curvas de fase para el paramétrico de la longitud de los brazos de la cruz de la figura 3.1 a).

Por tanto, se va a tomar como referencia la frecuencia de resonancia de la
estructura de la cruz mas pequefia de las dos, la cual esta en torno a los 18 GHz, para
poder comparar todos los AMC que se han estudiado. El objetivo en los siguientes
apartados sera el conseguir un disefio para cada una de las celdas para que la
frecuencia de resonancia de cada estructura sea lo mas proxima a esta, y asi que la
comparacion sea valida.

3.2.2. Parches metélicos

La siguiente estructura a estudio ha sido los parches metélicos, debido a la
sencillez que tiene esta estructura AMC. El problema de estos es que solo se puede
modificar un pardmetro, el de la longitud del lado de estos, ya que los parches
estudiados han sido cuadrados, para mantener la simetria con respecto a los ejes x e y
(ver figura 3.6.).

Figura 3.6. Estructura AMC estudiada, parches metélicos.

Debido a que no se disponia de informacién acerca de este tipo de estructuras,
primero se simul6 en las mismas condiciones esta celda unidad que la celda unidad de
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las cruces de Jerusalén, 1,27 mm de espesor del substrato, tamafio de la celda de 4x4
mm? y el tamafio del parche de 1.2 mm de lado. Este valor del lado del parche se
escogi6é debido a que se realizé un estudio paramétrico de este valor para saber qué
tamafio de parche era necesario para que la frecuencia de resonancia de esta estructura
AMC fuese similar a la frecuencia de resonancia de la cruz de Jerusalén més pequena
(figura 3.1. a)).
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Figura 3.7. Estudio paramétrico para obtener el tamafio del parche para que la frecuencia de resonancia

fuese similar a la de la cruz de Jerusalén.

Una vez obtenidas todas las dimensiones de esta estructura, se simuld esta
celda para los valores de permitividad del substrato de 7, 10.2 y 15, al igual que las
cruces de Jerusalén (ver figura 3.8.).
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Figura 3.8. Curvas de fase para el parche metalico de la figura 3.6 con permitividad 7 (rojo), 10.2 (violeta) y
15 (azul).
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Como se puede ver, el comportamiento de esta estructura es muy similar a la
celda unidad de la cruz de Jerusalén mas pequeia de las vistas en el apartado anterior
(figura 3.2.). Debido a esto, vemos que la pendiente de la fase cuando esta pasa por
cero es muy similar a la pendiente de la cruz de Jerusalén mas pequefia de las vistas.
Este resultado se comentara con mayor profundidad en el apartado 3.3.

3.2.3. Esvastica

Otra de las estructuras AMC que se ha estudiado ha sido una variante de las
cruces de Jerusalén, la esvastica modificada [Kusl3]. Como se quiere obtener una
estructura que sea lo més resonante posible, se ha escogido esta estructura, debido a
que se puede aumentar la longitud de los brazos, aumentando por lo tanto la
inductancia, L, de la celda, y como los brazos estan muy proximos entre si, el AMC
presenta también una alta capacidad (ver figura 3.9.).

3 mm

le

[ Eal

r

Figura 3.9. Estructura AMC esvastica simulada y sus dimensiones.

Las dimensiones de esta celda unidad son 4x4 mm? de substrato, con una altura
de 1.27 mm, como en los parches metalicos y las cruces de Jerusalén. Las dimensiones
del AMC son 3 mm de ancho, 1 mm de lado para el cuadrado interior (ver figura 3.9.
b)). Se ha dejado como variables que podrian modificar su valor tanto el gap que existe
entre los brazos (g1), como la anchura de los brazos de la esvastica (W).

Debido a que la fresadora que hay en la Universidad Puablica de Navarra, con la
que se fabricara un disefio, tiene una resolucién minima de 150 pm, se decidié que el
valor minimo para los disefios deberfa de ser 200 pm. Por ello se ha escogido W=0.2
mm, y se hizo un paramétrico del valor de gi para comprobar como afecta este
parametro al comportamiento de la estructura. Se simulara esta celda unidad con el
valor de permitividad 10.2 para poder hacer la comparacion de las frecuencias de
resonancia de las curvas de fase para el estudio paramétrico del valor g;.
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Figura 3.10. Curvas de fase para el estudio paramétrico de la variable g1 de la esvastica.

