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Resumen de la tesis que presenta Elizabeth Obiala Ezenwa como requisito parcial para
la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones con
orientacion en Altas Frecuencias.

Estudio de metamateriales para su aplicacion en lineas de microcinta 'y
acopladores direccionales

Resumen aprobado por:

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez
Directora de Tesis

Los metamateriales electromagnéticos (MTMs) son estructuras artificiales
homogéneas cuyas propiedades no se observan en la naturaleza. Este tipo de
materiales tienen propiedades fisicas sorprendentes como son la permitividad y la
permeabilidad con valores negativos y por tanto su indice de refraccion negativa.
Mientras que, en general, para materiales naturales la permitividad y la permeabilidad
son positivas. En el campo de las microondas se han realizado numerosos estudios de
los MTMs debido a las propiedades mencionadas, encontrandose principalmente
ventajas en la miniaturizacién de circuitos de microondas como divisores de potencia,
convertidores de fase, resonadores, estructuras tipo DGS (por sus siglas en inglés,
Defected Ground Structure) y redes de adaptacion para el diseno de amplificadores
entre otros, presentandose una reduccion de costos y mejoramiento en el desempenio.

Sin embargo, en el campo de las microondas, los circuitos desarrollados no son
puramente metamaterial, sino que presentan una combinacion del comportamiento de
metamaterial (tambien conocido como comportamiento de mano izquierda) y del
comportamiento convencional (comportamiento de mano derecha); esto se conoce
como Composite Right-Left Handed, CRLH. Por lo tanto, al disenar un circuito de
microondas que involucren el concepto de metamaterial utilizamos celdas CRLH en
tecnologia de microcinta, la cual se compone de capacitores interdigitados y stub
inductores conectados a tierra mediante un via hole, ambos construidos en microcinta.

En este trabajo se presenta el analisis, el disefo, la construccion, y la caracterizacion
de lineas de microcinta con celdas CRLH y su aplicacion a acopladores direccionales.
Tanto las lineas de microcinta con celdas CRLH como los acopladores direccionales con
celdas CRLH se disefiaron e implementaron en el simulador electromagnético
MOMENTUM de ADS de la compania Agilent. Estas estructuras se construyeron y se
midieron con el Analizador de Redes Vectorial. Por otro lado, para modelar el
comportamiento de celdas CRLH también se puede utilizar un circuito eléctrico
equivalente. En este trabajo se propone un nuevo método para extraer los elementos de
dicho circuito equivalente.

Finalmente, se realizaron comparaciones entre los parametros de dispersion
medidos y simulados tanto de las lineas de microcinta con celdas CRLH, como de los



acopladores direccionales con celdas CRLH observando que estos datos se ajustan
practicamente en todo el rango de frecuencias. Ademas, se observa que las lineas de
microcinta con celdas CRLH presentan una respuesta de un filtro pasabanda muy
selectivo y los acopladores direccionales con celdas CRLH muestran un mayor ancho de
banda que los convencionales.

Palabras Clave: Composite Right-Left Handed Transmission Line (CRLH-TL) celda
unitaria, acoplador direccional.



Abstract of the thesis presented by Elizabeth Obiala Ezenwa, as a partial requirement to
obtain the Doctor in Sciences in Electronics and Telecommunications with orientation in
High Frequencies.

Study of Metamaterials for its application in microstrip lines and directional
couplers

Abstract approved by:

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez
Thesis Director

Electromagnetic metamaterials (MTMs) are artificial homogeneous structures whose
properties are not observed in nature. These materials have simultaneous negative values
of permittivity and permeability which have received a notable attention in the microwave
community. Many MTMs studies have been developed in the microwave field due to its
unique features such as size reduction of microwave components and the improvement
of its performace. Some applications of the MTMS are in power dividers, phase shifters,
resonators, defected ground structures and matching networks, among others.

However, microwave components are not purely metamaterial, they are a combination
of two behaviours: Left Handed (or metamaterial) and Right-Handed (conventional or
natural materials), which is known as Composite Right-Left Handed, (CRLH). Therefore,
to design a microwave circuit, a CRLH unit cell is used. This CRLH unit cell can be
implemented by an interdigital capacitor and a stub inductor shorted to ground plane with
a via hole, both of them fabricated in microstrip technology.

This thesis presents the design, analysis, fabrication and characterization of
microstrip lines with CRLH unit cells and the implementation of CRLH unit cells in
directional couplers. These structures were implemented and simulated in the
electromagnetic simulator MOMENTUM of ADS (Advanced Design Systems). Both, the
microstrip lines and directional couplers with CRLH cells were fabricated and measured
with a VNA (Vector Network Analyzer). On the other hand, to model a CRLH unit cell, an
electrical equivalent circuit will be used. In this sense, an improved method to extract the
parameters of an electrical equivalent circuit of a CRLH unit cell is proposed.

Finally, simulations and measured results are presented. These results show a good
agreement between the simulations and measured data and they are quite similar in all
frequency range. Besides, the microstrip lines with CRLH unit cells display a selective
pass-band filter response; and the directional couplers with CRLH cells present a wider
bandwidth than the conventional.

Keywords: Composite Right-Left Handed Transmission Line (CRLH-TL) unit cell,
directional coupler.
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Capitulo 1. Introduccion

La naturaleza nos ha dado las semillas del conocimiento, no el conocimiento

mismo.

Séneca

Recientemente, uno de los principales temas de investigacion que han atraido a la
comunidad cientifica, en especial a los ingenieros y fisicos, son los denominados
metamateriales electromagnéticos (MTMs). Estos tipos de materiales tienen
propiedades fisicas sorprendentes como la permitividad y la permeabilidad con valores
negativos y por tanto un indice de refraccion negativo. En general, tanto la permitividad
como la permeabilidad son positivas para materiales naturales. En el campo de las
microondas se han realizado numerosos estudios de estos materiales debido a las
propiedades mencionadas, encontrandose principalmente ventajas en la miniaturizacion
de circuitos de microondas como divisores de potencia (Eccleston y Zong (2009), Gil
et al. (2006), Saenz et al. (2007), Lai et al. (2005)), convertidores de fase (Antoniades y
Eleftheriades (2003), Antoniades y Eleftheriades (2005)), resonadores (Wu et al. (2005)),
estructuras DGS (Defected Ground Structure) (Ryu et al. (2007)) y redes de adaptacion
para el diseno de amplificadores (Dupuy et al. (2005), Ji et al. (2006), Ji et al. (2007))

entre otros, presentandose una reduccion de costos y mejoramiento en el desempenio.

La presente propuesta de tesis plantea el estudio de las propiedades de los
metamateriales y su aplicacién en el campo de las microondas en especial en el diseno

de lineas de microcinta y acopladores direccionales.

El tema central de este trabajo de investigacion son los metamateriales. Por lo que es
interesante mencionar que los metamateriales son estructuras periédicas fabricadas
artificialmente cuyas propiedades electromagnéticas pueden ser controladas para
conseguir comportamientos especiales, que no se dan en medios naturales conocidos.

Estas caracteristicas tan singulares se derivan gracias a que estas estructuras se



comportan como un medio efectivo (medio formado por celdas de dimensiones menores

a la longitud de onda).

En nuestro caso, en el rango de las microondas, la interaccion entre la radiacidon
electromagnética y el medio no viene determinada por las caracteristicas microscépicas
de los elementos constituyentes, sino por como se organizan y se estructuran los
elementos que forman el material. Un medio efectivo, en el ambito de los
metamateriales, puede estar formado por una distribucién de celdas formadas por
resonadores cuyo tamano es mucho menor que la longitud de onda de la senal que se
propaga en el medio a su frecuencia de resonancia. A la frecuencia de resonancia de
dichos resonadores, el medio se comporta como un medio homogéneo, ya que la
radiacion incidente no detecta la estructura interna del mismo. Este ultimo hecho hace
que las propiedades del medio se manifiesten de forma global. Para este tipo de medios
se definen las magnitudes electromagnéticas efectivas: la permeabilidad magnética
efectiva (uer) y la permitividad dieléctrica efectiva (eq¢). La permeabilidad y la
permitividad son las magnitudes que determinan la propagacién de las ondas
electromagnéticas en el medio. Esto se describira con mayor detalle en el capitulo 2 de

la presente tesis.

1.1. Antecedentes

La idea de la primera estructura que se propuso con un comportamiento zurdo fue
desarrollada en el ano de 1999 por Pendry et al. (1999) y fue construida y presentada en
el ano 2000 por Smith et al. (2000). Esta estructura se compone de un resonador de anillo
abierto (Split Ring Resonator, SRR), formado por dos anillos metalicos concéntricos con
aberturas en posiciones opuestas una respecto a la otra, y fue la primera configuracion
capaz de dar lugar a valores negativos de permeabilidad efectiva; y un conductor delgado

y vertical (Thin Wire, TW) capaz de exhibir valores negativos de permitividad negativa.

La combinacion del SRR y TW presentan un indice de refraccién imaginario, que
producen ondas evanescentes y no hay propagacion. La idea de D. R. Smith et. al fue
juntar las dos estructuras presentadas por J. B. Pendry et. al, para conseguir

simultaneamente una permeabilidad y permitividad negativas, lo que presenta un indice



de refraccion real y, por lo tanto, si puede haber propagacion en sentido opuesto al

convencional.

El diseno de D. R. Smith et. al, consistid en realizar una estructura SRR y otra TW
para el mismo rango de frecuencias y luego combinarlas para la obtencién de una
estructura compuesta SRR-TW. Para comprobar el comportamiento zurdo de la
estructura se introduce una onda electromagnética dentro de la banda de frecuencias de
ambas estructuras y comprueba el hecho de que tanto la permeabilidad como la
permitividad presentan simultdneamente valores negativos, en esa banda de

frecuencias.

La figura[f]presenta el resonador de anillo abierto cuyas dimensiones fueron basadas
en Weiland et al. (2001), el calculo de su permitividad (¢) y permeabilidad (1) en el rango
de frecuencias de (4 — 6) GHz, en donde se observa que presenta valores positivos de ¢
en (4 — 6)GHz y valores negativos de . en (4.4 — 4.7)GHz. Para el calculo de € y , se

utilizaron las ecuaciones presentadas en Ekmekgi y Turhan-Sayan (2007).

La figura[2lmuestra el conductor de alambre delgado y vertical, el calculode ey y en el
rango de frecuencias de (4 —6)GHz, en donde se observa que presenta valores negativos

de ¢ en (4 — 6)GHz y valores positivos de 1 en (4 — 6)GHz.

En la figura[3|se presenta la combinacién del resonador de anillo abierto y el conductor
de alambre delgado y vertical, el calculo de ¢ y i en la banda de frecuencias de (4 —
6)GHz, en donde se observa que presenta valores negativos de ¢ en (4 —6)GHz y valores
negativos de i en (4.4 — 4.8)GHz. Por tanto, entre las frecuencias de (4.4 — 4.8)GHz se

observa que tanto la permeabilidad y permitividad son negativas.

Finalmente, la figura 4] muestra un medio zurdo formado por la combinacion de
resonadores SRRs y conductores TWs donde su banda de frecuencias en la que e y
son negativas es de (4.4 — 4.8)GHz. Sin embargo, se observa que puede ser una
estructura de un tamano considerable por lo que se reduciria su aplicacién en el
desarrollo de circuitos. Por tal motivo, ha surgido otras estructuras con un
comportamiento zurdo en tecnologia planar como el propuesto por Caloz, C. e ltoh, T.

(2006), el cual se describira en el capitulo 3 de esta tesis.
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Weiland et al. (2001)
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Figura 4: Medio zurdo formado por resonadores de anillo abierto y conductores delgados. Imagen
extraida de Weiland et al. (2001) y Ekmekgi y Turhan-Sayan (2007)



1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar un estudio de los metamateriales y su
aplicacion en el campo de las microondas, con la finalidad de analizar la influencia del
comportamiento de estos materiales en lineas de microcinta y su aplicacion en un
dispositivo de microondas como es el acoplador direccional. Este estudio incluye el
dominio de la teoria basica de los metamateriales, el disefio, la simulacién y la

construccion de lineas de microcinta y acopladores direccionales.

1.3. Justificacion de la tesis

Los metamateriales han recibido mucha atencion en la actualidad su popularidad ha
aumentado debido a que pueden ser disenados para tener propiedades dificiles o
imposibles de encontrar en la naturaleza, pueden ser utilizados para fabricar nuevos
dispositivos con propiedades extraordinarias. Su aplicacion en el campo de las
microondas se ve reflejada en la celdas unitarias CRLH-TL y éstas tienen grandes
aplicaciones en el diseno de circuitos activos y pasivos como filtros, antenas,
amplificadores, acopladores direccionales, osciladores, entre otros. En este caso se
pretende realizar un estudio de estas estructuras en lineas de microcinta y acopladores
direccionales, analizar su respuesta en frecuencia, determinar su comportamiento y

resaltar sus caracteristicas con respeto a los dispositivos de microondas convencionales.

1.4. Organizacion de la tesis

La presente tesis comienza con una breve introduccion, los objetivos y la justificacion

de este trabajo. Los capitulos posteriores se organizan de la siguiente manera:

» En el capitulo 2 se presenta el concepto de metamaterial, propiedades y una breve

historia de este concepto.

» En el capitulo 3 se presentan las caracteristicas y las propiedades de la celda
unitaria CRLH. Se describe la implementacion de la celda unitaria en una linea de
microcinta y se muestran dos métodos para calcular el circuito equivalente de la
celda unitaria CRLH.



m En el capitulo 4 se describe la teoria de los acopladores direccionales,
comenzando con su definicion, el concepto de lineas acopladas, formula para su

disefio e implementacion.

= En el capitulo 5 se realiza el disefio, la simulacion, la construccién, la medicion y
la caracterizacion de lineas de microcinta y acopladores direccionales con celdas
unitarias CRLH-TL, en el que se describen las estructuras propuestas, su disefio y
simulacién. Ademas se incluyen comparaciones entre los resultados teoricos y los

medidos y analisis de resultados.

= Por ultimo, en el capitulo 6 se presenta las conclusiones, aportaciones de este

trabajo de tesis asi como las lineas futuras de esta investigacion.
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Capitulo 2. Introduccion a los metamateriales

El secreto del éxito en la vida de un hombre esta en prepararse para

aprovechar la ocasion cuando se presente.

Benjamin Disraeli

2.1. Introduccion

Uno de los aspectos mas notables de los seres humanos es la capacidad de crear
y/o construir algo que no existe en la naturaleza. Inicialmente, el ser humano
comenzé reacomodando objetos que lo rodeaban, luego fue modificando su estructura y
su forma ya sea dividiendo el objeto en otras partes o combinando las piezas; en otras

palabras comenzé a explorar los materiales que se encuentran en la naturaleza.

