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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el disefio de filtros de microondas compactos
para sistemas de radiocomunicaciones modernos. Se emplea la técnica de lineas
acopladas para llevar a cabo el disefio. El disefio se basa en la geometria fractal y
los metamateriales pues debido a sus caracteristicas se pueden obtener una
estructura compacta. Se realizaron las simulaciones en el software Simulador de
Estructuras de Altas Frecuencias (HFSS, High Frequency Structure Simulator) para
comprobar el correcto disefio de los filtros. Se realizé la comparaciéon de las
caracteristicas obtenidas en cada disefio de filtros analizando con cuél de ellas se
logra una mejor miniaturizacion y eliminacion de sefales espurias. Se utiliza el
método Exploratorio, a través del cual se profundiza en el estado actual de la
tecnologia referente a la geometria fractal y los metamateriales y sus aplicaciones
en los sistemas de comunicaciones, estableciendo con esta informacion el estado
del arte de dicha tematica. A partir del logro del estado del arte se aplica el método
Descriptivo para analizar la informacién obtenida y emplearla en el disefio de filtros
de microondas basados en fractales y metamateriales. La investigacion aplica el
paradigma Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo que emplea operaciones
matematicas tanto para caracterizar las tecnologias estudiadas en este trabajo, asi
como para la realizacion de los disefios de cada estructura propuesta. La
metodologia de disefio aplicada es Experimental porque se manipulan los
pardmetros investigados, para obtener las mejores caracteristicas del disefio en

cuanto a miniaturizacién y eliminacién de espurios.

Palabras clave: filtros, microcintas, fractales, metamateriales, miniaturizacioén, SRR




ABSTRACT

In the present work the design of compact microwave filters for modern
radiocommunication systems was described. The technique of coupled lines was
used to carry out the design. The design is based on the fractal geometry and the
metamaterials because due to its characteristics, a compact structure can be
obtained. Simulations were made in the HFSS (High Frequency Structure Simulator)
software to check the correct design of the filters. The comparison of the
characteristics obtained in each filter design was made, analyzing which one have a
better miniaturization and spurious signals elimination. The Exploratory method is
used, through which the current state of technology regarding fractal geometry and
metamaterials and their applications in communication systems is deepened,
establishing with this information the state of the art of said subject. Based on the
achievement of the state of the art, the Descriptive method is applied to analyze the
information obtained and to use it in the design of microwave filters based on fractals
and metamaterials. The investigation applies the Empirical-Analytical paradigm and
a Quantitative approach that uses mathematical operations both to characterize the
technologies studied in this work, as well as for the realization of the designs of each
proposed structure. The applied design methodology is Experimental because the
investigated parameters are manipulated, to obtain the best characteristics of the

design in terms of miniaturization and elimination of spurious.

Keywords: filters, microstrips, fractals, metamaterials, miniaturization, SRR.
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CAPITULO 1. Descripcion del proyecto de intervencion.

En el presente capitulo se justificard y delimitara el problema a investigar, se
estableceran los objetivos generales y especificos, la hipétesis y la metodologia de

investigacion.

1.1 Justificacion del problema a investigar.

La tecnologia de microondas forma parte importante del avance tecnolégico en el
desarrollo de sistemas de radiocomunicaciones que se presenta en la actualidad. La
progresiva saturacion del espectro electromagnético y el desarrollo de aplicaciones
de radiofrecuencias cada vez mas sofisticadas conlleva a la necesidad de filtros de
prestaciones mas avanzadas, por lo que la alta selectividad en frecuencias para
circuitos de diversas indoles, ha sido clave para eliminar de manera eficiente el ruido

y sefiales interferentes fuera de banda.

Un filtro es un dispositivo que modifica de un modo determinado una sefial que pasa
a través de él, algunos autores manifiestan que estos son dispositivos selectores de
frecuencia, es decir, dejan pasar las sefiales presentes en ciertas bandas y bloquean
las de otras. Existen diversas clasificaciones de los filtros entre las que se pueden
encontrar las siguientes: eléctrico o0 mecanicos, acusticos u Opticos, lineales y no
lineales, analdgicos y digitales, activos o pasivos entre otras clasificaciones (Miyara,
2004).