Como se puede ver en la figura 3.10. el valor de g1 que mas se acerca a la
frecuencia de resonancia de las demds estructuras (cruces de Jerusalén y parches
metélicos) es 0.2 mm, ya que la frecuencia de resonancia esta en torno a los 18 GHz
para g:1=0.2 mm (curva roja). Es por esto que se va a utilizar este tamafio para esta
variable. Se puede ver que afecta relativamente bastante el hecho de elegir un tamafio
u otro para la variable g;. La frecuencia de resonancia varia desde los 18 GHz hasta los
22 GHz para un valor de gi de 0.9 mm. Esto tiene sentido debido a que para un tamafio
grande, el valor de la capacidad disminuye, y por tanto la frecuencia de resonancia es

mayor.
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Figura 3.11. Curvas de fase del estudio del comportamiento de la esvastica al cambiar la anchura de los
brazos.
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Una vez fijado el valor de la variable g1, se estudia como influye el hecho de
cambiar el valor del pardmetro de la anchura de los brazos de la esvastica. En la figura
3.11. se ve como al cambiar la anchura de los brazos de la esvastica las curvas son
bastante similares. Esto es debido a que no hay una gran diferencia entre los valores de
la anchura de los brazos simulados, solo 100 pm.

La curva que maés se aproxima su paso por cero al paso de las otras estructuras
es W= 0.2 mm. Por tanto, las dimensiones 6ptimas para hacer que la frecuencia de
resonancia de este AMC sea lo mas similar a la frecuencia de resonancia de las otras
estructuras son gi= 0.2 mm y W= 0.2 mm. Una vez obtenidas todas las dimensiones
para esta celda unidad, se ha simulado, al igual que en las otras estructuras, el
comportamiento que tienen al cambiar el valor de la permitividad, exactamente para
los valores 7, 10.2 y 15. En la figura 3.12. se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones. Estos datos seran comentados en el apartado 3.3, cuando se comparen las
cuatro estructuras.

sweep_perm swastika 4

Curve Info
— ang_deg(S(FloguetPort1-1FloquetPort1:1))
Setup1: Sweep_inter
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$perm_p="15" gap1="0.2mm’ w="0.2mm’
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Figura 3.12. Curvas de fase para la esvastica con valores de permitividad 7 (rojo), 10.2 (violeta) y 15 (azul).

3.2.4. Parche Interdigital

La ultima celda unidad a estudio para realizar esta comparativa y de la que se
han obtenido resultados aceptables ha sido el parche interdigital. Este AMC es una
variacién del parche metélico cuadrado visto en el apartado 3.2.2. La diferencia entre
esta estructura y el parche convencional es que este AMC tiene fingers (dedos, en
inglés) los cuales sobresalen del parche metalico cuadrado convencional (ver figura
3.13.). Se busca aumentar la capacidad de la celda mediante la inclusion de los fingers.

Esta estructura tiene muchos parametros que se pueden manejar para ajustar su
comportamiento. Tenemos en primer lugar el tamafio del parche, el nimero de dedos
que tiene cada parche y por ultimo la altura y la anchura de estos. La celda unidad que
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se va a estudiar estd conformada por un array 2x2 (ver figura 3.13. a)). Esto es debido a
que se necesita una estructura que sea simétrica en los ejes x e y para poderla simular
en el software comercial Ansys HFSS. Es por ello que la celda que se ha simulado es la
celda resultante de cortar la estructura 2x2 por los ejes de los antiguos parches, como se
puede ver en la figura 3.13. a), resultando la celda unidad de la figura 3.13. b). Esta
celda unidad tiene las mismas dimensiones que las anteriores celdas unitarias, 4x4
mm? de tamafio para el substrato, y 1.27 mm de espesor.

a) b)

Figura 3.13. Estructura parche interdigital de 8 fingers a) estructura 2x2 celdas y b) zoom de celda unidad
y sus dimensiones.

Se ha fijado el nimero de fingers a cuatro por cada lado de un parche, lo que
hace un total de 8 entre los lados de dos parches, pero al convertir la estructura de 2x2
celdas en la celda unitaria a simular, el nimero de fingers por lado serd cuatro. El
tamafio de los parches es diferente al caso de los parches metélicos cuadrados, debido a
que lo que queremos conseguir con este AMC es aumentar en la medida de lo posible
el valor de la capacidad que existe entre los fingers, por ello se necesita que estén lo
mas cerca posible unos de otros. Ademas, gracias a los dedos la inductancia que tiene
la estructura es mas elevada que para el caso del parche simple también. El valor que
se ha escogido para el lado de los parches ha sido 3 mm. En la figura 3.13. b) esta el
resumen de las unidades de este AMC.