El entender las caracteristicas de los materiales ha sido un problema para la
comunidad cientifica durante siglos. No es sencillo tener una perspectiva completa de lo
que hay detras de la superficie de cada material a estudiar. Se han escrito libros sobre la
variedad de propiedades que existen sobres diversos materiales y bajo distintos
ambientes. Aun asi, la estructura interna de un material siempre es distinto y dependeria
del area de estudio en que se esté tratando para indicar sus propiedades, por tanto

intentar catalogar todo seria imposible.

En muchos casos, las propiedades macroscopicas de las mezclas, pueden ser
sorpresivamente distintas a sus ingredientes. Un ejemplo podria ser la nieve; su sabor
es distinto de la suma de los sabores que la componen. Es de conocimiento comun que
la cocina es un procedimiento no lineal pero de efectos similares (es decir hay cambios
que son causados por pequenas variaciones como en el orden en que se introduce sus

ingredientes o como estén mezclados).

El nombre que se le da a los materiales artificiales que muestran propiedades
electromagnéticas macroscopicas no convencionales son los metamateriales (Sihvola
(2007)).
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Es dificil definir y clasificar a los metamateriales. Pero dentro de todas las definiciones
que se han originado cabe mencionar lo que tiene en comun para la comunidad cientifica

es que los metamateriales son simplemente algo mas que materiales ordinarios.

El presente capitulo describe el concepto de metamateriales, definiciones que se han
manejado hasta este momento, sus antecedentes y su interaccion en el area de las

microondas.

2.2. Definicion de Metamaterial

Desde que existe la palabra metamaterial en la literatura se han sugerido varias
definiciones que buscan establecer el concepto de manera mas precisa. Sihvola (2007)

presenta un analisis de las definiciones mas comunes que se presentan a continuacion:

» En electromagnetismo (se incluye la éptica y la fotonica), un metamaterial es un
objeto que obtiene sus propiedades electromagnéticas de la estructura, no de los
materiales que la componen. El término metamaterial es particularmente utilizado
cuando el material resultante tienen propiedades que no se encuentran en forma
natural dentro de una sustancia. Los metamateriales tienen un futuro prometedor
para aplicaciones Opticas y de microondas, tales como nuevos tipos de tubos de
direccion de haz, moduladores, filtros pasa banda, lentes, acopladores de

microondas, sistemas de antenas, entre otros.

= L os metamateriales son materiales electromagnéticamente artificiales disefados
para satisfacer requisitos preestablecidos. El prefijo meta significa mas alla de o
por encima de. Las propiedades que presentan estos materiales son superiores
comparadas con las que se encuentran en la naturaleza y esto se maneja
implicitamente en el significado de metamaterial. Estas nuevas propiedades de los
metamateriales surgen debido a una interaccién especifica con los campos

electromagnéticos o debidos a un control eléctrico externo.

= | 0s metamateriales son una nueva clase de compuestos ordenados que presentan
propiedades excepcionales no encontradas en la naturaleza. Estas propiedades

surgen cualitativamente de nuevas funciones que: (1) no se observan en
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materiales constituyentes y (2) son resultado de la inclusion de no

homogeneidades extrinsecas fabricadas artificialmente.

y

= | 0os metamateriales son estructuras artificiales que pueden ampliar las propiedades

electromagnéticas de los materiales convencionales.

De las definiciones presentadas se distinguen dos propiedades esenciales: los

metamateriales deben presentar propiedades que

1. no se observan en los elementos constituyentes de los materiales,

2. no se observan en la naturaleza.

Estas dos propiedades definen la manera en que es comprendido el concepto de

metamaterial.

2.3. Historia de los metamateriales

La historia de los metamateriales inici6 en 1968, ano en el que el fisico Viktor
Veselago especulaba con la existencia de sustancias con valores de permitividad (¢) y

permeabilidad (1) negativos (Veselago (1968)) como se muestra en el cuadrante Ill de la
figura

En su publicacion expresa que estas sustancias tienen un comportamiento zurdo, esto
es, sus propiedades electromagnéticas se invierten: los vectores del campo eléctrico, el
campo magnético y la constante de fase siguen la regla de mano izquierda. Esta es una
inversion de la direccién de propagacion cuando se compara con el comportamiento de
los materiales convencionales como se observa en la figura [} Veselago predijo ademas
el efecto de los metamateriales sobre algunos de los fendmenos fisicos destacados, los

cuales se explicaran mas adelante.

Los materiales con comportamiento zurdo se les conoce como materiales LH

(left-handed, por sus siglas en inglés); y para explicar la inversion de las propiedades
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Figura 5: Diagrama de permitividad y permeabilidad para la clasificacion de los materiales en funcion

del signo de los parametros que regulan la propagacion de las ondas electromagnéticas

electromagnéticas que se mencionaron escribiremos las ecuaciones de Maxwell

. 9B
E=——"——
V x 5
.. 9D
H= —
V x J+ 51
V'5=pv
V-B=0

y las ecuaciones constitutivas dependientes del medio en el cual el campo existe

D=cE

uu ]l
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(1d)

(2a)
(2b)
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Figura 6: Relacidn entre los vectores E, H y 3 para (a) un medio convencional de mano derechay (b)

un medio de mano izquierda.

donde V es el operador diferencial vectorial, D es la densidad del flujo eléctrico
(C/m?), B es la densidad del flujo magnético (Wb/m?) o (Teslas), E es la intensidad del

campo eléctrico (N/C) o (V/m), H es la intensidad del campo magnético (A/m), p, es la

densidad de carga de volumen (C/m®) y J es la densidad de la corriente (A/m?).

Considerando ahora las ecuaciones de onda plana en el vacio

E = E,e /77 (3a)

LB

H = feﬂﬂf (3b)
= |E|/|H| es la

donde § es la representacion vectorial de la constante de fase, 7
impedancia de la onda y r es el vector de direccion de la propagacion de la onda.

Al sustituir las ecuaciones (3g) y (3p) en (Ta) y (Tb), considerando un medio sin
pérdidas y en regiones sin fuentes, en el caso de un medio RH(Right-Handed) (e, iu > 0),
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se obtiene:

Con lo cual se construye la triada de la mano derecha (E‘, H, 5) como se muestra en
la figura [7[@). En contraste, en el caso de un medio LH (Left-Handed) (e, u < 0), y dado
que [e| = —e >0y || = —p >0,

= = =

Con la cual se obtiene la triada inusual de la mano izquierda (E, H, 3) como se muestra
en la figura [7|b).

P |

x|

N
Sl
oxy|
. \
= /

o

Figura 7: Triada para una onda electromagnética como se describe en las ecuaciones de Maxwell
(Ec.(1)) y el teorema de Poynting (Ec(11)). (a) Un medio conventional RH (Right-Handed), con ¢, . > 0.
(b) Un medio zurdo LH (Left-Handed), con ¢, ;. < 0. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

Por consiguiente, siendo la frecuencia una cantidad positiva, la velocidad de fase
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7=
g
en un medio LH (Ec.(5)) es opuesta a la velocidad de fase en un medio RH (Ec.(4)). Esto

B, (B=70/16]) (6)

se debe a que la constante de fase /3, conocida por ser un valor positivo en un medio
RH (propagacién con direccién hacia afuera de la fuente), es negativo en un medio LH

(propagacion con direccion hacia dentro de la fuente):

Medio RH : 3 > 0 (v, > 0) (7a)
Medio LH : 8 <0 (v, <0) (7b)

Con la ecuacién de tiempo real y estado estable de las ecuaciones de onda del campo
eléctrico y magnético, y asumiendo que la potencia se propaga en direccion de los valores
positivos de la variable espacial r, la propagacion inversa implica que los campos tienen

una dependencia tiempo-espacio:

E’ Fl ~ e+j(wt+\n\k0r) (8)

En esta expresion se ha asumido que el medio es homogéneo e isotropico, por tanto

el Unico componente que equivale al nUmero de onda k, en el medio es

B = ky = nko = n~ (9)
C
y
n=j:\/€r/J/r (10)

donde n es el indice de refraccion, ¢, es la permitividad relativa, ., es la permeabilidad

relativa y ko es el numero de onda en el espacio libre.

Como 3 < 0 en un medio LH, se tiene de las ecuaciones (9) y un indice de
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refraccion n < 0. Esto demuestra que el indice de refraccion es negativo en un medio

donde existe la permitividad y permeabilidad negativa.

Para un mejor entendimiento de las implicaciones de las observaciones anteriores, se

considera el teorema de Poynting y para este caso el vector de Poynting (S) se escribe

como

L
I
mu
X
I

(11)

S, asociado con el flujo de potencia P,

Po=1fE‘><P/-d§ (12)
2 Js

esta orientado en la direccion de propagacion de la energia y es por lo tanto paralelo a la
velocidad de grupo. Por lo que, en contraste con el factor de fase £, el vector de Poynting
S no depende de los parametros constitutivos del medio (¢ y ), sino solamente de E
y H. Esta conclusion completa las caracteristicas de los medios RH y LH, que pueden
ser resumidos considerando el valor positivo de la direccion del flujo de potencia, en las

siguientes ecuaciones:

Medio RH : v, >0 (8>0)y vg >0 (13a)
Medio LH : v, <0 (58 <0)yvy<0 (13b)

2.3.1. Propiedades de los metamateriales

Como hemos comentado, los metamateriales se caracterizan por sus propiedades
extraordinarias, lo que ha atraido a la comunidad cientifica. Estas propiedades permiten
ampliar las posibilidades en la realizacion de diversas aplicaciones, eliminando algunos

limites establecidos tradicionalmente, basados en los recursos naturales disponibles.
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Muchos de estos fendmenos fueron intuidos por fisico Viktor Veselago (Veselago
(1968)). A continuacién, se explica el efecto de los metamateriales sobre algunos

fendmenos fisicos destacados.

= Inversion del efecto Doppler. El efecto Doppler es el cambio aparente en la
frecuencia de una onda que percibe un observador que se encuentra en
movimiento relativo con respecto a la fuente de dicha onda. El observador

distingue los cambios de frecuencia fijando una referencia de fase definida.

(a) (b)

Figura 8: Efecto Doppler en (a) un medio convencional de mano derecha y (b) un medio de mano
izquierda. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

Considerando una fuente S| en movimiento en direccién z y radiando en forma
omnidireccional una onda electromagnética con una frecuencia angular w como se
observa en la figura[8] En el campo lejano de la fuente, los campos radiados tienen

la forma

giele)

E(z,t),H(z,t) ~

con p(w,t) =wt— Gr (14)

donde [ representa la onda en el medio en el cual S se mueve y radiay r es la

variable estandar radial en el sistema de coordenadas esféricas.

Consideremos lo que sucede con la onda radiada a través de la direccion de
movimiento de la fuente, esto es, para r = z (en # = 0). Si las fuentes se mueven
hacia valores positivos de z con una velocidad vs = z/t, su posicibn como una

funcion de tiempo es z = vst. Por consiguiente, la fase vista por un observador

'S viene de Source, no confundir con el vector de Poynting
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localizado en la regidon de mano izquierda de S puede ser desarrollado en la

direccion z como sigue:

go=wt—5vst=w<1—gvs)t=w( —E>t (15)

Vp
Dado que w/3 = V,, de acuerdo a la ecuacién (6), el coeficiente de t es la

frecuencia de Doppler (wpeppier), 1a cual es la diferencia entre la frecuencia w de la

fuente estatica (vs = 0) y el cambio de frecuencia Aw,

V.
P

En un medio RH, Aw > 0, tomando el signo positivo, la frecuencia medida por el
observador de una fuente que se aleja, disminuye, como se muestra en la
figura [8fa); por otro lado, un observador localizado a la derecha de la fuente, es
decir, viendo una fuente que se aproxima, medira una frecuencia que aumenta,
puesto que el signo de la velocidad relativa de la fuente vs , cambiara para el
observador. En un medio LH, debido a que toma el signo negativo, el fendmeno
completo se invierte, como se observa en la figura [8(b), la frecuencia Doppler de
una onda que se aleja tiene una frecuencia que se incrementa, mientras que
disminuye para una onda que se acerca al observador; tal y como lo senalaba

Veselago en 1968 como una consecuencia inmediata.

Inversion de la ley de Snell. Esta ley se utiliza para calcular el angulo de refraccion
de la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de propagacion
de la luz, es decir, determina la reduccidn de la velocidad de la luz al propagarse

por un medio homogéneo.

Se debe considerar primero el problema de una onda plana incidente en la frontera
entre dos medios homogéneos, como se ilustra en la figura[9 En general, de una
onda incidente en el medio 1, son generadas una onda reflejada en el medio 1 y una
onda transmitida (o refractada) en el medio 2. Las condiciones frontera requieren
que los componentes tangenciales de E y H sean continuos en z = 0 para todos

los valores de x y y. Nombrando a las magnitudes de los campos tangenciales,
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medium 1 medium 2

Figura 9: Adaptacion de la fase en la frontera de dos medios. Los angulos 6;, 6, y 6; son los angulos
incidente, reflejada y transmitida o refractada, respectivamente. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

incidentes, reflejados y transmitidos E; tan, Er.tan Y Et tan, respectivamente, se obtiene

(en z = 0) en todos los casos posibles

Ei’tane*f(kixx*'kiy}’) + Er,tane*f(erx*'kry}’) — Et,tane*f(ktx)ﬁktyy) (1 7)

El campo total es la suma de los campos incidentes y reflejados en el medio 1 vy el
campo transmitido en el medio 2. Para que esta ecuacién se cumpla para todos los

valores de x y de y es que Ejan + Ef tan = Et1an, y pOr lo tanto

ki = er = ktx = kx (1 88.)
Ky = Ky = Ky, = K, (18b)

Lo cual muestra que usar la componente tangencial del nimero de onda ki, =
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kX + k,y es continuo en la interfaz entre los dos medios

R1,tan = EZ,tan (19)

Esta relacion, es la condicion de adaptacion de fase, la cual es una consecuencia
directa de la continuidad de las componentes tangenciales de E y H. Otra
informacion que provee la condicion de adaptacion de fase es que los vectores de

onda incidente, reflejada y transmitida deben de estar en el plano de incidencia.