Estos desempefian un papel importante en muchos sistemas de radiofrecuencia,
donde se necesita que estos dispositivos sean cada vez mas pequefos, tengan

mejores caracteristicas y menor costo (Hong, 2011).

En los sistemas de radiocomunicaciones muchos de los filtros empleados utilizan

tecnologia de microcintas y en afios recientes varios autores han empleado

2



estructuras fractales y metamateriales para mejorar las caracteristicas de respuesta

en frecuencia y lograr una mayor miniaturizacion.

1.2 Antecedentes.

La geometria tradicional, Euclidiana, es la rama de la matematica que se encarga de
las propiedades y de las mediciones de elementos tales como puntos, lineas, planos
y volumenes. Sin embargo, las formas encontradas en la naturaleza, como
montafias, franjas costeras, sistemas hidrograficos, nubes, hojas, arboles,
vegetales, copos de nieve, y un sinnumero de otros objetos no son facilmente

descritos por la geometria tradicional (Montoya A. , 2006).

La geometria fractal provee una representacion y un modelo matematico para las
aparentemente complicadas formas de la naturaleza. Esta geometria esta
revolucionando diferentes areas de la ciencia, desde la fisica, medicina, el
procesamiento digital de sefales hasta el disefio de antenas para las
telecomunicaciones (Montoya A. , 2006).

Es asi como durante la ultima década, investigadores han empezado a aplicar
fractales para disefios de antenas. Estas podrian parecer simples juegos
geomeétricos, pero la teoria detras de ellas, basadas en las ecuaciones de Maxwell
del electromagnetismo y la geometria fractal, es compleja y se encuentra ain en
desarrollo (Montoya A. , 2006).

La geometria fractal ha tenido un rapido crecimiento, tocando areas insospechadas,
desde que Benoit Mandelbrot, creador del término fractal y padre de dicha geometria
empezo0 a aglutinar los trabajos aislados de grandes matematicos, convencido de su

utilidad. Segun Mandelbrot un fractal se puede definir como:

“‘Que tiene una forma, bien sea sumamente irregular, sumamente interrumpida o

[

fragmentada y sigue siendo asi a cualquier escala que se produzca el examen
(Montoya A. , 2006).



Los disefios y aplicaciones de las antenas fractales son muchos, dado que el avance
de los sistemas de comunicaciones y el importante incremento de otras aplicaciones
de los sistemas inalambricos, las antenas de banda ancha y de bajo contorno, tienen
gran demanda tanto para aplicaciones comerciales como militares. Estas
aplicaciones pueden ser: celulares, trunking, beepers, pequefias terminales
satelitales, vehiculos aéreos tipo UAV, encubridores, radares de apertura sintética,
indicadores de blancos en movimiento, algunas aplicaciones también requieren
antenas embebidas en la estructura exterior de vehiculos (Montoya A. , 2006).

Los metamateriales no se encuentran de forma espontanea en la naturaleza y
presentan propiedades electromagnéticas antinaturales. Son estructuras artificiales
cuyo tamafo es menor que la longitud de onda de la frecuencia de trabajo, sus
propiedades electromagnéticas se puede controlar y permiten, en el caso de que sea
conveniente, obtener transmision zurda. La caracteristica, por tanto, mas importante
de estas lineas es el control de las propiedades electromagnéticas ademas de la

escalabilidad dentro de su rango de operacién (Aznar, 2009).

De forma general los metamateriales, al igual que los fractales, se han empleado en
la miniaturizacion y mejora de las prestaciones de diferentes dispositivos de
telecomunicaciones, como filtros, divisores de potencia, antenas, entre otros y por

esta razon, son el objetivo del desarrollo del presente trabajo.

1.3 Definicién del problema.

Necesidad de lograr disefios de filtros de microondas mas compactos que se
caractericen por una buena miniaturizacion y eliminacién de espurios, para ser

empleados en los sistemas de comunicaciones modernos.

1.4 Objetivos.

A continuacion, se detallan el objetivo general y los objetivos especificos:



1.4.1 Objetivo General.

Disefiar y evaluar filtros de lineas acopladas compactos utilizando estructuras

fractales y metamateriales.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Analizar la teoria de los filtros haciendo énfasis en los filtros de microondas
construidos sobre lineas de microcintas y dentro de ellos los filtros de linea
acoplados.

e Caracterizar los fractales y metamateriales y su aplicacién en la ingenieria
principalmente en el area de las comunicaciones.

e Disefiar y simular filtros de microondas basados en fractales vy
metamateriales.

e Comparar las caracteristicas de los filtros disefiados y evaluar cual de ellos

posibilita una mejor miniaturizacion y eliminacion de espurios.