Por tanto, quedan dos variables en el disefio de esta estructura, la anchura y la
longitud de los fingers. Se ha realizado un barrido tanto de la altura de los dedos como
la anchura de los mismos. Cabe destacar que tampoco se ha podido simular un gran
rango de valores de estas variables, ya que el espacio entre los parches es de 1 mm y al
haber 4 fingers en 1.5 mm no se puede simular valores altos de anchura y altura de los
dedos. Primero se ha fijado el valor de la anchura de los dedos y se ha realizado el
barrio de la altura de estos para ver como afecta este parametro a la frecuencia de
resonancia del AMC (ver figura 3.14.). Para hacer esta simulacién se ha tomado para el

Capitulo 3. Estudio Estructuras AMC 30



Ismael Hernandez Gomez Universidad Publica de Navarra

substrato un valor de permitividad de 10.2, y la anchura de los dedos para realizar esta
simulacién ha sido 0.2 mm.

sweep_length parche_interdigital 4
200.00
- Curve Infa
= —— ang_deg(S(FloquetPort1-1,FloquetPort1-1))
= Sefup1 - Sweep,_inter
150.00 —| long_fin="0. 1mm" w_fin="0 2mm’
B —— ang_deg(S(FloquetPort1:1,FloquetPort1:1))
B Setup1 - Sweep_inter
- long_fin="0 2mn¥ w_fin="0 2mm’
1 — ang_deg(S(FloquetPort1-1,FloquetPort1-1)
100.00 — Setup1 - Swesp_inter
7 long_fin="0.3mm’ w_fin="0.2mm’
- — ang_deg(S(FloquetPort1-1,FloquetPort1-1))
_ Sefup1 - Sweep,_inter
50.00 —| long_fin="0 Amm" w_fin="0 2mm’
’ — —— ang_deg(S(FloquetPort1:1,FloquetPort1:1))
—_ - Seiup1 - Sweep_inter
2 - long_fin="0 5mn7 w_fin="0 2mm’
S, - — ang_deg(S(FloguetPort1-1 FloguetPort1-1))
o 0.00 — Setupd : Sweep_inter
I’G — long_fin="0.6mnT w_fin="0.2mm’
<
o

] —— ang_deg(S(FloquetPort1:1,FloquetPort1:1))
= Seiup1 - Sweep,_inter
- long_fin="0. 7mnT w_fin="0 2mm’
-50.00 | —— ang_deg(S(FloquetPort1-1 FloquetPort1-1))
_ Setup1 : Sweep_inter
7 long_fin="0 Bmm’ w_fin="0 2mm’
_ —— ang_deg(S(FloquetPort1-1,FloquetPort1-1)
_ _ Seiup1 - Sweep,_inter
100.00 ] long_fin="0 9mn7 w_fin="0 2mm’
-150.00 —
-200.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7‘60 12.00 17.00 22.00 24.00
Freq [GHz]

Figura 3.14. Curvas de fase para los diferentes valores de I_fin

Como se puede ver en la figura 3.14., al variar el parametro de la longitud de
los dedos cambia bastante el comportamiento del AMC. En concreto lo que mas cambia
es la frecuencia de resonancia de estos, variando de 9.5 GHz para un valor de la
longitud de 0.1 mm hasta los 5 GHz para I fin= 0.9 mm. Se puede ver que las
frecuencias de resonancia son mds bajas que para los AMC anteriormente estudiados.
El AMC cuya frecuencia de resonancia mas se acerca a los demas es para 1_fin= 0.1
mm, pero como se ha explicado anteriormente la medida minima en nuestros disefios
ha de ser de 0.2 mm. Por tanto se ha elegido este valor para la longitud de los fingers.

Con el valor de la longitud de los fingers escogido, se ha simulado el barrido de
valores para la anchura de estos. Como se ha mencionado anteriormente, el rango de
valores que se va a simular es muy pequefo debido a que solo hay 1.5 mm para meter
cuatro dedos. Los resultados de la simulacién se pueden ver en la figura 3.15.

Se puede ver que al cambiar la anchura de los fingers no existe apenas variacion
entre las curvas de fase de este AMC. A priori puede parecer que esta celda tiene
mucha pendiente en torno a la frecuencia de resonancia, pero la frecuencia de
resonancia esta en torno a los 6 GHz por abajo que las frecuencias de resonancia de las
otras tres celdas. Para mover esta frecuencia de resonancia se puede cambiar el tamafio
del substrato y dejar el AMC como estd. Sin embargo, en esta celda no es posible hacer
esto debido a que por cuestiones de simetria el AMC tiene que llegar hasta el borde del
substrato para no romper esta simetria. La tinica solucién que se puede intentar es la
de aplicar un factor de escala a toda la estructura.
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Figura 3.15. Curvas de fase para el barrido de valores de w_fin.