Expresando los componentes tangenciales de los numeros de onda como una

funcién de sus angulos se tiene, para las componentes x:

Kix = ki sind;, (203)
er = kr Sin 9,, (20b)
Ky = k; Sin 6, (20c)
donde
k = ww/eg Hri _ wg1 =k =k (21a)

Las ecuaciones y (21), aplicadas a las ondas incidentes y reflejadas, llevan a
la relacién k;sin0; = k, sin 6,, la cual, con la ecuacion se obtiene /a Ley de Snell

de la reflexion

0 =0, (22)

Esta ley se mantiene sin cambios en la interfaz entre un medio RH y un medio LH, ya
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que relaciona los campos en el mismo medio. Las ecuaciones (20) y (21), aplicadas
a las ondas incidentes y transmitidas, llevan a la relacion k; sin 6; = k; sin 6;, que con

la ecuacion se obtiene la Ley de Snell de la refraccion

Ny sinféy = np sin 6, (23)

Esta ley es modificada en la interfaz entre un medio RH y un medio LH, y debido
a la apariciéon de un signo negativo en el indice de refraccion se escribira en forma

general la Ley de Snell de la refraccion

S1|ny|sin 6y = sp|n.| sin 6 (24)

donde s = 1 si es un medio RHy s = —1 si es un medio LH. En donde se puede
apreciar que si los dos medios son LH, la ley de Snell no se modifica debido a la
cancelaciéon mutua de los dos signos negativos de los indices de refraccion. Por lo
tanto, el inverso de la ley de Snell en la interfaz de un medio RH y un medio LH
queda demostrada. Una onda incidente en la interfaz entre dos medios del mismo
tipo (por ejemplo RH) experimenta refraccion positiva (figura [10g), caracterizada
por un angulo de refraccion positivo, mientras que una onda en la interfaz de dos
medios de diferente tipo (RH y LH) experimenta refracciéon negativa (figura [10p),

correspondiendo a un angulo negativo de refraccion.

Inversién del efecto Vavilov-Cerenkov. La radiacion Vavilov-Cerenkov es la
radiacion proveniente de la energia electromagnética radiada por una particula
cargada que cruza un aislante a una velocidad mas grande que la correspondiente
a la velocidad de la luz en el medio. Esta radiacion electromagnética se emite
dentro de un cono, con angulos de salida originados en la particula cargada. El
angulo del cono 4 (figura corresponde a la condicién de fotones emitidos que
interfieren constructivamente, y puede determinarse mediante la relacion
cost = c¢/nv, donde v es la velocidad de la particula, c la velocidad de la luz en el

vacio y n es el indice de refraccion.

Dado que el angulo de salida depende del signo del indice de refraccion, el uso
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medium 1 medium 2 medium 1 medium 2
(e.g., RH) (e.g, RH) (e.g., RH) (e.g., LH)

ko

Figura 10: Refraccion de una onda electromagnética en la interfaz de dos diferentes medios. (a)
Dos medios iguales (dos RH); refraccion positiva. (b) Dos medios distintos (uno RH y el otro LH);
refraccion negativa. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

de metamateriales puede invertir el resultado. Concretamente, la radiacion Vavilov-
Cerenkov viaja hacia atras (en sentido contrario a la direccién de propagacién) en
un medio o material de indice negativo. En la figura [12| se comparan los casos del
comportamiento de la radiacién Vavilov-Cerenkov en un medio convencional y otro
zurdo. El fenémeno de radiacion Vavilov-Cerenkov es similar al fenémeno de fugas

de radiacion presente en algunos tipos de antenas.

Cabe mencionar que la mayoria de las propiedades de los metamateriales no han sido
desarrolladas en aplicaciones practicas, pero nos resulta Util conocer algunas de ellas

para entender la importancia de sus aplicaciones potenciales en la comunidad cientifica.

Para continuar con este trabajo de tesis es necesario mencionar que no se trata de
metamateriales en si mismos. En la realidad, en el campo de las microondas, los circuitos
desarrollados son fabricados con las mismas tecnologias convencionales, pero en los que
su diseno cumple la caracteristica principal de los metamateriales, el cual nos indica que
su estructura se compone de elementos menores al tamano de la longitud de onda de la

banda de frecuencias de trabajo.

Por lo tanto, al momento de disefiar un circuito de microondas que involucre el
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Figura 11: Direccion de la propagacion que coincide con la normal de la superficie conica.
(Bolotovskii (2009))

Figura 12: Radiacion Vavilov-Cerenkov. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

concepto de metamaterial, se puede lograr agregando inductores y capacitores a dicho

circuito.

Pero cuando se intenta implementar fisicamente los metamateriales utilizando
capacitores en serie e inductores en paralelo, las corrientes y los voltajes asociados
inducen efectos parasitos. Estos efectos parasitos se modelan como un inductor en serie
Lr y un capacitor en paralelo Cg. Debido a esto, en la realidad no puede existir una
estructura puramente LH (Left-Handed) o metamaterial, debido a los efectos RH

(Right-Handed) parasitos. Lo que se obtiene realmente es una combinacion entre los
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efectos de una linea LH y una linea RH. Por ello se propone usar el término Composite
Right-Left Handed, CRLH. Estas seran descritas con mayor detalle en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 3. Lineas de transmisién compuestas CRLH

Las personas no son recordadas por el numero de veces que fracasan, sino

por el nimero de veces que tienen éxito.

Thomas Alva Edison

3.1. Introduccion

Una linea de transmision homogénea, en un sentido estricto, es perfectamente
uniforme en la direccion de la propagacion. Ademas, una linea de transmision puede
transmitir sefales de todas las frecuencias, desde cero hasta infinito. La figura [13}
muestra una representacion de una linea de transmision ideal homogénea. Aunque es
posible construir lineas RH (Right-Handed) homogéneas, no parece posible la
construccion de lineas LH (Left-Handed) o CRLH (Composite Right-Left
Handed)homogéneas, debido a que los materiales homogéneos LH o CRLH no existen
(Abdelaziz et al. (2009)). Sin embargo, es posible construir lineas de transmision LH
artificiales con homogeneidad efectiva, las cuales imitan a las lineas de transmision
ideales en un rango restringido de frecuencias. A pesar de la inexistencia de lineas
CRLH con homogeneidad ideal, es de gran importancia realizar el analisis de dichas
estructuras, pues provee una vision de sus aspectos fundamentales, mediante
relaciones bastante simples, y mas importante, porque realmente describe las

caracteristicas de los metamateriales dada su homogeneidad efectiva.

i(z. D, I

—

U ¢
v(z,t), V() -z
] $
Az >

Figura 13: Representacion de una linea de transmision ideal y homogénea en términos de voltaje y
corrientes (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))
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La diferencia entre una linea de transmision homogénea y una linea de transmision
con homogeneidad efectiva es que en el primer caso se tiene un incremento en la
distancia Az — 0, mientras que en el segundo caso se debe considerar la siguiente

restriccién:

Az << Ag (al menos Az < %) (25)

donde )\, representa la longitud de onda guiada y Az es tipicamente igual al tamano de

celda p.

3.2. Caracteristicas fundamentales de la linea de transmision

El circuito equivalente de una linea de transmision sin pérdidas se muestra en la
figura [14] Est4 compuesto por una impedancia por unidad de longitud Z’ (2/m), la cual
consiste en una inductancia por unidad de longitud de mano derecha L, (H/m) en serie
con una capacitancia sobre unidad de longitud de mano izquierda C; (F - m); y una
admitancia en paralelo Y’ (S/m), la cual consiste en una capacitancia por unidad de
longitud de mano derecha Cj; (F/m) en serie con una inductancia sobre unidad de

longitud de mano izquierda L; (H - m),

Z = (ngq - W1C, ) (26a)
L

vy (wc;:, - i) (26b)
L

Se puede observar tanto en la figura como en las ecuaciones que si las
impedancias y admitancias LH son cero, el circuito se reduce al modelo convencional de
linea de transmisién RH sin pérdidas. En contraste, las impedancias y admitancias RH
son cero, el modelo se convierte en el de una linea LH sin pérdidas. Si todas las
impedancias y admitancias son distintas que cero, todos los elementos contribuyen a las

caracteristicas de transmision y la linea es llamada CRLH (Composite Right-Left
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Figura 14: Modelo de circuito equivalente para una CRLH-TL. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

Handed), la cual es la estructura metamaterial mas general.

El comportamiento de la linea CRLH se puede anticipar a partir de las siguientes
consideraciones asintoticas. A bajas frecuencias (w — 0), la linea CRLH se vuelve
equivalente a una linea LH pura. A altas frecuencias (w — o0), la linea se vuelve

equivalente a una linea de transmisién RH pura.

Con el propésito de realizar un analisis de las lineas de transmision CRLH, se

presentan las ecuaciones de linea generalizadas,

avo o
al , L

donde V e I son el voltaje y la corriente dependientes de la posicion a lo largo de la

linea de transmision, respectivamente. Resolviendo de manera simultanea las ecuaciones

(@7)ay (27)b, obtenemos

a?v

v ¥ =0 (28a)
2]

@l ¥ =0 (28b)

dz?
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donde ~ es la constante de propagacion y se expresa en términos de Z'y Y’ como

v=a+jf=VZV (29)

y esta asociada con las soluciones para una onda viajera

V(z) = Vie " + Vy "7 (30a)
I(2) = fe 7 + Iy 697 = %(vge—vz + Vyem?) (30b)

La ecuacion (30)b se obtiene tomando la derivada de la ecuacién (30)a e igualando
la expresion resultante con la ecuacion (27)a. La impedancia caracteristica Z;(Q2), que
relaciona el voltaje y la corriente en las lineas se obtiene en términos de 2’ y Y’

comparando las dos expresiones de la ecuacion (30) y utilizando la ecuacion (29):

,(rad-m)/s (32a)
———=,rad/(m-s) (32b)

k= LpC| + L, Cg, (s/rad)? (32¢c)
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y las frecuencias de resonancia en serie y paralelo

1
[.C,

,rad/s (33a)

47'

,rad/s (33b)

4

L Cr

Al sustituir las ecuaciones (26) en la ecuacion (29) y utilizando las ecuaciones (32), se

obtienen la expresion para la constante de propagacion:

2 7\ 2
e anis =2V () () e @
donde s(w) es la siguente funcién signo,

—1 8i w < min(wse, wsn) rango LH
s(w) = (35)

+1 s8I w > Mmin(wse, wsp) rango RH

La relacion atenuacion/dispersion CRLH (ecuacion graficada en la figura [15(a))
muestra las curvas para la propagacion de energia tanto en la direccién positiva como
negativa de z, mientras que la figura [15(b) muestra estas curvas en comparacion con las
curvas de dispersion de las lineas PRH (Pure Right Handed)y LRH (Pure Left Handed)
correspondientes. Esta segunda grafica muestra como las curvas de dispersion CRLH
tienden al comportamiento PRH y PLH a altas y bajas frecuencias, respectivamente.
Tambien se observa la presencia del espacio (gap) en la linea CRLH, esto se debe a los
diferentes valores de frecuencias de resonancias en serie y paralelo (wse,wspn); cuando
esto ocurre se dice que la linea CRLH esta desbalanceada, cuando estas dos

frecuencias son iguales se dice que esta balanceada.

La impedancia caracteristica CRLH se obtiene sustituyendo las ecuaciones y
en la ecuacion (31), quedando:



31

w

Bru Bu

max(wse , Wy ) —,
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[y} 4'-.1
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max(@se , Wgp)
wp

min(wse, Ws)

(b)

Figura 15: Diagramas de dispersidn/atenuacion para una CRLH-TL. (a) Propagacion de energia. (b)
Comparacion de la propagacion de energia en CRLH-TL, PLH y PRH. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

B (w/wse)? — 1
%= 2 o %)
donde Z; es la impedancia PLH
Ll
Z = EZ (37)
a su vez usando la impedancia PRH
Zn= |8 (39)

Cr
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Cuando una linea no balanceada se alimenta por una senal con cualquiera de las dos
frecuencias, w = wge 0 w = wgp, SE€ Obtiene una impedancia igual a cero o una admitancia
igual a cero, respectivamente, segin las ecuaciones (26). Por otro lado cuando w = wsge s
tiene un cero en la impedancia caracteristica (ecuacion (36)) y cuando w = wg, Se obtiene

un polo, esto es:

AN (39a)

Zo|maogy = 00 (39b)

=Wsh

Estas condiciones de impedancia corresponden a una velocidad de grupo igual cero
o cero inclinaciones en el diagrama de dispersion, es decir, resonancias de la linea de
transmision, y resulta la aparicion de una banda de eliminacion o discontinuidad. Por lo

tanto, de la ecuacién se obtiene:

Z[0 < w < min(wse, wsn)] € R (Banda de paso LH), (40a)
Z[min(wse, wsp) < w < Max(wse, wsn)] € S (Franja de discontinuidad), (40Db)
Z[w > max(wse, wsp)] € R (Banda de paso RH). (40c)

En contraste, en el caso balanceado (wse = wsh = wo), S€ Observa en la ecuacion
que el cero wse y €l polo wg, en la impedancia caracteristica se cancelan mutuamente,
suprimiendo el efecto de resonancia. En consecuencia, la franja de discontinuidad se
cierra y la impedancia caracteristica se convierte en una cantidad independiente de la

frecuencia:

Z.=2Z =Zr (41)
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Esto significa que la condicion balanceada permite la adaptacion sobre un ancho de

banda infinito.

En el caso balanceado, la expresion para « (ecuacion (32)c) se reescribe como:

— ([ [c
KR = L%C%(CL C—Z+LL L_£>=

2

/ /
WRrW|

(42)

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacién (34), se obtiene la siguiente

expresion simplificada para la constante de fase:

Mientras que

wo = /Wrw|

(44)

nos indica que la frecuencia en la que ocurre la atenuacién maxima (discontinuidad)

en la linea no balanceada se convierte en la frecuencia de transicion (continuidad) entre

los rangos LH y RH si la linea es balanceada.

Las caracteristicas de la linea de transmision balanceada de las ecuaciones (41) y

(43) corresponden al modelo simplificado de su circuito equivalente como se muestra en

la figura [16]

La linea de transmisién CRLH balanceada tiene varias ventajas sobre la linea de

transmision CRLH no balanceada, las cuales se pueden resumir de la siguiente manera

(Caloz, C. e Itoh, T. (2006)):

= El modelo de linea CRLH balanceada es mas simple que el modelo general no

balanceado (figura [14), porque las contribuciones LH y RH combinadas estan

separadas.

= En la linea CRLH balanceada no hay bandas de rechazo, es decir no existen

discontinuidades como en el caso de la linea CRLH no balanceada.
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Figura 16: Modelo simplificado del circuito equivalente de una celda unitaria de una linea de
transmision ideal bajo las condiciones de resonancias balanceadas. (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

» La impedancia caracteristica de la linea CRLH balanceada es una cantidad
constante independiente de la frecuencia. Como consecuencia, puede ser
acoplada sobre un amplio ancho de banda, mientras que una linea CRLH no

balanceada solamente puede ser acoplada sobre un ancho de banda restringido.

m En el caso no balanceado, la discontinuidad, delimitada por las resonancias en
serie (wse) Y paralelo (wsn), S€ asocia con una velocidad de grupo igual a cero. En
contraste, en el caso balanceado, no existe dicha discontinuidad y la velocidad de
grupo presenta la propiedad de no ser igual a cero en la frecuencia de transicion,

siendo esto una la principal caracteristica de las estructuras CRLH.