1.5 Hipdtesis.

Si se disefian filtros basados en fractales y metamateriales se pueden obtener
mejores caracteristicas en cuanto a miniaturizacion y eliminacion de espurios que

con las estructuras de filtros tradicionales.

1.6 Metodologia de investigacion.

En el presente trabajo se utiliza el método de investigacion Exploratorio, a través del
cual se profundiza en el estado actual de la tecnologia referente a la geometria
fractal y los metamateriales y sus aplicaciones en los sistemas de comunicaciones,

estableciendo con esta informacién el estado del arte de dicha temaética.

A patrtir del logro del estado del arte se aplica el método Descriptivo para analizar la
informacion obtenida y emplearla en el disefio de filtros de microondas basados en

fractales y metamateriales.



La investigacién aplica el paradigma Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo
que emplea operaciones matematicas tanto para caracterizar las tecnologias
estudiadas en este trabajo, asi como para la realizacion de los disefios de cada

estructura propuesta.

La metodologia de disefio aplicada es Experimental porque se manipulan los
parametros investigados, para obtener las mejores caracteristicas del disefio en

cuanto a miniaturizacién y eliminacion de espurios.



CAPITULO 2. Fundamentacion teodrica.

En este capitulo se exponen los fundamentos teoricos de los filtros profundizando
en sus caracteristicas y métodos de disefio. Se analizan también las lineas de
transmision de microcintas acopladas y las caracteristicas de los filtros que pueden

obtenerse sobre esta tecnologia.

2.1 Generalidades de los filtros.

Un filtro es una red de dos puertos empleada para controlar la respuesta en
frecuencia de un sistema, estos son esenciales en muchas areas de la ingenieria
de radiofrecuencia y microondas. Dichas redes se emplean para seleccionar o
rechazar sefiales a diferentes frecuencias. El dispositivo ideal, es aquel que en la
banda de paso tiene pérdidas de insercion nulas, respuesta en fase lineal y fuera
de la banda de paso tiene una atenuacion infinita. Dependiendo de la banda de
paso, estos se pueden clasificar en paso bajo, paso alto, paso banda y banda

eliminada.

El filtro ideal es irrealizable, por lo tanto, debe haber un compromiso entre las
distintas caracteristicas a conseguir. Segun los requerimientos y conocida la
aplicacion a la que esté destinado, interesara mejorar unas prestaciones u otras:
sus pérdidas de insercidn, su respuesta en fase, su tamafio, su costo, entre otras.
Ademas, cuando se emplean en el rango de las frecuencias de microondas, las
caracteristicas de atenuacion (paso bajo, paso alto, entre otras) se consiguen hasta
cierta frecuencia limite superior a partir de la cual las caracteristicas se deterioran
debido a los efectos parasitos de las discontinuidades entre medios de transmision,

generacion de modos superiores, bandas espurias, entre otras.

En cuanto al disefio los principales métodos son: el método de los parametros

imagen y el método de las pérdidas de insercion. En este trabajo se ha elegido éste
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altimo, ya que el método de los parametros imagen, aunque proporciona una
respuesta con las frecuencias de corte y caracteristicas de atenuacion deseadas,
no permite especificar las caracteristicas que se requieren, por tanto, aunque dicho
procedimiento es relativamente sencillo, los dispositivos disefiados por este método

necesitan ajustarse experimentalmente.

El método de las pérdidas de insercion utiliza técnicas de sintesis de circuitos para
disefiar filtros con una respuesta en frecuencia especificada. Permite un alto grado
de control sobre la amplitud de la banda de paso y la banda no deseada, asi como
sobre las caracteristicas de fase. En todos los tipos de respuesta el método de las
pérdidas de insercién permite que la realizacion del filtro sea mejorada en funcion
de su orden. A mayor orden, mejor sera éste en términos de selectividad, pero mas
tamafo y mas perdidas presentara en una posterior realizacion practica (Monsalve,
2008).