El valor de las variables w_fin y 1_fin sera 0.2 mm, debido a que la curva cuyo
valor de w_fin mas préximo a la frecuencia de resonancia es para w_fin = 0.1 mm, y
debido a la limitacién de la fresadora, se ha escogido para hacer las simulaciones 0.2

mm, al igual que el valor para 1_fin.

Por tanto, se ha simulado, con las dimensiones anteriormente mencionadas de
1_fin y w_fin, como cambiarian las curvas de fase al aplicar un factor de escala a toda la
estructura, salvo la altura del substrato que se ha mantenido debido a que la altura del
Rogers RO3010 es de 1,27 mm. En la figura 3.16. se muestran los resultados del barrido
para el pardmetro escala, cuando es aplicado a toda la estructura, manteniendo la

altura del substrato.
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Figura 3.16. Curvas de fase para el barrido de valores del factor escala aplicado a la celda.
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Como se puede ver en la figura 3.16., el cambio de escala hace que conforme el
factor de escala sea mas pequefio, la frecuencia de resonancia de las curvas del AMC
resultante esté mas proxima a la frecuencia de resonancia buscada, la frecuencia de
resonancia de las otras tres celdas estudiadas. Sin embargo, el factor de escala que es
necesario para que sean similares es muy pequefio, en torno a 0.02, por lo que en la
préactica es imposible realizar este disefio y poder fabricar. De todas formas para hacer
la comparativa no se ha tenido en cuenta esta limitacion y se ha simulado el barrido del
valor de la permitividad con este factor de escala aplicado a la celda ya disefiada.

Por tanto, el dltimo paso es simular el barrido del valor de la permitividad del
substrato, con los valores 7, 10.2 y 15 (ver figura 3.17.).
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Figura 3.17. Curvas de fase para la estructura parche interdigital, con un factor de escala aplicado de 0.02,
para los valores de permitividad 7 (rojo), 10.2 (violeta) y 15 (azul).

3.3. Comparativa de las estructuras

Una vez que se han obtenido los disefios de las cuatro estructuras, con sus
respectivas gréficas para los valores de permitividad del substrato 7, 10.2 y 15, se han
comparado dichas estructuras para ver cudl de ellas es mds resonante y ver si una
misma variaciéon del valor de la permitividad se traduce en la misma variacién de la
frecuencia de resonancia de los AMC. Se escogerd aquella estructura cuya curva de fase
tenga mayor pendiente en torno a la frecuencia de resonancia del AMC y que presente
una mayor variacion frecuencial al cambiar el valor de la permitividad, que en nuestro
caso esta en torno a los 18 GHz.
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Figura 3.18. Comparacién de las curvas de fase para las distintas estructuras estudiadas para el valor de
permitividad del substrato 10.2.

Como se puede ver en la figura 3.18., entre las estructuras de la cruz de
Jerusalén, el parche metalico y el parche interdigital no existe gran diferencia. El parche
interdigital es de las tres celdas el que mayor frecuencia de resonancia presenta, y el
parche metalico cuadrado convencional el que menos, habiendo una diferencia de
menos de 1 GHz entre ambas frecuencias de resonancia. A pesar de esta diferencia
entre las frecuencias de resonancia, la pendiente en torno a 18 GHz de estas curvas es
muy similar. Por tanto se puede decir que el comportamiento de estas estructuras es
muy similar entre ellas, lo que quiere decir que frente a un cambio del valor de la
permitividad del substrato, el cambio que tendran sera similar, o que es lo mismo, son

igual de resonantes.

Sin embargo, hay una curva que presenta un comportamiento diferente a estas
tres estructuras, la esvastica. Se puede ver como a la frecuencia de resonancia de todas
las celdas, la pendiente con la que cae la curva de fase es bastante mayor que para el
resto de estructuras. Con esta informacién se puede afirmar, a priori, que esta
estructura es mas sensible al cambio del valor de permitividad.

Para comprobar que esto sucede realmente, se va a comprar las estructuras cruz
de Jerusalén y esvastica para los tres valores de permitividad del substrato que se han
simulado, 7, 10.2 y 15 (ver figura 3.19.).
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Figura 3.19. Comparacion entre cruz de Jerusalén y esvastica para los valores de permitividad 7 10 y 15.

Como se puede ver en la figura 3.19., la esvéastica es més resonante para los tres
valores de permitividad, ya que en los tres casos la pendiente que tiene la curva de fase
en torno a la frecuencia de resonancia es mayor que para las curvas de fase de la
estructura de la cruz de Jerusalén. Sin embargo, las frecuencias de resonancia para
ambas estructuras son muy similares, por lo que se puede decir que ambas estructuras
son igual de sensibles al cambio de permitividad. Por tanto, aunque la estructura
esvastica sea mas resonante que la cruz de Jerusalén, ambas son igual de sensibles y no
existe una relaciéon directa entre que una celda sea mas resonante y que sea mas

sensible al cambio de permitividad.