» Debido a que la frecuencia de transicion wy asociada con el modo fundamental
(ecuacién (43)), permite la propagacion de onda cuando 3 = 0, esto se le conoce
como origen de fase de la linea de transmision CRLH. En esta frecuencia, el
desfase a través de una linea de longitud / es cero. Cuando la frecuencia
disminuye su valor por debajo de wy hacia cero, la fase se vuelve positiva,
incrementando progresivamente y tiende a infinito; cuando la frecuencia aumenta
su valor por encima de wp hacia infinito, la fase se vuelve negativa, incrementando

progresivamente en magnitud y tiende a infinito.
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3.3. Implementacion de unared LC

La linea de transmision ideal descrita en la seccion anterior no se encuentra en la
naturaleza, pero se puede construir una linea de transmision CRLH con homogeneidad
efectiva, que funcione en un rango de frecuencias restringido a partir de un circuito en

forma de red en cascada.

3.3.1. Fundamentos

Este circuito se obtiene al colocar en cascada varias celdas unitarias LC (figura [14),
generando una red como la que se muestra en la figura Para el analisis de la celda
unitaria se considera una impedancia equivalente Z(£2) constituida por una inductancia
de mano derecha Lg(H) en serie con una capacitancia de mano izquierda C,(F) y de una
admitancia equivalente Y(S) constituida por una capacitancia de mano derecha Cg(F) en

paralelo con una inductancia de mano izquierda L, (H)

. 1T\ (w/wse)® —1
Z=j (WLR_ wCL) - jeles] (452)
2 _
Y=j(wCs— ! =j(w/°"5“) 1 (45b)
wLL wLL

donde las frecuencias de resonancia en serie y paralelo se definen de manera similar
que en la ecuacion (33)

Wse = ) (463-)

(46b)

Por consiguiente, colocando en cascada una cantidad N de celdas unitarias LC, se
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8988

Figura 17: Implementacién en cascada de celdas unitarias CRLH no balanceadas. (Caloz, C. e Itoh,
T. (2006))

obtiene una linea de transmision equivalente a una linea compuesta CRLH ideal de
longitud / bajo la condicién que el tamano de la celda unitaria p tiende a 0, como se
muestra en la figura [T8] Esta condicion es llamada condicion de homogeneidad ya que
asegura que la linea de transmision artificial sea equivalente a la linea de transmision
ideal homogénea. En la practica, esta condicion puede interpretarse como la condicion

de homogeneidad efectiva, p < \g/4

— 3

—E]

Figura 18: Equivalencia entre una red en cascada periodica y una linea de transmision de longitud /
en el limite (p tiende a cero). (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

3.3.2. Diferencias con filtros convencionales

Considerando toda la banda de frecuencias, los circuitos equivalentes de una linea
de transmision CRLH (ver figuras [14] y son filtros pasa banda, aunque exhibe el
comportamiento peculiar de una linea de transmision CRLH, en términos de su
constante de fase ( y su impedancia caracteristica Z;, en su banda de paso. Debido a
gue en una primera impresion se ven similares las lineas de transmision CRLH con los
filtros convencionales, Caloz, C. e Itoh, T. (2006) exponen las principales diferencias

existentes entre estos dos tipos de estructuras:
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» Una estructura metamaterial LH presenta una fase de respuesta especifica, del
tipo ecuacién o del tipo ecuacién (43), llevando las transmisiones LH a bajas
frecuencias y las transmisiones RH a altas frecuencias. Los filtros convencionales
son generalmente disefados para especificaciones de magnitud y no exhiben un

rango LH.

= Una estructura metamaterial se disena para ser utilizada como linea de transmision
o estructura de transmision. Solo la banda de paso es directamente util. Las bandas
de rechazo son generalmente efectos parasitos los cuales limitan la operacion de la

estructura metamaterial.

= Una estructura metamaterial esta constituida por celdas unitarias, las cuales
satisfacen la condicion de homogeneidad. Los filtros convencionales generalmente

no satisfacen esta condicién.

= Una estructura metamaterial puede estar construido con celdas unitarias idénticas,
mientras que en un filiro convencional, cada celda generalmente tiene diferentes

valores LC para acoplar las especificaciones de un prototipo dado.

Referente a este dltimo punto, es importante enfatizar que las estructuras
metamateriales no requieren periodicidad. Aunque generalmente son implementados en
configuraciones periddicas, la razon de la periodicidad no es fisica sino es por
conveniencia. Desde el punto de vista de fabricacion, una estructura metamaterial
periddica tiene un proceso de construccion mas sencillo y a la vez es mas facil de
analizar que una estructura no periddica. Si la periodicidad es suprimida, las diferentes
armonicas espaciales desaparecen y solamente queda el modo fundamental de la
estructura, es decir que en el limite p tiende a cero, todas las armdnicas espaciales son
enviadas a frecuencias muy altas, fuera del rango de interés, dejando solamente el

modo fundamental CRLH de la linea de transmisién ideal.

3.4. Implementacion en microcinta

En este apartado se exponen los métodos que se utilizan para obtener los elementos

del circuito equivalente de una celda CRLH. Comenzaremos por el método de Caloz, C.
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e ltoh, T. (2006), que esta basado en el analisis de la impedancia y la admitancia de
cada elemento de la celda unitaria CRLH-TL. Considerando que el efecto capacitivo se
obtiene utilizando un capacitor interdigitado y el efecto inductivo mediante un stub a
tierra. Los autores consideran una red 7 para el capacitor interdigitado y una red T para
el stub inductor. Desarrollan un procedimiento basado en funciones que dependen de la
frecuencia y del calculo de derivadas parciales. Ademas, se presenta un método
alternativo, propuesto en este trabajo de tesis (Obiala-Ezenwa et al. (2015)) (Método
CICESE), el cual esta basado en el analisis de la impedancia y la admitancia del circuito
equivalente de la celda unitaria CRLH-TL, donde tanto la impedancia como la admitancia
estan expresadas como funciones lineales, lo cual resulta sencillo de analizar como se

mostraran en las siguientes secciones.

Para la extraccion de los elementos del circuito equivalente se considera una celda
unitaria de linea de microcinta CRLH-TL (figura[19) la cual esta constituida por capacitores

interdigitados y stubs inductores conectados a tierra con vias holes como se muestra en

la figura [20]

4 - interdigital
> capacitor
\ stub
via
round plane °

g

Figura 19: Linea de transmision de microcinta con capacitores interdigitados y stubs inductores
(Caloz, C. e ltoh, T. (2006))

3.5. Método de Caloz-ltoh

El método de Caloz-ltoh calcula todos los parametros del circuito equivalente de la
celda unitaria que se muestra en la figura donde se toman por separado los
parametros de dispersion del capacitor interdigitado y del stub inductor, los cuales fueron
determinados por simulacién o por medicion del circuito. Los parametros de dispersion o
parametros S del capacitor interdigitado y del stub inductor son convertidos a
parametros de admitancia y a parametros de impedancia, respectivamente. Las

correspondientes matrices T y 7, se denotan como [Y] y [Z$] y se relacionan con los
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Figura 20: Celda unitaria de la linea de transmision de microcinta CRLH

elementos de la figura|21|como sigue:

vie vl [heve -k
[V] = _
W Y5 Y -2 gt YY"
con
zic _ j(,u Lg: + jw Céc
Y® = jwCy
y
zs Zg v + Z° e
[Z7] = =
T zZ5 Z3 v e+ Z°
donde
YS = jw C;i + jw—Lg’

Zo = juld

39
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Figura 21: Modelos de circuito para la extraccion de parametros de la celda unitaria CRLH:
(a)Circuito equivalente. (b) Redes auxiliares 7 y T (Caloz, C. e Itoh, T. (2006))

Ahora, se determinan los parametros LC de la figura [21[a). Estos pardmetros se
calculan comparando los elementos que componen el circuito equivalente de las figuras

21)a) y [21|b) tanto para el capacitor interdigitado como para el stub inductor.

3.5.1. Capacitor Interdigitado

Para obtener los elementos del capacitor interdigitado se parte de las ecuaciones (47),

(48) y (49), quedando los valores de C, L° y C* como sigue:
pr s s

ic ic
Yii+ Y5

cs - it (53)
. 17 6 (/1 1
ic _ o _ - -

Ls = 2jw {w ow (Y ) Y{C] (54)
. 2
(o] _ o o

“ = [ (Y; Y@] °

Se puede observar que Ly C® se obtienen aplicando una derivada parcial respecto
a w, la cual presenta cierta incertidumbre en la respuesta en frecuencia del circuito, por
lo que la extraccion de los parametros debe realizarse en el rango de frecuencias donde

se presenten menos variaciones.
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3.5.2. Stub Inductor

Para obtener los elementos del stub inductor se parte de las ecuaciones (50), y
(52), quedando los valores de Lg, C5'y L5 como sigue:

) Zsi _ zsi

si _ 11 12

LS = o (56)
. 1 5 [ 1 1

S _ o o o o

. 2i[ 6 /1 117"

S — 4 . _ o

o=y [wdw (Zf;) zg] (58)

En este caso también se aplica una derivada parcial, por lo que presenta cierta
incertidumbre en la respuesta en frecuencia del circuito, por lo que la extraccion de los
parametros debe realizarse en el rango de frecuencias donde se presenten menos

variaciones.

Finalmente se obtiene los cuatro elementos del circuito equivalente de una celda
CRLH:

Lg = L° (59)
Cr = 2Cf+CY (60)
L= LS (61)
C. = C° (62)

3.6. Método CICESE

El método propuesto esta basado en el analisis de la dependencia en frecuencia de
impedancia y la admitancia del circuito equivalente de la celda unitaria CRLH-TL, donde
tanto la impedancia como la admitancia son expresadas como funciones lineales, las

cuales resultan sencillas de analizar como se muestra a continuacion:



La impedancia del circuito equivalente se puede expresar como

Zs + Q %p
Zr =
1 1
Yo Yo
De la ecuacion se define
]
ZT11 =Zs+ —
s Yp
1
ZT12 Vp
de donde
Zs = ZT11 ZT12’
y de la ecuacién
v 1
P ZT12

Figura 22: Circuito equivalente de la celda unitaria CRLH-TL.

3.6.1. Extraccion de parametros

De la figura[22, podemos observar que

1
Im{Zs} =wlp — —
m{ S} WER wCL

1
lm{ Yp} = WCH — w_LL
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(63)
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Si multiplicamos las ecuaciones y por w, tenemos que

1

C (70)

w Im{Zs} = WwPLg —

w Im{Y,} =wzCR—Ll. (71)
L
Los elementos del circuito equivalente Lg, C;, Cgr, y L, se obtienen de la regresion

lineal a las ecuaciones y

Con la finalidad de obtener un modelo mas preciso, una vez que se obtiene los
elementos del circuito equivalente, se procede a optimizar estos valores. Esto se realiza

utilizando la siguiente funcion.

T o E
[|S (f)l — | SF m] 72)

|S] ()]

1 m
= 21
donde /,j=1,2, mes el numero de puntos de la frecuencia (f), S,.jT son los parametros S de
los datos (ya sean de simulacién o de medicion) y S,]E son los parametros S de los valores

estimados que fueron obtenidos con el método propuesto. Se considera una tolerancia
de 1x10710,

Para verificar el método propuesto se simularon los parametros S de la celda unitaria
(ver figura[20) con un valor de capacitor interdigitado de 0.5pF y un stub inductor de 1nH
considerando un substrato FR4 con ¢, = 4.3 y de espesor h = 1.6mm. En la figura 23] se
muestra una comparacién entre los datos teoricos, es decir, los parametros S obtenidos
a partir de la simulacién de la celda unitaria CRLH-TL y los parametros S obtenidos a
partir de los elementos del circuito equivalente (figura [22). Dichos elementos fueron
extraidos con el método de Caloz y con el método propuesto, cuyos resultados teodricos
se muestran en la tabla [1] y los resultados experimentales se muestran en la tabla 2}
también se incluyen los parametros S que se obtuvieron aplicando el algoritmo de
optimizacién (ecuacion (72)) a los datos obtenidos con el método propuesto en donde se
observa que el método propuesto se ajusta mucho mejor a los datos de simulacion y

medicion de la celda unitaria que el método de Caloz, C. e ltoh, T. (2006).
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Tabla 1: Comparaciones entre el Método de Caloz, C. e Itoh, T. (2006) y el Método CICESE de los
datos de simulacion de una celda unitaria

Parametros||Método Caloz-ltoh|Método CICESE |Optimizacién
Cr 3.61pF 3.36pF 2.97pF
Ly 0.58nH 0.56nH 0.62nH
o 0.54pF 0.85pF 0.76pF
Lg 3.65nH 1.30nH 1.52nH

Tabla 2: Comparaciones entre el Método de Caloz, C. e Itoh, T. (2006) y el Método CICESE de los
datos de medicion de una celda unitaria

Parametros||Método Caloz-Itoh|Método CICESE|Optimizacion
Cr 2.08pF 1.58pF 2.23pF
Ly 1.53nH 1.41nH 0.93nH
o 0.39pF 0.76pF 0.97pF
Lp 3.22nH 2.70nH 1.81nH

Finalmente, cabe observar que el método propuesto es mas sencillo de utilizar que el
método de Caloz, y sus resultados predicen mejor el comportamiento de la celda unitaria
CRLH, lo cual es util al momento de modelar el circuito equivalente en un software de

simulacién de circuitos de microondas. (Obiala-Ezenwa et al. (2015)).
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Figura 23: Parametros S tedricos que se obtuvieron a partir de la simulacion de una celda unitaria
en ADS y estimados con los elementos del circuito equivalente calculados con el método de Caloz
y el método propuesto, y los parametros S optimizados.
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Capitulo 4. Acopladores direccionales

Cuanto mayor es la dificultad, mayor es la gloria.

Cicerdn

4.1. Introduccion

Un acoplador direccional es una red de cuatro puertos, que se usa comunmente para
tomar una fraccion de la potencia de microondas que fluye en una direccion particular.

Estos puertos estan definidos como:

Puerto de entrada (P1): Puerto por donde se inyecta la senal.

Puerto de salida (P2): Puerto por donde se extrae la senal.

Puerto acoplado (P3): Puerto por el se que obtiene una muestra de la senal de

entrada.

Puerto aislado (P4): Puerto que debe estar cargado con la impedancia caracteristica
del acoplador (50%2).

Para entender su funcionamiento antes se deben entender los términos de acoplador

y direccional.

Primero, analizaremos el término de acoplador. Si dos lineas de transmisién son
colocadas cercanas una de la otra, la energia se .2coplara’de una linea a otra. En la
figura se muestran dos lineas de transmision (A y B) que estan separadas por un
espacio (s), sin conexion directa entre estas dos lineas. Si el espaciado entre las dos
lineas es lo suficientemente pequeno, una parte de la energia aplicada a la linea de
transmision A sera vista en la linea de transmisién B. La cantidad de energia que se
encuentre en la linea de transmisién B dependera de la cercania entre las dos lineas.