2.2 Disefio de filtro por método de las pérdidas de insercién.

El método de parametros imagenes puede brindar una respuesta del filtro utilizable
para algunas aplicaciones, pero no hay una manera analitica de intuir el disefio. El
método de pérdidas de insercidn permite, sin embargo, un alto grado de control de
la amplitud y la caracteristica de fase en la banda de paso y de rechazo del filtro

para obtener la respuesta deseada.

El método de disefio esta en correspondencia con los requerimientos de la
aplicacion. Si, por ejemplo, lo mas importante es una minima pérdida de insercién
(PLR de Power Loss Ratio por sus siglas en inglés), podria emplearse una
respuesta binomial; pero si se desea una banda de rechazo mas abrupta se podria

utilizar una de Chebyshev (Pozar, 2012).

2.3 Caracterizacion por pérdidas de insercién.

En el método analizado, la respuesta del filtro esta definida por sus pérdidas de

insercion:



Potencia disponible del generador 1 (2.1)

Pg = =
LR Potencia disipada en la carga 1—|I'(w)|?

Como se puede observar estas pérdidas dependen del valor del coeficiente de
reflexion |T'| = p como una funcion de la frecuencia w = 2rtf. Esta expresion es el
reciproco de |S;,|%, siambas, carga y fuente, estan acopladas. Por lo que se pueden

calcular con la siguiente ecuacion:

Al ser |T'(w)|? una funcién lineal de w se expresa como un polinomio de w?.

. A (23)
P (@)l = A(w?) + B(w?)

Donde Ay B son polinomios reales de w?, sustituyendo esta férmula en la expresion

de P, se obtiene:

A(w?) (24)

Pp=1+—-%

Para que el filtro sea fisicamente realizable sus pérdidas de insercién deben de

cumplir con la condicién anterior (Pozar, 2012).

2.3.1 Respuestas de filtros préacticos.

Para el disefio de filtros que de abordara en este trabajo es necesario caracterizar
dos aproximaciones clasicas: Butterworth (respuesta maximamente plana) y
Chebyshev (igual rizado) para luego de analizadas obtener la aproximacion mas

conveniente para los requerimientos del disefio.



2.3.1.1 Respuesta maximamente plana o filtro de Butterworth.

A esta caracteristica también se denomina respuesta binomial o de Butterworth, y
es oOptima en el sentido de que proporciona la respuesta de banda de paso mas
plana posible para un orden o complejidad de filtro dada. Para un filtro pasabajo las
pérdidas de insercion estan determinadas por:

) )ZN (25)

P, =1 kz(—
LR + (JJC

Donde:
N: Orden del filtro

wc: frecuencia de corte

La banda de paso se extiende desde w =0 a w = wc. El maximo valor de P,; en la
banda de paso es 1+kzy por esta razon se denomina a kz “tolerancia en la banda
de paso”. Si se elige 1+kz como el punto a -3dB, como se suele especificar
normalmente, se tiene que k = 1. Para w > wc las pérdidas de insercion se
incrementan indefinidamente a una tasa que depende del exponente 2N, el cual

esta relacionado con el numero de secciones empleadas en el filtro. Para w > wc,
2N
w Pe . . ., .
Pr = (w—) lo que demuestra que las pérdidas de insercion se incrementan con
C

una tasa de 20N dB/década. (Pozar, 2012)

Una respuesta tipica de este tipo de filtro es la que se aprecia en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Respuesta en frecuencia de un filtro pasabajo de Butterworth

Fuente: autora

2.3.1.2 Respuesta de igual rizado o filtro de Chebyshev.

Conocido como respuesta de igual rizado (Equal Ripple), deben su nombre a
Pafnuti Chebyshev, debido a que la funcibn matemética de su respuesta en
frecuencia utiliza los denominados polinomios de Chebyshev.

Con estos filtros se consigue una caida mas pronunciada de la respuesta en
frecuencias bajas debido a que presentan rizado en alguna de sus bandas (paso o
rechazo). A diferencia del Filtro de Butterworth donde los polos se distribuyen sobre
una circunferencia, los polos del filtro Chebyshev lo hacen sobre una elipse; sus
ceros se encuentran en el eje imaginario. En dependencia del rizado se conocen

dos tipos de filtros Chebyshev: Filtros de Chebyshev de tipo | y tipo Il
Filtros de Chebyshev de tipo I:

¢ Sonfiltros que Unicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la

banda pasante y presentan una caida monétona en la banda de rechazo.