Para finalizar este capitulo, la celda que se ha elegido para continuar el
desarrollo de este proyecto ha sido la esvastica, debido a varias razones. Una de las
razones ha sido que para este AMC no se tienen datos sobre que dos tipos de celdas se
necesitan para crear interferencia destructiva. De esta forma si obtenemos un par de
celdas, se puede comparar a las cruces de Jerusalén. El otro motivo por el que se ha
escogido esta estructura ha sido debido a que esta estructura tiene mas variables a la
hora de hacer el disefio, asi que tenemos mayor libertad a la hora de disefiar este AMC.
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CAPITULO 4. ESTUDIO DEL AMC ESVASTICA Y
SIMULACION DE LA ESTRUCTURA CHESSBOARD

4.1. Introduccién

Una vez escogida la celda unidad que se va a tomar como referencia, se ha
hecho un estudio para encontrar una pareja de celdas con las que podamos simular
una estructura chessboard completa. La celda que se va a utilizar para este estudio va a
ser la estructura esvéstica, vista en el apartado 3.2.3. Este capitulo va a estar divido en
dos, en la primera parte se hablara sobre el estudio de la celda unidad esvéstica, y en la
segunda parte se verd otra celda unidad estudiada a raiz de la esvastica.

4.2. Esvéstica

Como se ha explicado en el capitulo anterior, de las cuatro celdas unitarias que
se ha estudiado el AMC con forma de esvéstica es la estructura que mayor resonancia
presenta. También se ha visto que aunque sea la celda que mayor resonancia tiene, esto
no significa que sea méas sensible al cambio del valor de la permitividad del substrato.
Es por esto que se va a centrar en conseguir, con este tipo de AMC, crear interferencia
destructiva para una pareja de celdas. En la figura 4.1. se puede ver las dimensiones
que se obtuvieron anteriormente y que hacfan que esta estructura fuese la maés
resonante de las cuatro estructuras estudiadas.

3mm

le

< >

-

Figura 4.1. Estructura AMC esvastica con sus dimensiones vistas en el capitulo 3.

4.2.1. Estudio Estructura AMC

El objetivo de este apartado ha sido el conseguir que un par de celdas unitarias
creen interferencia destructiva. Se intentard que el rango en el que esta condicién se
cumpla sea el mayor posible.
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En esta estructura AMC existen varios parametros que se pueden modificar
para realizar un estudio de cémo afectan estos al comportamiento de la fase de la onda
reflejada por la estructura. Como se ha visto en el capitulo anterior, el modificar los
valores del hueco que existe entre los brazos de la esvastica (g1) y para la anchura estos
(W) no cambia excesivamente el comportamiento que presenta la estructura. Por este
motivo se ha decidido no hacer un estudio paramétrico de estos valores.

Una opcién que se puede implementar es la de aplicar un factor de escala a la
estructura, y de esta forma conseguir que la frecuencia de resonancia del AMC cambie,
pudiendo que esa frecuencia de resonancia modificada sea mds baja o més alta en
frecuencia dependiendo de si el factor de escala es mayor o menor que 1.

Al contrario de lo mostrado con el parche interdigital, a la hora de aplicar el
factor de escala a la estructura esvéastica s6lo se le ha aplicado al AMC metalico, lo que
quiere decir que el substrato no ha modificado a la hora de realizar este barrido. Las
dimensiones del substrato para todas las simulaciones que se realizaron fueron 4x4
mm?y 1.27 mm de altura.

En el anterior capitulo se comenté que existia una limitaciéon en cuanto a las
dimensiones minimas que debia de tener el disefio debido a que si en un futuro se
querria fabricar la estructura, el tamafio minimo que la fresadora mecanica puede
fabricar es 0.2 mm. A la hora de aplicar este factor de escala se intentara respetar estas
dimensiones minimas, es decir, se intentara aplicar un factor de escala mayor que uno,
debido a que tanto el hueco que hay entre los brazos de la esvastica y la anchura de
estos tienen 0.2 mm de valor. En caso de no poder cumplir con esta condiciéon pero
encontrar un par de celdas cuya diferencia de fase esté en torno a 180° se seguira con el
estudio, a pesar de que esa estructura puede que no pueda ser fabricada.