Entre mas cercanas estén las dos lineas, mayor sera la energia acoplada a la segunda
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linea (en este caso linea de transmisién B). Entre mas alejadas estén, menor sera la

energia acoplada.

Por lo tanto, se puede decir que un acoplador es un dispositivo que consta de dos
lineas de transmisién sin conexion directa, colocadas muy cerca una de la otra, de manera
que una parte de la energia en una linea esta presente en la segunda linea. Para la
mayoria de las aplicaciones, esto no es lo que realmente se desea en un circuito de RF o
de microondas. Por lo general, se realiza un esfuerzo para mantener una distancia entre
las lineas de transmisién de modo que el acoplamiento no se produzca. Sin embargo,
cuando se quiere muestrear la energia para comprobar el nivel de potencia o frecuencia

de una senal especifica, un acoplador es un componente ideal para esta tarea.

El término de direccional significa que la energia se transmite solamente en una
direccion. Cualquier energia de una direccion opuesta al preestablecido no pasara ni
permitira que el componente opere correctamente. A partir de este orden de ideas

podemos definir con mayor detalle que es un acoplador direccional.

Figura 24: Las lineas paralelas acopladas de un acoplador direccional. (Fooks y Zakarevicius (1990))

La figura [24| es una representacion de un acoplador direccional. Se tiene dos lineas
de transmisién (A y B) cuya longitud / debe ser de un cuarto de longitud de onda, segun
se detalla mas adelante, separadas por una distancia (S). Las dimensiones de la linea en
particular la longitud, se definen para una frecuencia determinada o un ancho de banda

especifico.

Precisamente la longitud de linea de transmisidbn hace que el acoplador sea

direccional, para entender porque esto, hay que recordar como una senal se repite cada
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media longitud de onda y es exactamente opuesta cada cuarto de longitud de onda. Una
alta impedancia en un extremo de una linea de transmision de cuarto de onda resulta en
una baja impedancia en el otro extremo. En relacion a la figura [24], se observa que si la
energia entra en el acoplador a la izquierda del dispositivo (puerto 1), la energia
sera facilmente acoplada en el extremo del puerto 3. Conforme la energia viaja a través
de la linea de transmision, se encuentra con altas impedancias y no llega a acoplarse
ninguna cantidad de esa energia en la linea de transmisién B en el puerto 4. Cuando
llega la energia al final de la linea, ha viajado exactamente un cuarto de longitud de
onda y lo que inicialmente era una baja impedancia es ahora muy alta y por tanto,

practicamente ninguna porcién de energia es acoplada.

Si hacemos incidir una energia en el extremo derecho del dispositivo (puerto 2), se
acoplara facilmente a la linea de transmision B por el puerto 4 debido a la baja impedancia
de la linea. Nuevamente, conforme viaja la energia a través de la linea (de derecha a
izquierda), se encontrara con alta impedancia hasta llegar al extremo izquierdo de la linea
de transmision (puerto 1). De forma similar, ninguna porcion de energia llega a la linea

de transmision B en el puerto 3.

Otro parametro importante en los acopladores direccionales es el ancho de las lineas
w en la regidén de acoplamiento. Generalmente, el ancho es diferente del ancho de las
lineas que se conectan a los puertos y este se define principalmente en funcion del factor
de acoplamiento segun se describe mas adelante. En caso de considerar el ancho para

tener una impedancia caracteristica de 501, éste se denota por w?,

4.2. Parametros basicos del acoplador direccional

Los principales parametros que se deben de conocer de un acoplador direccional,

son:

= Pérdidas por insercion.
= Acoplamiento.

= Aislamiento.
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= Directividad.
= Frecuencia de operacion.

= Desviacién estandar de acoplamiento.

Cuando la senal viaja del puerto de entrada (puerto 1) al puerto de salida (puerto 2)
se producen las pérdidas por insercion, sus valores van de un rango de 0.3dB a 0.5dB
para valores elevados de acoplamiento. Si el espaciado entre las lineas es muy pequeno
los valores de las pérdidas pueden ser mayores en un rango de 2.0dB a 2.5dB debido a
las pérdidas propias de linea principal y las debidas al acoplamiento. Muchas veces las
pérdidas por insercion son clasificadas como pérdidas continuas, debido a que lo Unico
que se interponen entre la entrada y salida del acoplador son las bajas pérdidas de la

linea de transmision.

Cuando la senal viaja del puerto 1 al puerto 3 se producen el acoplamiento. Es el
parametro que describe al acoplador direccional y es una porcion de la cantidad de la
senal de entrada que aparece en el puerto 3 (en decibeles).Los valores tipicos de
acoplamiento son de 10, 20 y 30 dB. Usualmente, hay un limite de acoplamiento y el
valor del espaciado de las lineas de transmisidén determinado por el tipo de material
utilizado y la resolucion del circuito construido. El limite inferior de acoplamiento

comunmente utilizado es de aproximadamente 5dB.

El aislamiento se da entre puerto 1 al puerto 4. El aislamiento es otro de los
parametros que nos indican que tan bueno es el acoplador direccional. Idealmente, no
deberia existir energia en el puerto 4, cuando la entrada de la sefal es el puerto 1. Sin
embargo, en la realidad hay cierto valor que puede medirse. El aislamiento es una
medida en decibeles que varia en un rango de 20 a 50dB, dependiendo del diseno del
acoplador y nos da idea de la fraccion de la senal reflejada que apareceria en el puerto

acoplado.

Un término que comunmente se confunde con el aislamiento es la directividad. La
directividad es la medida de que tan bueno es el acoplador direccional. Sin embargo, ésta

se deriva de otras dos medidas. Se calcula como la diferencia entre los valores absolutos
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del aislamiento y el acoplamiento. Por ejemplo, si se mide en un acoplador direccional un
aislamiento de 50dB y un acoplamiento de 15dB, entonces la directividad del acoplador
es de 35dB.

La frecuencia de operacion es el rango de frecuencias en el que las especificaciones
del acoplador son validas. El acoplamiento es un parametro que varia con la frecuencia y
los fabricantes usualmente indican el dato de acoplamiento para la frecuencia central de

una determinada banda de trabajo.

Ningun dispositivo presenta un acoplamiento lineal en una banda de frecuencias,
aunque esa banda sea estrecha, por consiguiente se considera que ocurren ciertas
variaciones, a estas variaciones se le conoce como la desviacion estandar de
acoplamiento. Si se observa en la hoja de datos de un acoplador direccional, se
encuentra que indica que su acoplamiento es de 15dB (+ 0.75dB), se puede espera en
el puerto acoplado que el acoplamiento varie entre 14.25 a 15.75dB. Si se tiene en
cuenta esto, no debera ser una sorpresa que se tenga un valor de acoplamiento de
14.5dB y otro de 15.5dB.

El ultimo término a mencionar es la potencia. En este caso, se refiere a la cantidad de
potencia que puede ser aplicada de manera segura al acoplador direccional. Los valores

utilizados de potencia varian de 0.5 a 250W, dependiendo de su utilidad.

4.3. Parametros de las lineas de transmision acopladas

En las secciones anteriores se definié el concepto de acoplador direccional y sus
parametros basicos. En esta seccion se presenta la teoria basica y las ecuaciones de
disefo de lineas de transmision paralelas acopladas en tecnologia de microcinta. También

se presenta un ejemplo de diseno.

4.3.1. Teoria basica de las lineas de transmision acopladas

En la figura |25 se muestra la estructura y el circuito equivalente de un par de lineas
acopladas (Pozar (2012)). Si se toma en cuenta la propagacion electromagnética
transversal (TEM), se pueden determinar las caracteristicas de las lineas acopladas por

medio de las capacitancias entre las lineas y la velocidad de propagacion sobre la linea.
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Se observa en la figura que Ci, representa la capacitancia entre las dos lineas
conductoras, y Cy1 y Co, representa la capacitancia entre una linea conductora y el plano
de tierra. Como las lineas conductoras son idénticas en tamafo y ubicaciéon (con

referencia al plano de tierra), tenemos que Cyy = Coo.

Cn
L LT e
T R

AN\ AN\ A\ i 7177, 7

Figura 25: Lineas de transmision acopladas y su circuito equivalente. (Pozar (2012))

Ahora se considera dos tipos de excitaciones para la linea acoplada: el modo par,
donde las corrientes en las lineas conductoras son iguales en amplitud y tienen la misma
direccion de propagacion, y el modo impar donde las corrientes son iguales en amplitud
pero tiene direcciones opuestas de propagacion. Las lineas de campo eléctrico para estos

dos casos se muestra en la figura [26]

En el modo par, el campo eléctrico es simétricamente par y no hay flujo de corriente
entre las dos lineas conductoras. Esto nos conduce al circuito equivalente mostrado en la
figura 26{a), donde C, es efectivamente un circuito abierto. La capacitancia equivalente

para cualquiera de las lineas al plano de tierra en modo par es

Ce = Ci1 = Co, (73)

asumiendo que las lineas conductoras son idénticas en tamano y ubicacion. Por tanto la

impedancia caracteristica equivalente para modo par es

Zoe = Lo _vELeCo T (74)
*~\Vec.  c ~vwC
donde v, = ¢/ /e, = ﬁ = ﬁ es la velocidad de fase de propagacion sobre la linea y

¢ es la permitividad relativa de la linea TEM.
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Para el modo impar, las lineas del campo eléctrico tiene una simetria impar y no existe
voltaje a la mitad entre las dos lineas conductora. Se puede visualizar lo anterior como un
plano de tierra en medio de la capacitancia C;», lo cual nos conduce al circuito equivalente
mostrado en la figura En este caso la capacitancia entre cualquiera de las lineas

conductoras y el plano de tierra es

Co = C11 +2C2 = Cx2 + 2C5, (75)

y la impedancia caracteristica para el modo impar es

VL,Cy 1
e v e (76)
=> Cll% ! —I—sz
(a)
+V ,."j -V
Y
\ T /f:"}_“-\ i 2C 2Cy
|
S T N i L
|
| E-wal

(b)

Figura 26: Propagacion en modo par e impar y su circuito equivalente. (a) Modo par. (b) Modo impar
(Pozar (2012))

Lo anterior asume que las lineas son siempre simétricas y sus capacitancias son
idénticas en modos par e impar. En el analisis cuasi-estatico (como sucederia en una linea
de microcinta), los resultados pueden ser obtenidos numéricamente o por aproximacion

de técnicas cuasi-estaticas (Gupta et al. (1996)).
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4.4. Analisis cuasi-estatico de las lineas de microcinta acopladas

De acuerdo a lo que se presenta en el apartado anterior, el circuito equivalente de
un par de lineas acopladas es basicamente capacitivo. En este sentido considerando el
analisis cuasi-estatico de las lineas de transmision acopladas en tecnologia microcinta,
se define la capacitancia equivalente en términos de la permitividad del substrato y de
los parametros fisicos w/h, s/h (donde w es el ancho de la linea de transmisién, s es
el espaciado entre las lineas y h es el grosor de substrato). En este analisis se obtienen
Zoe Y Zoo Y la permitividad relativa efectiva (eq¢) para cada modo. De tal forma que el

coeficiente de acoplamiento, k, esta dado por:

_ ZOe - ZOo

K=———+ 77
Zoe + Zoo (77)

y expresado en decibeles, tenemos:
CdB = —2010g,,(k) (78)

Por otro lado, de la ecuacién|77|se puede calcular Zy, y Zy, €n funcion de k, segln se

indica a continuacion:

=

1+k

2= 20|15 (79)
1- k]2

Zoo =24y [1 +k} (80)

Para el modo de propagacion TEM cuasi-estatico Bryant y Weiss (Bryant y Weiss
(1968)) desarrollaron un andlisis tedrico utilizando las funciones de Green que expresan
la discontinuidad de los campos eléctricos en el interface dieléctrico-aire. Sus resultados
publicados para ¢,=1.9 y 16 han servido como referencia para derivaciones posteriores.

Bryant y Weiss presentan Z,. y Zy, en forma grafica en funcion de w/hy s/h para
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diferentes permitividades del substrato

Figura 27: Las impedancias en modo par e impar las lineas de transmision acopladas en microcinta,
incluyendo la condicion Zy.Z,,=(50)?, (curva punteada). (Fooks y Zakarevicius (1990))

Posteriormente Arhtarzad et al. (Akhtarzad et al. (1975)) reconoce la necesidad de
desarrollar algo méas sencillo para determinar los valores w/hy s/h cuando se conocen
los modos de propagacion. Jansen (Jansen (1978)) extienden estos resultados para las
lineas de transmisidén acopladas en tecnologia microcinta con una solucién rigurosa en
modo hibrido, que proporciona la dependencia en frecuencia de las cantidades derivadas.
De este trabajo, la formulacién empirica detallada de Kirschning y Jansen (Kirschning y
Jansen (1984)) proporciona Zye, Zyo Y efj,;o) como funciones, no solo de los parametros
de la linea, w/h, s/hy ¢, sino también la frecuencia. Utilizando dichas ecuaciones se
obtienen las gréficas de Zye y Zoo, para ,=2.5 y 10 que se presentan en la figura[27] Las
cuales se calculan mediante las siguientes expresiones y tienen su validez en el rango de
valores:

0.1 <u<10.0 0.1 <g<10.0 0.1 <€ <10.0

donde

w S
u=—-yg=y (81)

Zye esta dada por:

(e) 377

Coff

ZOe=Zo><{%} +{1_—VEG”Z°Q4} 82)
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donde

Qy = 0.8695 x y°19

Q. =1+0.7519g + 0.189 x g?3'

8.4 6) —0-387 1 10
= - — —g
03_0.1975+{16.6+[g] } +241x|n{1+(g/3_4)10}

20y

oy x {u® x exp(—g) + u”*(2 — exp(— }_1

Q4 =

Mientras que la permitividad efectiva en modo par, e(:,'} la cual esta dada por:

e+1 € —1 10 V)xbe(er)
ef:f',)‘= r2 + r2 (1+ V> (83)
donde
u(20 + g2
=(10fggz)+g><exp(—g)

1 v* + (v/52)? 1 v 13
%l )‘”EX'”{ V4 +0.432 }+18.7X|n{1+[18.1] }

_0.9) 008
be(er) = O&Mx{ﬂ+30}
Zy, esta dada por:
1
2 VearZ
Zoo=Zox {4 {1 - VEerPozo OQ“’} (84)
oA 377

donde
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C)5=1.794+1.14><|n{1+ 0.638 }

g+0.517 x g243

Qs = 0.2305 + 1 X In{

g In(1 +0.598 x g'154)
2813 *

1+(g/5.8)1° 5.1

_10+190 x g°

Qr = 1+823 x g8

Qs = exp(—6.5 — 0.95 x In(g) — (g/0.15)°)

1

Q = {Qg+ m} x In(Qy)

Qs x exp(In(u) x Qs x u=%)

C?10 = Q4 - 02

y la permitividad efectiva en modo impar €% est4 dada por:

+2
9 = conr + {6’2 + ao(U, e;) — eeff} X exp(—Co X g%) (85)
donde
ao(u,e,) =0.7287 x {eeff — 6’; 1 } x (1 —exp(—0.179u))
0.747¢,
boler) = 5015+ ¢,

Co = boler) — (boler) — 0.207) x exp(—0.414u)
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d, = 0.593 + 0.694 x exp(—0.562u)

En el desarrollo de estas expresiones se asume que el espesor de dos lineas de

microcinta iguales es despreciable.