Filtros de Chebyshev de tipo II:
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e Estos filtros a diferencia de los Chebyshev | presentan ceros y polos, su
rizado es constante en la banda de rechazo y ademas presentan una caida

monotdnica en la banda de paso.

Las pérdidas de insercion para el filtro de Chebyshev pasabajo, se representan

como.

w
P = 1+ K2Ty? (—) (&6
wC

Donde Ty (ﬁ) es el polinomio de Chebyshev de grado n, cuya ecuacion es:

w
—| <1
c

w L, w (2.7)
"\ cos (N * cos wc) para

) Q) ) (2.8)
T, (—)z h (N h™1— —>1
"\ cosh (N * cos a)) para =

c c

Ty (=) oscila entre +1 para |w/wc|<1y se incrementa mondtonamente para
N W€

w/w:>1. Las pérdidas de insercion oscilaran entre 1y 1+k2 en la banda de paso,
siendo igual a 1+k2 en la frecuencia de corte incrementando monétonamente para

w>wc. Por lo que, k2determina el nivel de rizado en la banda de paso.

Una respuesta tipica de este tipo de filtro es la que se aprecia en la figura 2.2.
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Figura 2.2.Respuesta en frecuencia de un filtro pasabajo de Chebyshev.
Fuente: autora

Para una relacion % grande, Ty se puede expresar como:
w

1 2.9
M) =5 @0 )

Para este caso las pérdidas de insercion se pueden aproximar por la siguiente
expresion:

k2 /200\2N (2.10)
P = (5)
LR =" o,

Como en el caso de Butterworth estas se incrementan a una tasa de 20N
dB/década. Una caracteristica muy llamativa de la respuesta Chebyshev en
comparacion con la curva de Butterworth es que, para el mismo orden, proporciona

una mayor selectividad a costa del igual rizado dentro de la banda de paso.

2.4 Linea de transmision de microcintas.

Una antena de microcintas, en su concepcion mas simple, esta formada por un
substrato dieléctrico que presenta en una de sus caras un parche metalico radiante

mientras que en la otra se encuentra el plano de tierra. Los parches de microcintas
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pueden tener cualquier forma, sin embargo, las que se emplean con mas frecuencia
son la rectangular, cuadrada, circular, sector circular y en forma de anillo, las cuales
resultan mas faciles de analizar y fabricar (Gomez, Rodriguez, Marante, & Rizo,
2013).

Esta linea consta de una tira conductora, de ancho W y espesor t, situada sobre un
sustrato de material dieléctrico de espesor h y constante dieléctrica relativa €, que
descansa en su cara inferior sobre un plano de tierra como se muestra en la figura
2.3.

Parche
y \ A
_ y
// L = > xV/ )

h dielectrico (s,)

Plano
de tierra

Figura 2.3.Elementos del parche de microcintas.

Fuente: (Hernandez, 2015)

Es una de las lineas de transmisién planas méas populares puesto que se puede
fabricar mediante técnicas fotolitograficas, aunque tiene el inconveniente de que
parte de las lineas del campo se encuentran fuera de la estructura como se muestra
en la figura 2.4 (Pozar, 2012).

Sin embargo, el caracter abierto de esta estructura facilita su integracion con otros
elementos pasivos y activos de microondas (por ejemplo, condensadores, diodos,
transistores). Por esta razon, esta suele ser la mas utilizada para la realizacion

practica de circuitos, especialmente activos, de microondas.
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Figura 2.4. Lineas de campo eléctrico y magnético.

Fuente: (Pozar, 2012)

Como las lineas de campo eléctrico no estan todas contenidas en el sustrato
dieléctrico, el modo fundamental en una linea de microcinta no es el TEM
(Transverso Electro Magnético) puro, lo que complica bastante el analisis de este
tipo de lineas. Esto se debe a que una solucion TEM pura tiene sélo componentes
transversales y su velocidad de propagacion depende sélo de las propiedades del
material, denominadas permitividad € y permeabilidad y. Sin embargo, con la
presencia de los dos medios (el sustrato dieléctrico y el aire), las ondas en la linea
no tendran componentes longitudinales de campos eléctrico y magnético que se
desvanecen y sus velocidades de propagacion dependerdn no solo de las
propiedades del material, sino también de las dimensiones fisicas de la linea de

microcinta.