El barrido del parametro escala se ha realizado dejando el valor de la
permitividad del substrato fija en 10.2, valor que se ha estado tomando de referencia.
Por tanto, con estas medidas del substrato y el valor del mismo se ha realizado el
estudio del factor de escala que es necesario aplicar al AMC para que exista
interferencia destructiva entre dos celdas con diferente factor de escala. Como no se
sabe qué rango de valores para la variable escala hay que estudiar, se va a hacer un
barrido simulando pocos valores. El barrido de valores que se ha simulado comprende
los valores del factor de escala en torno a 0.65, para tener una referencia de cémo afecta
el reducir el tamafio del AMC, y en torno a 1.2 para ver qué sucede al aumentar el
tamafio del AMC. Hay que resaltar que no se puede simular cualquier valor para el
factor de escala mayor que la unidad, ya que tenemos el limite del valor del lado del
substrato. El valor méximo de la variable escala que se puede simular sera 1.3.
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Figura 4.2. Curvas de fase de la esvéastica para un barrido en el valor del factor de escala aplicada al AMC
a) para valores del factor de escala menores que uno y b) para valores mayores que uno.

El barrido simulado se puede ver en la figura 4.2. Se muestra en dos figuras,
una para los valores del factor de escala mayores que la unidad y la otra figura para los
valores de la escala menores que uno, debido a que si se hubiese puesto toda la
informacion en una misma gréafica, no se podian ver bien los resultados.

En la figura 4.2. a) se puede ver los resultados del barrido del valor del factor de
escala para los valores que estan por debajo de la unidad. En concreto se puede ver las
curvas de fase para los valores de escala desde 0.4 hasta 0.65, en pasos de 0.05. Ademas
de estas curvas, también se puede ver en la gréfica la curva de fase para la estructura
esvastica sin aplicar ningan factor de escala, para poder comparar las curvas.
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Se observa que el cambio que se produce al variar el valor del escalado modifica
la frecuencia de resonancia de 12 GHz a 16 GHz. Aunque la forma de las curvas de fase
es muy similar, se puede ver que puede llegar a ser posible tener en un rango
relativamente amplio interferencia destructiva, ya que se puede ver como las curvas de
fase tienen la misma pendiente y estan algo separadas, por lo que si se consigue que la
diferencia entre las curvas esté en torno a 180° se podria obtener un buen ancho de
banda de funcionamiento de nuestra.

En la figura 4.2. b) se puede ver el barrido del valor de la escala para valores
mayores que uno. Ya se ha comentado antes que se tiene una limitacién a la hora de
aplicar el factor de escala, y que esta limitacion sélo deja aplicar un factor de escala
maximo de 1.3. Es por esto que se ha simulado esta estructura para los valores de
escala desde 1.1 hasta 1.3, en pasos de 0.05. Al igual que en la grafica de la figura 4.2.
a), también se puede ver la curva de fase de la estructura sin un factor de escala, para
tener esa curva de fase como referencia.

Se puede ver que el aumentar el factor de escala no cambia mucho la forma que
tienen las curvas de fase. Las frecuencias de resonancia de estas estructuras son maés
bajas conforme el factor de escala se aumenta, siendo el rango frecuencial en el que
estan las frecuencias de resonancia desde los 13 GHz hasta los 15.5 GHz.

Con la ayuda del script programado en Matlab, se han obtenido las restas de
todas las curvas de fase para las diferentes escalas, buscando la pareja de estructuras
que muestren un ancho de banda de funcionamiento lo mas amplio posible. Se ha
comprobado que existe mas de una pareja de celdas con diferente factor de escala las
cuales, al restar sus respectivas curvas de fase, se obtiene un desfase entre ambas en
torno a 180°. Sin embargo, se va a escoger el par de celdas las cuales han dado un mejor
resultado, es decir, que el rango frecuencial en que el desfase entre ambas este en torno
a 180° curvas sea mayor.

Se pudo comprobar que en los casos para los que el factor de escala era 0.45 y
0.6 existia interferencia destructiva en un rango relativamente amplio. En la figura 4.3.
a) se puede ver las curvas de fase correspondientes a la estructura esvastica con un
factor de escala de 0.45 (roja) y 0.6 (azul) y en la figura 4.3. b) la curva obtenida al restar
ambas curvas. Cabe destacar que la interferencia destructiva aparece cuando el desfase
que hay entre las curvas de dos AMC es 180° pero se toma como referencia el rango
frecuencial en el que ese desfase esté entre 180° + 20° (zona sombreada figura 4.3. b)).
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Figura 4.3. a) Curvas de la estructura esvastica con un factor de escala aplicado de 0.45 (roja) y 0.6 (azul) y
b) diferencia de ambas curvas.