En los acopladores direccionales que son adaptados a las lineas de transmision se ha
observado que para tener Zy.Zy,=(50)? sélo ciertas combinaciones de Z,e y Zy, cumplen

con esta condicién.

4.41. Ejemplo de diseno de un acoplador direccional con lineas paralelas

Con la finalidad de contar con una herramienta que facilite el disefio de acopladores
de lineas paralelas, las expresiones y procedimientos descritos anteriormente se
programaron en MATLAB®) utilizando una interfaz grafica. Para mostrar su uso se
muestra el ejemplo de diseno de un acoplador direccional con un acoplamiento de
C = 20dB a una frecuencia central de F = 1GHz en un substrato con ¢, = 2.5 y espesor

de h =1.58mm. (Ejemplo tomado de Fooks y Zakarevicius (1990))

El programa en MATLAB®) calcula el ancho (w), el espaciado (s) y la longitud (/) de
acopladores direccionales de lineas paralelas utilizando las ecuaciones descritas en esta

seccion. La interfaz grafica de este programa se muestra en la figura

En esta ventana se introducen como datos de entrada la permitividad del substrato,
para este caso de ¢, = 2.5, su espesor h = 1.58mm, la frecuencia central de F = 1GHz
del acoplador, su acoplamiento de C = 20dB y un rango de valores validos de la relacion
del ancho y el espacio de la linea con respecto al grosor de substrato utilizado. Ademas
las graficas nos indican si las dimensiones del acoplador se encuentra en rangos validos

de la impedancia caracteristica y la permitividad efectiva en modo par e impar.

Se observa que los valores obtenidos del ancho (w), el espaciado (s) y la longitud
(/) del acoplador direccional con lineas paralelas fueron: w = 4.424mm, s = 1.817mmy
| =52.2121mm

Para comprobar que los datos que se obtuvieron son correctos, se simuld el
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Substrate Value range wih: | (1 -0y 00 ()
porTat vty {E1 3 0 Width of strip 0
Substrate Value range sih: 000000 (w) mm:
Thickness 0
() mm: Spacing between 0
Estimated value wih: 0 the lines (s) mm:
Center Frequency 0
GIE Estimated value sih: 0
e Length of coupled 0
T 0 Coupled Line Dimensions —E =
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
04 04 04
0.2 0.2 0.2
0 0
0 05 1 % 0.5 1 0 05 1

Input Dat. __ Result:
Substrate Value range wihi | 4 5.0 43 6
Vetmapats oy 2o Width of strip 4424
Substrate ice Value range sih: | (0.1:0.05:4.0 (£
Thick !
{I'!C) ;e“:‘: Spacing between 1817
Estimated value wih: 28 the lines (s) mm: -
Center Frequency 1
ticas Estimated value sih: 1.15
Coupling Factor i 7 g Le,!'gm Tuw"p'e.d 52.2121
(C) dB: 20 Coupled Line Dimensions ines (Li4) mm:

100

90

Lo

Figura 28: Pantalla inicial del programa realizado en MATLAB® para calcular las dimensiones de
acopladores de lineas paralelas

acoplador de lineas paralelas con las dimensiones resultantes y especificaciones del
substrato. La simulacion se realiz6 en el esquematico del programa de diseno Advanced
Design System (ADS) de la compania (©Agilent Technologies. Se muestra este

esquematico en la figura [29]

En la figura [30] se observa que el valor del acoplamiento que se obtuvo al ingresar
las dimensiones fisicas con el algoritmo realizado en el programa de disefio ADS fue
muy cercano a los 20dB, el aislamiento es de 26dB, presenta —0.639dB de pérdidas por

insercion y las pérdidas por retorno son de —28.89dB por lo que se considera que puede
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£%%| S-PARAMETERS

S_Param

MSUB SP1

MSub1 Start=0.1 GHz
H=1.58 mm Stop=2 GHz
Er=25 Step=0.05 GHz
Mur=1

Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0 mm

Rough=0 mm + Term . e
Bbase= Term1 iz
Ppeate= hyn 8 e B Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
- - = -
MCLIN —
CLin1
Subst="MSub1"
- Term W=4.424 mm
Term3 S$=1.817 mm B Term
Num=3 L=52.2121 mm Term4
Z=50 Ohm Num=4
Z=50 Ohm

Figura 29: Esquematico del acoplador direccional con lineas paralelas

utilizar este algoritmo para calcular las dimensiones fisicas de acopladores direccionales

con lineas paralelas.

Plnsercion

A5—— r— —y

Acoplamiento

o

Acoplamiento 20— L Plnsercion
freq=1.000GHz L 10 freq=1.000GHz
dB(S(1,3))=-19.983 25— B dB(S(1,2))=-0.639
Aislamiento §§ 304 r % PRetorno
freq=1.000GHz 55 20 2 |freq=1.000GHz
dB(S(1,4))=-26.769| & -35- r ~, |[dB(S(1,1))=-28.893
©e V4 PRetorno C -
4] // |30
45— L
/ -
L e A e s ey e sy s S ey L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12! 14 16 1.8 2.0
freq, GHz

Figura 30: Valor de acoplamiento del acoplador direccional con lineas paralelas

Un acoplador direccional es un componente versatil que tiene una gran utilidad en
el campo de las microondas. Es un elemento que ayuda a sensar senales dentro de un
sistema y una de las especificaciones de interés es optimizar su banda de trabajo. Se
podria variar utilizando lineas de transmision con celdas CRLH, como lo mostraremos en

el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. Diseno, construccion y caracterizacion de
lineas de microcinta con celdas CRLH y su

aplicacion a los acopladores direccionales

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se presenta el disefo, la construccién y la caracterizaciéon de
lineas de microcinta con celdas CRLH y su aplicacion a los acopladores direccionales,

gue fueron propuestas en este trabajo de investigacion.

En la comunidad cientifica se han realizado diversos disefios de implementacion de
lineas con celdas CRLH cuya principal caracteristica es el uso de valores capacitivos
e inductivos (Caloz, C. e ltoh, T. (2004b)). Un ejemplo de la implementacién de estas
celdas es en tecnologia de microcinta con capacitores interdigitados y stub inductores

conectados con vias hole a tierra como fue mencionado en la seccion [3.4]

Iniciaremos por el disefo y simulacion de lineas de microcinta con celdas CRLH y se
observara la relacidn que existe entre el nimero de celdas en una linea y su

comportamiento en determinada banda de frecuencias.

5.2. Lineas de microcinta con celdas unitarias CRLH
5.2.1. Analisis del comportamiento de un conjunto de celdas unitarias.

En este apartado se analizara el comportamiento de lineas de microcinta con distinto
namero de celdas unitarias CRLH. Las celdas unitarias CRLH se implementaron y se
simularon en MOMENTUM (simulador electromagnético de ©Advanced Design System,

ADS). El substrato utilizado en el disefo de estas estructuras es FR-4 que es un material
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de bajo costo, facil de operar en comparacion de otros substratos de fibra de vidrio
reforzadas. La fibra de vidrio es un tipo de vidrio sobre la base de silicio elemental, un
aislante eléctrico perfecto. Las letras FR son las siglas del material que significan
Resistencia a las Llamas (Flame Resistance). El laminado utilizado tiene una constante

dieléctrica, (¢,) de 4.3 y 1.6mm de espesor.

En la figura [31| se muestran las dimensiones de la celda unitaria CRLH la cual fue
disenada siguiendo las expresiones mostradas en el apéndice |Al y figura donde el
ancho del circuito es de 5mm, el largo de los dedos del capacitor interdigitado es de
6.6mm, el ancho y el espaciado de los dedos del capacitor interdigitado es de 0.454mm
y el ancho del stub es 0.46mm, por lo que la longitud total de la celda es de 8mm. Estas
dimensiones fueron necesarias para obtener una longitud eléctrica menor a 90 grados
(Az < \g/4) ala frecuencia de 2.4GHz. Sus parametros de dispersion se muestran en la

figura[32

0.914mm

Q. 454 mim

-+ ~at G.amm -
T '
i 0.454mm §
&
l 0.454mm §
':|1
=t £.6mm - =
1.82mm
£y
o

Q.46mm

Figura 31: Dimensiones de la celda unitaria CRLH

Con la finalidad de analizar como varia los parametros de dispersion, la impedancia
caracteristica del circuito y la constante de fase, en funcion del nimero de celdas, se
presentan simulaciones de un conjunto de 2, 4, 6 y 10 celdas con las mismas

caracteristicas de la figura[31]
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Figura 32: Parametros S de la celda unitaria CRLH de la figura@

En la figura [33] se presenta una comparacion entre los distintos conjuntos de celdas,

donde se observa un efecto paso banda cuya frecuencia de corte se va definiendo mejor
conforme aumenta el numero de celdas CRLH.

Considerando el rango de frecuencias (en este caso de 0.5 a 10GHz), observamos
que las celdas CRLH siempre tendran caracteristicas de un filtro pasa banda.
Analizando las ecuaciones y podemos observar que cuando w — 0,
Zs ~ 1/(jwCy) siendo la impedancia en serie mayormente capacitiva y la admitancia en
paralelo Yp ~ 1/(jwlL;) mayormente inductiva, y por tanto se tiene una frecuencia de
corte debido a las caracteristicas de pasa altas que muestra los elementos de mano
izquierda (L, y C,); cuando w — oo, observamos para este caso la impedancia en serie
es mayormente inductiva, es decir, Zs ~ jwlg y la admitancia en paralelo Yp ~ jwCgr
siendo mayormente capacitiva, y por consiguiente se tiene una frecuencia de corte

debido a las caracteristicas de pasa bajas que muestra los elementos de mano derecha
(L,q Yy CR)

Asi, el circuito equivalente de una celda CRLH es un filtro pasa banda, dado que se
tiene un comportamiento de pasa altas a baja frecuencia con los elementos de mano
izquierda que definen la primera frecuencia de corte y un comportamiento de pasa bajas

a alta frecuencia con los elementos de mano derecha que definen la siguiente frecuencia



63

-10

o | N LA o
S A5pbed - e =
b= . - T &
n (]
20 ?é _______
E ==== 2 celdas
25 e i =-=4 celdas ]
=l =L 2 8 & | 00 e 2 B 2 OF B == 6 celdas ||
N B bbb b0 | —*10celdas
: L 0k o h 4 i g e 4 G o4 o4 G o4 F
300 3 2 83 4 5 56 48 9r 1D 1000 ] 2 &3 o4 35 6 8 9 HD
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 33: Parametros S del conjunto de celdas

de corte. Podemos conocer la constante de fase 3, que es la parte imaginaria de la
constante de propagacion ~ es decir v = a + j§ y la impedancia caracteristica Z, de la

celda CRLH a partir de sus datos de simulacion.

En la figura se observa que las frecuencias de corte de mano izquierda
(2.891GHz) y de mano derecha (7.46 GHz) coinciden con los cambios mas significativos
de la impedancia caracteristica, y si el niumero de celdas es mayor a cuatro celdas
aumenta, son mas selectivos. Cabe mencionar que dentro de esta banda de frecuencias

(2.891GHz — 7.46 GHz) se observa otras dos bandas de frecuencias.

En la figura [34fa) si wse > wsy (3.728GHz > 3.705GHz) (ver ecuacion el
comportamiento de la linea en la banda de frecuencias delimitada por w; = 2.891GHz y
wr = 5.077GHz es de un filtro pasa banda y si wse < wsy (5.349GHz < 5.583GHz) en la
banda de frecuencias delimitada por w; = 5.077GHz y wg = 5.594GHz su
comportamiento sera de un filtro rechaza banda. Se observa la variaciéon de la
impedancia caracteristica dentro del ancho de banda de operacién cuando w = wgg, la
impedancia caracteristica tiende a cero y cuando w = wsy, la impedancia caracteristica

tiende a infinito.
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Cuando ambas frecuencias coinciden es decir w = wse = w = wgy Se dice que es la
linea de transmision con celdas CRLH esta balanceada, y en esa frecuencia o rango de
frecuencias la transicion entre el comportamiento zurdo y derecho es de manera continua,
ya que en ese momento la impedancia cambian de valor, es decir pasa de un valor positivo

a negativo y viceversa y la constante de fase tiene el signo opuesto.

Se observa ademas que la impedancia caracteristica se mantiene con menos
variaciones para frecuencias menores a 2GHz, es decir Zy es relativamente constante
(Z0 ~ 350hms).

La figura [35| muestra la comparacion entre los parametros de dispersion del conjunto
de celdas analizadas y la constante de fase donde sus cambios de fase se deben al
comportamiento de mano izquierda (constante de fase negativa) y derecha (constante
de fase positiva) de la celda CRLH. Se observa que la constante de fase es cero a

frecuencias mayores a 8GHz

En la figura [36[a) se observa que cuando 5 =0y Z, — 0 entonces w = wge (circulo
sélido) cuando 5 = 0y Zy — oo entonces w = wgy, (cuadrado soélido) y se exhibe con
claridad estos cambios de fase, las cuales coinciden con las frecuencias de resonancia
de la celda CRLH como se observa en la figura [36|b).
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Figura 34: Parametros S del conjunto de celdas (linea solida) versus parte real de la impedancia
caracteristica (linea punteada): a) una celda, b) dos celdas, c) cuatro celdas, d) seis celdas y e) diez
celdas.
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Figura 35: Parametros S del conjunto de celdas (linea solida) versus constante de fase (linea
punteada): a) una celda, b) dos celdas, c) cuatro celdas, d) seis celdas y e) diez celdas.
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Figura 36: (a) Constante de fase (linea punteada) versus impedancia caracteristica (linea solida) de
dos celdas; (b) Parametros S del conjunto de dos celdas: S;; (linea punteada) y S,; (linea solida)

5.2.2. Construccion, medicion y caracterizacion de las lineas de microcinta con

celdas CRLH

En esta seccion se presenta la construccion, medicion y caracterizacion de las lineas

de microcinta con celdas CRLH que fueron propuestas en este trabajo de tesis.

Se realizan comparaciones en funcién de la frecuencia de los parametros S simulados

con MOMENTUM y los parametros S medidos de las estructuras disenadas.