No obstante, si h << A el modo fundamental de una linea de microcinta es una
solucién cuasi-TEM. También si se utiliza un sustrato dieléctrico de permitividad
alta, el campo se confina casi totalmente entre el plano de tierra y la tira conductora,
por lo que se puede asumir que el modo que se propaga es un modo cuasi-TEM.
Por tanto, una aproximacion razonable para la velocidad de fase, la constante de
propagacion y la impedancia caracteristica se puede obtener de soluciones
estaticas o cuasi-estaticas. Entonces, la velocidad de fase y la constante de

propagacion se pueden expresar mediante:
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C (2.11)
ko (2.12)

Donde ¢. es la constante dieléctrica efectiva de la linea de microcinta.

Puesto que algunas de las lineas de campo estan en la regién dieléctrica y algunas
estan en el aire, la constante dieléctrica efectiva satisface la relacion 1 < ee< &r y
depende del espesor del sustrato (h), del ancho del conductor (W), de la constante

dieléctrica del substrato y de la frecuencia.

A continuacién, se presentaran las formulas aproximadas de disefio para la
constante dieléctrica efectiva e impedancia caracteristica de la linea de microcinta;
estos resultados son aproximaciones de ajuste de curva a soluciones cuasi-

estaticas rigurosas (Pozar, 2012).

e Calculo de la constante dieléctrica efectiva

La constante dieléctrica efectiva puede interpretarse como la constante dieléctrica
de un medio homogéneo que reemplaza de manera equivalente las regiones del

aire y el dieléctrico de la linea de microcinta (Pozar, 2012).

e+l & -1 1 (2.13)

Ee = +
¢ 2 2 h
T+12--

e Calculo de la impedancia caracteristica para una microcinta de una

dimensiéon determinada.

16



(601(8h+W> W<1
, N n w para n S
o~ w w w
Jer [7 +1.393 + 0.667 In (7 + 1.444)] para —- =1

Estas expresiones resultan de gran validez préactica, pues proporcionan resultados

con un error relativo inferior al 1%, lo que esta por debajo del nivel de precision que

se obtiene durante el proceso de fabricacion de estas lineas o del valor que se

predice para la permitividad del material dieléctrico empleado como sustrato.

En términos de disefio, si se conoce el valor de la impedancia caracteristica Zo que

se desea obtener, asi como los valores de & y h, se puede deducir el valor del

cociente —- si se utiliza la siguiente expresion:

8e4

w {eZA_Z

o 2 g —1
h | —[B—l—ln(28—1)+r

T 2¢€

w <2
para -

0.61 w
{ln(B —1)+0.39 - }] para — > 2
& h

T

Donde:
(2.16)
=é sr+1+er—1(0.23+0.11)
60 2 & +1 &
377 (2.17)
" 2Z,Ve

2.4.1 Lineade transmision de microcintas acopladas

(2.15)

Cuando dos lineas de transmisién sin apantallamiento estan cercanas, la potencia

se puede acoplar de una linea a la otra debido a la interaccion entre los campos

electromagnéticos. Dichas lineas se denominan lineas de transmision acopladas y

normalmente consisten en tres (0 mas) conductores cercanos, donde uno de ellos
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suele rodear a los restantes. La figura 2.5 muestra varios ejemplos de lineas de

transmision acopladas.

Habitualmente se asume que las lineas de transmision acopladas operan en modo
TEM lo que es rigurosamente valido para las estructuras de linea coaxial y stripline,

pero solo es aproximadamente valido para la linea de microcinta.

Las lineas de transmision acopladas pueden admitir dos modos de propagacion
distintos, y esta caracteristica se puede usar para implementar una variedad de

acopladores direccionales practicos, hibridos vy filtros.

L e

ARTRRRTRRERR AR RRNNNNNS /7SS s

Figura 2.5. Lineas de transmision acoplada y su red equivalente de capacitancias.