Se tiene, por tanto, que el rango de frecuencias en las que existe interferencia
destructiva, entre las estructuras con el factor de escala 0.45y 0.6, es desde los 14 GHz
hasta los 21 GHz para un valor de permitividad del substrato de 10.2. Se puede ver que
hay zonas en las que la diferencia de fase de ambas curvas se aleja més de 20° de los
180° que interesa mantener. Es por este motivo que se ha realizado un segundo barrido
para ajustar de forma mds precisa la escala que hace falta aplicar a la estructura
original para que el rango en el que el desfase este en torno a 180° sea mayor.
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Figura 4.4. Segundo barrido del valor del factor de escala.

Como se puede ver en la figura 4.4. apenas hay diferencia entre las curvas de
fase para los diferentes valores del factor de escala. Esto es debido a que la diferencia
del valor de la escala para las diferentes curvas de fase es de tan solo 0.02 entre curvas
consecutivas. Con la ayuda del script programado en Matlab anteriormente, se obtiene
de una forma rapida la combinacién que presenta un mayor rango de funcionamiento.
El par de celdas que mayor rango frecuencial presenta con una diferencia de fase en
torno a 180° son las celdas cuyo valor del factor de escala es 0.43 y 0.57. En la figura 4.5.
a) se muestran ambas curvas de fase para estos valores del valor de escala aplicado a
nuestra estructura, y en la figura 4.5. b) la resta de las curvas de fase.

Se puede ver en la figura 4.5. b) que la diferencia de fase en torno a 180° que
tienen ambas curvas es relativamente grande. Exactamente, desde los 14.5 GHz hasta
los 22 GHz, lo que en ancho de banda porcentual equivale al 41.1%. Por lo tanto, se han
obtenido un par de celdas, con los valores 0.43 y 0.57 del factor de escala, para los que
se tiene una diferencia de fase entre ambas curvas en torno a 180° en el rango de
frecuencia desde los 14.5 GHz hasta los 22 GHz. Todas las simulaciones y los
resultados que se han obtenido han sido para el valor de la permitividad del substrato
de 10.2.

Una vez comprobado que la estructura presenta un rango de funcionamiento se
ha realizado un barrido del valor de la permitividad para comprobar si se desplaza
frecuencialmente la zona de reduccién de la seccién recta radar por el hecho de variar
el valor de la permitividad del substrato o si por el contrario se pierde el desfase entre
las celdas.
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Figura 4.5. a) Curvas de fase para los valores del factor de escala 0.45 y 0.57, y b) la resta de estas curvas.

Para realizar este estudio del valor de la permitividad del substrato, se han
simulado ambas celdas con los factores 0.43 y 0.57 para los valores de permitividad
desde 1 hasta 15. Se ha podido comprobar que al cambiar el valor de la permitividad
de ambas estructuras lo que hace es cambiar la frecuencia de resonancia de las
estructuras AMC, como ya se explicé en el capitulo 3. Con la ayuda del script de
Matlab que se ha programado, se ha restado las curvas de fase de ambas estructuras
para el mismo valor de permitividad del substrato. Se ha podido comprobar que existe
un rango de valores de la permitividad del substrato en las cuales el desfase que existe
entre ambas estructuras estd en torno a los 180° siendo el rango de frecuencias en el
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que esto sucede relativamente amplio. Este rango de valores para la permitividad en
los que este desfase esta en torno a los 180° es entre 7 y 11. Cuando se varia el valor de
la permitividad del substrato en ese rango, se puede ver cémo el desfase de ambas
estructuras va cambiando el rango en el que est4 en torno a 180°.

Se ha realizado un segundo barrido de los valores de la permitividad del
substrato, pero més preciso, de 6 a 12 en pasos de 0.5 para obtener de forma mds exacta
cuales son los valores extremos para los que sigue habiendo interferencia destructiva
en un rango amplio de frecuencias. Los datos que se han obtenido de este segundo
barrido han sido que los valores extremos para los que la diferencia de fase de ambas
estructuras estd en torno a 180° son 6.5 y 11. Fuera de este rango de valores de la
permitividad del substrato, el rango de frecuencias en las que ambas estructuras

presentan interferencia destructiva disminuye considerablemente.
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Figura 4.6. Curvas de fase para las estructuras con diferente escalado para el a) valor de permitividad 6.5y
b) la resta de ambas, y para el valor de c) permitividad 11 y la d) diferencia entre estas.