Para la construccion de lineas de microcinta con celdas CRLH se utiliza el substrato
FR4 con las caracteristicas indicadas en la simulacién y partimos de las dimensiones de la
celda descrita en la figura[31] Como se menciond previamente: estas dimensiones fueron
necesarias para obtener una longitud eléctrica menor a 90 grados a la frecuencia de
2.4GHz; ademas para poder utilizar el kit de calibracion construido por Espinoza Salinas
(2012) (figura[37), se partié de un ancho 3.18mm de la estructura la cual corresponde al
ancho de una linea de microcinta de 50w del propio kit de calibracion . El kit de calibracion
permite corregir las mediciones realizadas con el Analizador de Redes Vectorial, el cual

fue calibrado con la técnica SOLT (Short-Open-Load-Thru).

La figura muestra la geometria de dos celdas unitarias CRLH con valores del
capacitor interdigitado de 0.5pF y 1pF, respectivamente, y el valor inductivo fijo. Ademas

se muestra el conjunto de cuatro celdas unitarias (también con valores de C = 0.5pF,
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Figura 37: Kit de calibracion realizado por Espinoza Salinas (2012)

C = 1pF y L=fija), cuyo disefio final se muestra en la figura [39] La construccion de las
celdas unitarias con valores de C = 0.5pF y C = 1pF se muestra en la figura [40]y la
construccion del conjunto de cuatro celdas unitarias con valores de C = 0.5pF y C = 1pF

se presenta en la figura 4]

Celda unitaria C=0.5pF

Figura 38: Diseno en ADS de la celda unitaria CRLH con C = 0.5pF, C = 1pF y L=fija

En la figura [42(a) se comparan los parametros de dispersion medidos con los
obtenidos de la simulacién de la celda unitaria con C = 0.5pF. Se observa una respuesta
similar en funcion de la frecuencia y las frecuencias de corte de mano izquierda en
2.89GHz y de mano derecha en 7.46GHz coinciden entre los resultados de simulacion y

medicion.



69

4 celdas unitarias C=0.5pF
===

4 celdas unitarias C=1pF

Figura 39: Diseio en ADS de un conjunto de cuatro celdas unitarias CRLH con C = 0.5pF, C = 1pF y
L=fija

Figura 40: Construccion de la celda unitaria CRLH con: (a) C = 0.5pF y (b) C = 1pF

La figura [42(b) muestra los parametros de dispersion de los datos medidos con los
obtenidos de la simulacion de la celda unitaria con C = 1pF, también presenta buenos
resultados y en especial en el parametro S,; en donde se presenta un buen ajuste entre
las frecuencias de 2GHz y 9GHz. En este caso se observa que la banda de operacion se
hace mas estrecha y se incrementa el nimero de frecuencias de corte. Esto nos indica
que si se desea un circuito con una banda de operacién mas amplia se debera de

disminuir el valor del capacitor interdigitado de la celda.

En el apartado anterior se concluyo que, si se incrementa el nimero de celdas CRLH
en un circuito, su banda de operacion es mas selectiva, lo cual se observa igualmente en

la figura [43(a) donde es un conjunto de cuatro celdas con valor de C = 0.5pF y L es fija.

La figura[43|b) muestra un conjunto de cuatro celdas con valor de C = 1pF y L también
es fija donde incluso se observa que aunque su banda de operacién es mas estrecha que

el circuito con celdas de C = 0.5pF también es mas selectiva.

Por consiguiente es conveniente indicar que si se desea un banda de operacion
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Figura 41:
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Figura 42: Comparacion de los parametros S medidos versus simulados de una celda unitaria CRLH:
(a) C=0.5pF e (b) C=1pF.

selectiva en un circuito de microondas, bastaria con aumentar el nimero del celdas
unitarias equivalentes; y variando su valor capacitivo C;, es decir, con el valor de
capacitor interdigitado de la celda unitaria, se puede variar el ancho de banda del

circuito.
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Figura 43: Comparacion de los parametros S medidos versus simulados de un conjunto de cuatro
celdas unitarias CRLH: (a) C=0.5pF e (b) C=1pF.

5.3. Acopladores direccionales con celdas duales CRLH
5.3.1. Analisis del comportamiento de celdas duales CRLH.

Una de las caracteristicas de un acoplador es que comunmente es un dispositivo
simeétrico. Por consiguiente para mantener cierta simetria en el disefio de los acopladores
con celdas CRLH se modificé la celda unitaria por una celda dual. Por tanto, antes de

presentar el diseno de los acopladores analizaremos el comportamiento de una celda

dual CRLH.

Celda dual C=1pF

e

Figura 44: Diseio en MOMENTUM de ADS de una celda dual CRLH con valor de C = 1pF

En la figura [44| se presenta la estructura realizada en el simulador electromagnético
MOMENTUM de ADS y su construccion en la figura [45] Si observamos la figura [42(b)

donde se presenta los parametros S de una celda unitaria con valor C = 1pF y se compara
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Figura 46: Comparacion de los parametros S medidos versus simulados de una celda dual CRLH
con C = 1pF

con los resultados obtenidos en la figura |46, se observa que estan mejor definidas las

frecuencias de corte de la celda dual que la celda unitaria como se observa con claridad

en la figura 47}

Por consiguiente, se puede indicar que una celda dual presenta mejores propiedades

de rechazo de banda que una celda unitaria.

Cabe mencionar que disminuyendo el valor del capacitor interdigitado, aumentaria la
banda de operacién del circuito y tendria mayor selectividad que la celda unitaria, sin
necesidad de agregar mayor cantidad de celdas unitarias o duales al circuito como se
observa en la figura[48], en la que se muestra una comparacion entre una celda con valor
de C=0.5pFy C=1pF.

07
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Figura 47: Comparacion de los parametros S de una celda unitaria CRLH versus una celda dual
CRLH con valorde C = 1pF
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Figura 48: Comparacion de los parametros S de una celda dual con valor de C = 0.5pF versus una
celda dual con valor de C = 1pF

5.3.2. Construccion, medicion y caracterizacion de acopladores direccionales con
celdas CRLH

Al analizar la celda dual y visualizar sus capacidades, se prosigue a disenar,
construir, medir y caracterizar acopladores direccionales con celdas CRLH cuyas
dimensiones fueron definidas utilizando las ecuaciones descritas en el apéndice [Al En el
capitulo |4/ se presentaron las caracteristicas de los acopladores direccionales, su

importancia y ecuaciones de diseno.

Partiendo de ello se disefaron acopladores con las caracteristicas descritas en la
tabla [3 Las dimensiones de las celdas CRLH utilizadas para los acopladores

direccionales se presentan en la tabla [4]

Tabla 3: Caracteristicas de disefo de los acopladores direccionales con celdas CRLH

Caracteristica Valor
Substrato FR4
Grosor del dieléctrico 1.6mm
Grosor del conductor 0.036mm
Constante dieléctrica 4.3
Frecuencia de diseno 2.4GHz
Ancho de la primera linea (entre los puertos 1y 3) || 2.7mm
Ancho de la segunda linea (entre los puertos 2y 4)|| 5.1mm
Espaciado entre la primera y segunda linea 0.3mm

La figura muestra la geometria de ocho acopladores direccionales con celdas

CRLH realizados con el simulador electromagnético MOMENTUM, y en la figura [50| se
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muestra las fotografias de los acopladores construidos con el substrato FR-4. En la
siguiente seccidén, se explicara las diferencias que presentan cada uno de los

acopladores direccionales disenados.

Tabla 4: Caracteristicas de diseno de las celdas CRLH para los acopladores direccionales

Caracteristica Valor
Numero de dedos del capacitor interdigitado 9 dedos
Ancho de los dedos del capacitor interdigitado 0.3mm

Espaciado entre los dedos del capacitor interdigitado || 0.3mm

Longitud de los dedos del capacitor interdigitado de 1pF || 5mm

Longitud de los dedos del capacitor interdigitado de 0.5pF|| 2.5mm

Longitud de los dedos del capacitor interdigitado de 0.3pF|| 1.5mm

Valor teérico del stub inductor 6nH
Ancho del stub inductor 0.9mm

Longitud del stub inductor 9mm

Ancho de la celda CRLH 9mm

5.3.2.1. Analisis de los acopladores direccionales

En esta seccion se analizan los acopladores direccionales con una celda dual que

fueron disenados y construidos en este trabajo de investigacion.

En la figura se muestra una comparacion entre el diseno de un acoplador
convencional a @2.4GHz y un acoplador disenado a la misma frecuencia pero utilizando
celdas CRLH. Se observa que la banda de frecuencias de operacién se extiende en
2.5GHz de ancho de banda, convertidiéndose en un acoplador de banda ancha. En los

siguientes resultados se observara con mayor detalle estos cambios.

Las figuras [54fa)-(b) y [65(a)-(b) muestran los acopladores direccionales con una
celda dual cuyos valores de los capacitores interdigitados son de 1pF, la diferencia entre
las figuras es que la primera mantiene el espaciado entre las lineas acopladas de 0.3mm
y la segunda es de 0.6mm, segun los resultados se puede ver que entre mayor sea el

espaciado entre las lineas menor sera la energia acoplada, los datos simulados y los
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Figura 49: Disefio en MOMENTUM de ADS de acopladores direccionales

datos medidos presentados en las figuras [54{c)-(f) son similares. Ademas se observa
que en la figura mantiene un acoplamiento entre los 10dB y 12dB en un ancho de
banda de 1.8GHz y 4.8GHz, el aislamiento es de aproximadamente 15dB en el mismo
rango de frecuencias. Al aumentar el espaciado entre las lineas, figura el
acoplamiento disminuye a valores de 11dB y 13dB entre 1.8GHz y 4.8GHz. Mientras
que en las pérdidas por retorno (figura [54{e)) también son similares que se observan en
el puerto de entrada estan por debajo de los 10dB, sigue el mismo comportamiento en
toda la banda de frecuencias. Por otro lado, los datos simulados y los datos medidos de
la figura [55| presentan mayor similitud en toda la banda de frecuencias en comparacién
con los datos de la figura [54]

La figura muestra un acoplador direccional con una celda dual cuyo valor de los
capacitores interdigitados es de 0.5pF. En esta figura se observa que mantiene el
mismo valor de acoplamiento y aislamiento que en el acoplador direccional con una
celda dual de C = 1pF pero varia el ancho de banda, es decir el acoplamiento se

mantiene relativamente constante en un ancho de banda de 2.4GHz a 7GHz, aunque
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Figura 50: Fotografias de los acopladores direccionales

con un valor de acoplamiento de 11dB entre las frecuencias de 3 a 5GHz en los datos
de simulacion (figura [56k). En los datos medidos el acoplamiento es constante en la
banda de frecuencias de 3 — 8GHz. El aislamiento (figura [56d) es de 15dB en un ancho
de banda de 2.4GHz a 7GHz. Presenta pérdidas por insercion de 1 a 3dB y las pérdidas

por retorno estan debajo de los 10dB en el ancho de banda de 2.4GHz a 7GH:z.

La figura[57]muestra un acoplador direccional con dos celdas duales, donde cada una
tiene el valor de capacitor interdigitado de 0.5pF. Se observa que incrementa la banda de
frecuencias donde tanto el acoplamiento como el aislamiento de este acoplador mantiene
sus valores constantes. El ancho de banda se recorre hacia la derecha, es decir en este
caso su valor es de 2.5GHz a 7.5GHz por lo que a diferencia de utilizar una sola celda
dual (figura donde su ancho de banda es de 4.6GHz y comienza en 2.4GHz, este
acoplador con dos celdas presenta un ancho de banda de 5GHz. Presenta caracteristicas
similares el utilizar un acoplador con una celda dual y un acoplador con dos celdas duales,
siempre que su valor de capacitor interdigitado sea el mismo. La Unica variacion es la

banda de frecuencias de operacion del circuito.

Entretanto, la figura presenta un acoplador direccional en la que se modificé la
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Figura 51: Comparacion entre un acoplador direccional convencional y un acoplador direccional con
celdas CRLH (a) acoplamiento, (b) aislamiento, (c) pérdidas por retorno y (d) pérdidas por insercion

estructura de las celdas duales. Es también un acoplador con dos celdas duales, pero
con la unién de los capacitores interdigitados que se encuentran en serie como se
observa en la figura [62] esto es, con la finalidad de tener la posibilidad de incluir mas
celdas duales en caso de requerirse en un acoplador direccional, sin que éstas afecten
el funcionamiento original del acoplador direccional. No existe variaciones significativas

con respecto al acoplador con dos celdas duales separadas como se muestra en la

figura 53]

La figura muestra un acoplador direccional con una celda dual con valor de
capacitor interdigitado de 0.3pF. Este acoplador presenta un acoplamiento de 11 a
13dB, un aislamiento de 12 a 15dB, pérdidas por retorno menores a 10dB, y pérdidas
por insercion de 1 a 4dB, en la banda de frecuencias de 3GHz a 9GHz. Podemos
observar que entre menor sea el valor del capacitor interdigitado, mayor sera la banda
de frecuencias de operacion. Este acoplador presenta un ancho de banda de 6GHz, a

diferencia del acoplador direccional con un capacitor interdigitado de 0.5pF que presenta
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Figura 52: Capacitores interdigitados en serie

un ancho de banda de 5GH:z.