Fuente: (Pozar, 2012)

La caracterizacion de los modos TEM de las lineas acopladas se puede realizar a
partir de las capacidades efectivas entre las lineas y la velocidad de propagacion.
Como se muestra en la figura 2.6, Ci2 representa la capacidad entre las dos tiras
conductoras, mientras que Ci1 y C22 representan la capacidad entre una tira
conductora y el plano de tierra. Si las tiras conductoras son idénticas en tamafio y

localizacion relativa respecto el plano de tierra, entonces C11 = Coo.
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Figura 2.6. Excitaciones del modo par e impar para una linea acoplada, y la red equivalente de
capacitancias. a) Excitacién de modo par. b) Excitacion de modo impar.

Fuente: (Pozar, 2012)

Si se asume que las dos tiras conductoras son idénticas en tamafio y localizacion,

la impedancia caracteristica para el modo par es:

2.18
, L JIC, 1 (2.18)
%™ Ic,” C,  v,C,

p

Donde vy es la velocidad de fase de propagacion en la linea.

Para el modo impar, las lineas de campo eléctrico tienen simetria impar respecto al
centro de linea y un voltaje nulo entre las dos tiras conductoras. Se puede imaginar

como un plano de tierra colocado en medio de Ci2, lo que conlleva al circuito
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equivalente que se muestra en la figura 2.6b. En este caso, la capacidad efectiva

entre cualquiera de las tiras conductoras y tierra es:

CO = Cll + 2612 = CZZ + 612 (219)

Por lo que la impedancia caracteristica para el modo impar es:

1 (220)
v, G

0o —

Resumiendo, Z,. Y Z,, son las impedancias caracteristicas de una de las tiras
conductoras relativa a tierra, cuando la linea acoplada esta operando en el modo
par (impar). Una excitacion arbitraria de una linea acoplada se puede tratar siempre
como una superposicion de amplitudes apropiadas de modos par e impar.

Si la linea acoplada es TEM pura, como un coaxial o linea de cinta, se pueden
emplear técnicas analiticas para evaluar la capacidad por unidad de longitud de la
lineay se pueden determinar las impedancias caracteristicas del modo par e impar.
Para lineas cuasi-TEM, como microcintas, estos resultados se pueden obtener

numeéricamente o por técnicas cuasi- estaticas aproximadas.

Para microcintas, los resultados no se escalan con la constante dieléctrica, como
en el caso de cintas, asi que el disefio grafico se debe realizar para valores
especificos de constante dieléctrica. Otra dificultad con lineas acopladas
microcintas es que la velocidad de fase es generalmente diferente para los dos
modos, ya que operan con distintas configuraciones de campo en la vecindad de la
interfaz aire-dieléctrico. Esto provoca que experimenten diferentes permitividades
efectivas. Este efecto puede degradar la respuesta de algunos dispositivos, como

por ejemplo la directividad de los acopladores.
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Por tanto, los parametros que describen las propiedades del modo cuasi-TEM de
la linea microcinta acoplada son las constantes dieléctricas efectivas del modo par
e impar, €.° Y &.° que determinan las dos constantes de propagacion y las

impedancias caracteristicas del modo par e impar, Z.. y Z,.

En el caso de lineas acopladas paralelas cercanas con potenciales opuestos, la
capacidad entre ellas es grande, asi la impedancia caracteristica del modo impar
es mas pequefia que la del modo par para el rango normal de parametros
involucrados. Para lineas anchas con gran espacio entre ellas, el acoplamiento es
muy pequefio y las impedancias de los dos modos seran casi las mismas. Para
lineas cercanas, la concentracion de corriente cerca de los dos lados internos para
el modo impar, junto con la impedancia caracteristica mas pequefia, hace que se
incremente la atenuacion de este modo en relacion a la del modo par. Para el modo
impar la atenuacion causada por la pérdida debida al dieléctrico serd menor que
para el modo par puesto que la energia del campo eléctrico estd mas distribuida

uniformemente entre la region del aire y la region del sustrato para este modo.

La técnica de lineas acopladas es de gran utilidad en el disefio de filtros de
microondas, en el que se emplean la capacidad distribuida creada entre las lineas
para sintetizar filtros. En estos el efecto inductivo se puede obtener con el empleo
de inversores de impedancia (K) o admitancia (J) (Monsalve, 2008).