En la figura 4.6. se muestran los resultados para estos dos valores de
permitividad extremos para los que existe interferencia destructiva entre las
contribuciones de fase para la pareja de estructuras con diferente factor de escalado.
Solo se han dibujado las curvas para los valores 6.5 y 11 por simplicidad de la figura.
En la figura 4.6. a) se puede ver las curvas de fase para las dos estructuras con diferente
escala para el valor de la permitividad del substrato de 6.5, y en la figura 4.6. b) la
diferencia entre estas curvas. Para las figuras 4.6. c) y d) sucede lo mismo, salvo que las
curvas corresponden al valor de la permitividad 11.
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En la tabla 4.1 se resumen los resultados para los que el ancho de banda en el
que ambas estructuras presentan un desfase entre ellas de 180° es relativamente
amplio. Se puede ver cémo cambian los anchos de banda conforme vamos
aumentando el valor de la permitividad del substrato. Como ya se mencioné en el
capitulo anterior, conforme se aumenta el valor de la permitividad del substrato la
frecuencia de resonancia de los AMC es menor, y por el mismo motivo los anchos de
banda en los que existe interferencia destructiva entre las contribuciones de ambas
estructuras, cada vez estan a menor frecuencia.

€ fmin (GH2Z)  fmax (GHz) BW (%)
6.5 18.6 26.6 35.40
7 18 25.7 35.24
7.5 17.44 25 35.63
8 16.92 24.22 35.49
8.5 15.66 23.52 40.12
9 155 22.94 38.71
9.5 15 225 40.00
10 14.66 21.97 39.91
10.5 14.16 21.66 41.88
11 13.8 21.27 42.60

Tabla 4.1. Resumen de los anchos de banda de la diferencia de fase entre las celdas.

Con los resultados que se han visto, se puede decir que utilizando la estructura
de la esvastica para crear una estructura chessboard, usando para ello dos celdas con
un factor de escalado de 0.43 y 0.57, se puede llegar a conseguir un ancho de banda de
funcionamiento, cambiando el valor de la permitividad del substrato de 6.5 a 11, desde
los 13.8 GHz hasta los 26.6 GHz, lo que en ancho de banda porcentual equivale a un
ancho de banda del 63.37%. Para valores de la permitividad fuera del rango de valores
que se muestra en la tabla 4.1, el ancho de banda en el que existe interferencia
destructiva entre las contribuciones de ambas estructuras se reduce considerablemente.

4.2.2. Simulacion estructura chessboard

Una vez que se ha realizado los estudios necesarios para obtener el par de
estructuras que son necesarias para que exista un desfase en torno a 180°, y que estas
estructuras sigan manteniendo este comportamiento al modificar el valor de la
permitividad del substrato, se simulara la estructura completa para comprobar que
esta estructura reduce la seccion recta radar en el rango de frecuencias mencionado.

En la figura 4.7. se pueden ver las dos celdas unitarias con las que se va a
construir la estructura completa que se va a estudiar con sus respectivas dimensiones,
una vez aplicado el factor de escala para cada estructura.
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Figura 4.7. Estructuras con sus respectivas dimensiones, con las que se va a construir la estructura
completa, a) estructura esvastica con un factor de escala de 0.43 y b) estructura esvastica con un factor de
escala de 0.57.

Para conformar la estructura completa primero se ha necesitado cumplir dos
condiciones de disefio, una se debe a que la estructura debe de tener grating lobes,
como se ha visto en el capitulo 2, y la otra condicion es que para que las estructuras
AMC se comporten como tales, hacen falta cuatro celdas unitarias, en cada direccion
(en el eje x y en el eje y), de cada tipo de AMC para que tengan el comportamiento
deseado. Por tanto, el nimero de celdas unitarias que conformard una celda para la
estructura completa serd minimo de 16 celdas unitarias. Se ha comprobado que este
namero de celdas unitarias también satisface la primera condicién para que se
produzcan los grating lobes. En la figura 4.8. se puede ver la celda de la estructura
completa que se va a simular. Esta celda se ha disefiado de este modo debido a que de
esta forma la celda cumple con las simetrias que requiere el software Ansys HFSS para
simular una estructura infinita gracias a las condiciones de contorno de la estructura y
las simetrias que se le aplican. Gracias a esta caracteristica se ha podido reducir el
tamafio de la estructura que se ha simulado, y que el coste computacional sea bastante
menor a la hora de obtener los resultados.

Las dimensiones de la celda que se puede ver en la figura 4.8. son de 32x32
mm?, con la altura del substrato de 1.27 mm. Las dimensiones de los AMC que
conforman esta estructura son las que se ha visto en la figura 4.7. Una vez que se tiene
la celda de la estructura completa, lo primero que se ha simulado ha sido el barrido del
valor de la