Las figuras[60]y presentan acopladores direccionales con dos celdas duales, cuyo
valor de capacitor interdigitado es de 0.3pF. La figura[60|muestra el acoplador direccional
con dos celdas duales separadas y la figura[6Tjmuestra el acoplador con las celdas duales
unidas por los capacitores interdigitados que se encuentran en serie como se observa en
la figura[52] En ambos acopladores, su acoplamiento es de 11 a 12dBy su aislamiento es
de 15dB en la banda de frecuencias de 3GHz a 9.5GHz; por lo que su ancho de banda
es de 6.5dB. Las pérdidas por retorno son menores a 10dB y las pérdidas por insercion
van 1 a 4dB.
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Figura 53: Comparacion entre un acoplador direccional con celdas CRLH cuyo capacitores estan en
serie y un acoplador direccional con celdas CRLH cuyo capacitores estan unidas (a) acoplamiento,
(b) aislamiento, (c) pérdidas por retorno y (d) pérdidas por insercion
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Figura 54: Acoplador direccional con una celda dual de C=1pF: (a) disefio, (b) construccion, (c)
acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno y (f) pérdidas por insercion
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Figura 55: Acoplador direccional con una celda dual de C=1pF y el espaciado es de 0.6mm: (a)

disefio, (b) construccion, (c) acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno y (f) pérdidas
por insercion
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Figura 56: Acoplador direccional con una celda dual de C=0.5pF: (a) diseio, (b) construccion, (c)
acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno y (f) pérdidas por insercion
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Figura 57: Acoplador direccional con dos celdas duales de C=0.5pF: (a) disefo, (b) construccion, (c)
acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno y (f) pérdidas por insercion



S12(dB)

‘ S1.1 (dB)

84

ACOPLAMIENTO

— S|IMULADOS
— == MEDIDOS

L L L L L L L B

Frecuencia (GHz)

(©)

PERDIDAS POR RETORNO

— SIMULADOS
— e MEDIDOS

Frecuencia (GHz)

(e)

S13(dB)

S14(dB)

AISLAMIENTO

N s o o —— N —

— SIMULADOS
— w— MEDIDOS

r—rr 1T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia (GHz)
(d)

PERDIDAS POR INSERCION

— S|IMULADOS
—  wm MEDIDOS

Frecuencia (GHz)

(f)

Figura 58: Acoplador direccional con dos celdas duales uniendo los capacitores en serie de
C=0.5pF: (a) diseno, (b) construccion, (c) acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno

y (f) pérdidas por insercién
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Figura 59: Acoplador direccional con una celda dual de C=0.3pF: (a) disefo, (b) construccidn, (c)
acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno y (f) pérdidas por insercion
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Figura 60: Acoplador direccional con dos celdas duales de C=0.3pF: (a) diseio, (b) construccion, (c)
acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno y (f) pérdidas por insercion
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Figura 61: Acoplador direccional con dos celdas duales uniendo los capacitores en serie de
C=0.3pF: (a) diseno, (b) construccion, (c) acoplamiento, (d) aislamiento, (e) pérdidas por retorno

y (f) pérdidas por insercion
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Sintetizando lo presentado en este capitulo, se tiene que:

Se analizaron celdas CRLH que estan compuestas por capacitores interdigitados y

stubs inductores, en las que observaron las siguientes caracteristicas:

= Elvalor del capacitor interdigitado de la celda CRLH es inversamente proporcional al
tamano del ancho de banda del circuito, es decir entre menor sea el valor capacitivo

de la celda CRLH, se recorre y se amplia la banda de operacién y viceversa.

= | a impedancia caracteristica (Z,) es inversamente proporcional a la longitud de la
celda CRLH.

= Se disenaron, construyeron y midieron las celdas CRLH propuestas de las cuales
se realizaron comparaciones entre sus parametros S medidos y simulados,

observandose que se ajustan practicamente en todo el rango de frecuencias.

» Se identificaron con claridad las frecuencias de corte, la cuales se muestran mas

definidas cuando se utilizan dos celdas CRLH o més.

= Se aplicaron las celdas CRLH en acopladores direccionales, observandose que

mejora considerablemente su ancho de banda.

m Se analizaron acopladores con una celda dual y con dos celdas duales,
observandose que el utilizar un acoplador direccional con dos celdas duales se

define mejor su banda de operacion.

= En un acoplador direccional convencional su valor de acoplamiento se presenta en
una banda muy estrecha de frecuencias, al igual que el resto de sus caracteristicas.
Por tanto, con un acoplador direccional con celdas CRLH se puede ampliar esa

banda de frecuencias de operacion con un mismo nivel de acoplamiento.

m Se compararon los datos de simulacion y de medicion de los acopladores, en donde

se observa que los datos concuerdan en el rango de frecuencias.
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Capitulo 6. Conclusiones generales

Para el logro del triunfo siempre ha sido indispensable pasar por la senda de

los sacrificios.

Simdn Bolivar

6.1. Introduccion

Los metamateriales son estructuras artificiales con capacidades extraordinarias que
pueden ampliar y controlar las propiedades de las ondas electromagnéticas para

conseguir comportamientos especiales, que no se dan en medios naturales conocidos.

En este trabajo de investigacion se planted el estudio de las propiedades de los
metamateriales y su aplicacion en el campo de las microondas, en especial en el disefo
de lineas de microcinta y acopladores direccionales. Ademas se simularon y se
construyeron lineas de microcinta y acopladores direccionales con celdas CRLH
(Composite Right Left Handed).

En este capitulo se presentan las conclusiones, aportaciones y las lineas de

investigacion futuras de este trabajo de investigacion.

6.2. Conclusiones

En este proyecto de investigacion se presentd la teoria basica de los metamateriales,
en el que se incluye los conceptos generales, historia, propiedades y la aplicacion en el
campo de las microondas. También se presentaron las celdas CRLH, sus caracteristicas
fundamentales y su implementacion en lineas de transmision. Se propusieron, disefiaron
y simularon en MOMENTUM celdas CRLH, ademas se implementaron estas celdas en
acopladores direccionales. Se construyeron, midieron y caracterizaron lineas de
microcinta y acopladores direccionales con celdas CRLH, se compararon sus
parametros de dispersibn medidos y simulados, observandose que estos datos se

ajustan practicamente en todo el rango de frecuencias.
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Se observo que las celdas CRLH, se presentan caracteristicas de filtros paso/rechazo

de banda muy selectivas, pudiéndose controlar la banda de operaciéon aumentando el

numero de celdas unitarias equivalentes y variando su valor capacitivo. Al implementar

estas celdas en los acopladores direccionales se observa que se hace mas amplia la

banda de operacion del acoplador. Generalmente los acopladores direccionales operan

en una banda de frecuencias muy limitada o a una sola frecuencia, con el uso de celdas

CRLH en los acopladores se puede ampliar esa banda de frecuencias con un mismo nivel

de acoplamiento mejorando su operacion en un sistema de microondas.

6.3.

Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo de investigacion son:

Se estudio y se analiz6 el concepto de metamaterial y su relaciéon en el campo de

las microondas.
Se analizaron las caracteristicas de las lineas de microcinta con celdas CRLH.

Se propusieron, disenfaron e implementaron las lineas de microcinta con celdas
CRLH en el simulador electromagnético MOMENTUM.

Se construyeron y se caracterizaron las lineas de microcinta con celdas CRLH
propuestas, donde se compararon los parametros de dispersioén obtenidos de las
simulaciones con los obtenidos de las mediciones, observandose que concuerdan

en banda de frecuencias analizada.

Se observo que la aplicacién de celdas CRLH genera mayor selectividad de la

banda de frecuencias en un circuito.

Se implementaron las celdas CRLH en acopladores direccionales, los cuales
también se disefaron, construyeron y caracterizaron. También se realizaron
comparaciones entre los resultados obtenidos de las simulaciones con los
obtenidos de las mediciones, observando que los datos concuerdan en todo el

rango de frecuencias.
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m Se observd que un acoplador direccional con celdas CRLH puede mantener un

mismo valor de acoplamiento en un rango mayor a 2 GHz.

= Se desarroll6 un método alterno para obtener los elementos del circuito equivalente
de una celda unitaria CRLH, que es mucho mas sencillo de implementar que el
propuesto por Caloz et.al y que al aplicarse predicen mejor el comportamiento de
la celda unitaria CRLH, lo cual es util al momento de modelar el circuito equivalente

en un software de simulacién de circuitos de microondas.

s Se desarroll6 un articulo derivado de este trabajo de investigacion titulado improved
method for extracting the equivalent circuit elements of a CRLH-TL unit cell”, que se

publico en la Revista Mexicana de Fisica (2015) (Obiala-Ezenwa et al. (2015)).

6.4. Lineas futuras de investigacion

El uso de nuevos conceptos para el desarrollo y mejora de los dispositivos de
microondas esta creciendo a grandes escalas y es de mi opinidon que se puede seguir
analizando las cualidades del concepto metamaterial para aplicarse en el campo de las

microondas, por tanto se recomienda principalmente lo siguiente:

— Revisar las caracteristicas del stub inductor de la celda CRLH, con la finalidad de

conocer que parametros del stub influyen en el comportamiento de la celda CRLH.
— Incluir las pérdidas en el analisis del circuito equivalente de una celda CRLH.

— Proponer el disefo de otros dispositivos de microondas como aisladores,
divisores/combinadores, redes de adaptacion de impedancias para amplificadores
con celdas CRLH, con la finalidad de mejorar su funcionamiento convencional, ya
que se ha observado que el uso de celdas CRLH modifica positivamente el

desempeno de los circuitos de microondas.

— Estudiar, proponer y analizar otras configuraciones de celdas CRLH para conocer

sus ventajas y compararlas con las celdas CRLH existentes.
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Apéndice A. Diseno de celdas CRLH

Una celda CRLH (Composite Right/Left Handed) puede ser implementada mediante
un capacitor interdigitado y un stub inductor conectado a tierra con vias holes. Por tanto
se presenta un analisis de cada uno de los componentes de la celda unitaria, asi como la

programacion en MATLAB(®) utilizando una interfaz grafica.

A.1. Analisis de capacitores interdigitados

En la literatura se han reportado varios métodos para analizar y caracterizar los
capacitores interdigitados. (Esfandiari et al. (1983) y She y Chow (1986)). El método con
mayor precision consiste en dividir la geometria del capacitor en secciones de

microcinta, como una linea de microcinta o lineas de microcinta acopladas Bahl (2003).

Figura A.1: Configuracion de un capacitor interdigitado.Bahl (2003)

La figura muestra la configuracion de un capacitor interdigitado, a partir de ella
podemos presentar una expresion dada por [Alley (1970)] para calcular la capacitancia

del interdigitado:

e+ 1
C= W

[[(N = 3)A: + AJ] (86)

donde C es la capacitancia por unidad de longitud a lo largo de W', A; y A, son
las capacitancias por unidad de longitud de los dedos del capacitor, N es el numero
de dedos y las variables W’ y | son mostradas en la figura y estan expresadas en
micras. Para un substrato sin plano de tierra o grosor infinito A = 4.409 x 10_gpF/um
y A> = 9.92 x 10_g¢pF /um. La capacitancia total de una estructura interdigitada con una

longitud / es
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C = (e, + DI[(N — 3)A; + Ay (87)

Para un substrato con grosor finito, el efecto de h debe incluirse en A; y A.. En el

diseno final, usualmente S = Wy | < \/4. Por tanto,

0.45

A = 4.409 tanh lo.ss (V£V> ] % 1076 (pF/um) (88)
h 0.5

A» = 9.92tanh [0.52 (W) ] x 107¢ (pF/um) (89)

Una expresion general para calcular la capacitancia total de un capacitor interdigitado
fue dado por Bahl y Barthia (2003),

K (k)
C = 2€0€rem(N - 1)/ (F) (90)
107" K(k) _
C= g e,eK/(k)(N—1)l><1O 4 (F) (91)

ere1073 K(k)
181 K'(k)

C = (N —1)I (pF) (92)
donde / esta en micras, N es el nimero de dedos, y ¢, es la constante dieléctrica
efectiva en la linea de microcinta de ancho W. K(k) y su complemento K’(k) estan dadas

por

In {21 * } para 0.707 < k < 1 (93)

%
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K(K) -
= 94
K'(k) |n [211:/7’;7] 54

yk=tan® (55),a= W/2,b= (W +85)/2y K = VT -k
A.2. Proceso para calcular el capacitor interdigitado

Se presenta a continuacién el proceso que fue realizado para el calculo de una celda

CRLH basandose en la ecuaciones descritas, en la seccién anterior.

1. Escoger el valor nominal del capacitor interdigitado a disenar.

2. Indicar el valor de la permitividad y el grosor del substrato a utilizar.

3. Elegir el ancho de la estructura del capacitor intergitado.

4. Seleccionar el ancho de los dedos del capacitor interdigitado.

5. Calcular la constante dieléctrica efectiva a partir de los datos anteriores.

6. Calcular el numero y lo largo de los dedos del capacitor interdigitado.

Las férmulas utilizadas para realizar el proceso descrito son:

W=(W+SN-S (95)

donde W’ es el ancho de la estructura del capacitor interdigitado. W es el ancho del
dedo del capacitor interdigitado. S es el espaciado entre los dedos del capacitor.

Partiendo de la ecuacion podemos calcular el numero de dedos que tendra el

capacitor interdigitado con valores iniciales de W/, Wy S

_ W+S
T W+S

(96)
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con el valor de obtenido de la ecuacién se recalcula W’ y con las curvas que
pueden ser calculadas con las ecuaciones descritas en la seccion tenemos el valor

de la capacitancia por unidad de area (Carpf/cm?) cuya ecuacion es

C
Car = Area (97)

donde C es el valor del capacitor que se desea disenar. Entonces el area es

Area = < =Wl (98)
Car

Finalmente, se calcula la longitud del dedo del capacitor interdigitado como sigue

/- Area
= W

(99)

A.3. Analisis del Stub Inductor.

Se presenta el proceso que fue realizado para el calculo del stub inductor de una celda
CRLH.

1. Escoger el valor nominal del stub inductor a disenar.
2. Indicar el valor de la permitividad y el grosor del substrato a utilizar.
3. Seleccionar la longitud eléctrica del stub en radianes.

4. Indicar la frecuencia de operacion.
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Las férmulas utilizadas para realizar el proceso descrito son:

w* L
= 1
%~ tan 0; (1002)
c
de = ——r— 100b
¢ f\/ €eff ( )
anchoL = u x h (100c)
largoL = R Vi < )\e} (100d)
2r

A.4. Programa para el calculo de las dimensiones de la celda CRLH

En esta seccidn se presenta el programa realizado en la interfaz grafica de MATLAB

con la finalidad de contar con una herramienta que facilite el disefio de celdas CRLH.

La figura muestra la pantalla inicial del programa realizado donde la primera
columna se introduce los datos iniciales como son el valor nominal del capacitor, la
permitividad y el espesor del substrato a utilizar, el valor inicial del ancho del capacitor
interdigitado que generalmente estara asociado al ancho de la linea de microcinta, y el
valor inicial o propuesto del ancho del dedo del capacitor interdigitado. De ahi, se pulsa
el boton de resultados y se mostrara el nimero de dedos que contendra el capacitor
interdigitado, el valor final de ancho de la estructura del capacitor, el ancho y el

espaciado entre los dedos y la longitud del dedo del capacitor interdigitado.

Luego, se introducira el valor nominal del inductor, la longitud eléctrica en radianes y
la frecuencia de disefio de la celda CRLH. Se pulsa el boton de resultados y la pantalla
mostrara el ancho y largo del stub inductor, su impedancia caracteristica y la constante

eléctrica effectiva.
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Finger Width in (um): Length of the finger: ‘ 6593.4653 | um | 6.5935 mm
=nput Data formauctos — Stub Inductor Results
Inductor value in (nH): 3 Shorted Stub Width: | 0.46015 | mm
Substrate permittivity: 43 Shorted Stub Length: - Fesits
Substrate thickness (h) in (um): 1600 f
Stub Characteristic Impedance: Ohms
Electrical length (theta) in radians pilg interdigital capacitor
Effective dielectric Constant (Eeff): /,.-’

shorted {via) stub inductor

Figura A.2: Pantalla inicial del programa realizado en MATLAB®) para calcular las dimensiones de

una celda unitaria CRLH

(b)
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