2.5 Inversores de inmitancia

Un inversor de inmitancia es un inversor ya sea de impedancia o de admitancia. Es
una red de dos puertos que tiene una propiedad Unica a todas las frecuencias, por
ejemplo, si la red esta terminada con una impedancia Z. en uno de los puertos, la
impedancia Z vista desde el otro puerto es:

K* 1 (221)

7 =— =
Z, Y
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Donde K es real y esta definida como la impedancia caracteristica del inversor. De
esta forma si Z. es inductiva o capacitiva, Z se convertira en capacitiva o inductiva
respectivamente, por tanto, el inversor tiene un desplazamiento en fase de + 90
grados o un multiplo impar del mismo. Idealmente es una red de dos puertos que
tiene la propiedad a todas las frecuencias de que, si una admitancia YL esta
conectada en uno de los puertos, la admitancia Y vista desde el otro puerto es:
J2 1 (222)
Y=7L=Z

Donde J es real y corresponde a la admitancia caracteristica del inversor. De la
misma forma, el inversor de admitancia tiene un desplazamiento de fase de +90

grados o un multiplo impar del mismo.

2.5.1 Filtros con inversores de inmitancia

Se puede demostrar de manera sencilla que una inductancia serie con un inversor
en cada uno de los lados equivale a una capacidad paralela desde sus terminales
externos como se indica en la figura 2.7a. Asimismo, una capacidad paralela con
un inversor a cada lado equivale a una inductancia serie desde sus terminales

externos como se demuestra en la figura 2.7b.

Los inversores tienen también la capacidad de cambiar los valores de impedancia
o admitancia dependiendo de la eleccion de los parametros J o K. Haciendo uso de
estas propiedades se puede convertir un filtro en una forma equivalente mas
conveniente para su implementacion con estructuras de microondas (Monsalve,
2008).
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Figura 2.7. (a) Inversores de inmitancia usados para convertir una capacitancia paralela en un
circuito equivalente con una inductancia serie. (b) Inversores de inmitancia usados para convertir
una inductancia serie en un circuito equivalente con una capacitancia paralela.

Fuente: (Monsalve, 2008)
2.6 Filtro de Lineas Acopladas

En un sistema de lineas de microcinta, un par de lineas paralelas acopladas con
dos de los puertos en circuito abierto puede ser caracterizado por sus impedancias
de modos par e impar y la longitud del acoplamiento, las lineas acopladas son
equivalentes a un inversor ideal J unido a lineas de longitud eléctrica @; el valor de
J es determinado por los valores de las impedancias de modo par e impar y se
considera independiente de la longitud eléctrica cuando estd cercana a /2
(Bermudez, 2009).

En la figura 2.8 se muestra un filtro de lineas paralelas acopladas, el cual esta
formado por dos resonadores terminados en circuito abierto que estan acoplados
paralelamente entre ellos y con las lineas de entrada y de salida. Se observa que
para 2 lineas resonantes hay tres acopladores de un cuarto de longitud de onda
que tendran propiedades de inversores, este filtro sera por consiguiente un filtro de

dos secciones. En la misma figura se aprecia que cada acoplador se representa
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por su correspondiente inversor y por lineas de un cuarto de longitud de onda; las
lineas adyacentes de un cuarto de longitud de onda forman un resonador de media
longitud de onda. Las longitudes de las lineas que se conectan a los puertos de
entrada y salida no tienen mayor efecto sobre el funcionamiento del filtro y por lo

tanto no son relevantes (Bermudez, 2009).

I Salida
| Resonador 172 |
| Resonador A2 |
Entraca |
R N
) " 4 v rl 5 4
Entrad JOI le st Salid
ntrada F3 ® x alida
+ 5 i 2 : >

Figura 2.8.Equivalencia entre los pares de secciones de lineas.

Fuente: (Bermudez, 2009)

En la figura 4 se puede apreciar un filtro de este tipo con orden N, en este filtro se
debe entender por seccion acoplada cada una de las regiones en donde las lineas
acopladas tienen el mismo ancho (W), una separacién (s) entre ellas y el mismo
largo (L), cada seccién acoplada se corresponde uno a uno a un inversor, se puede
identificar que la seccién acoplada numero 1 es la correspondiente a la constante
inversora ZoJo,1y se relaciona a las lineas acopladas que tienen un ancho W1, un
espaciamiento entre ellas s1 y un largo L1, la seccion acoplada namero 2 sera la
correspondiente a la constante inversora ZoJi,2y se relaciona a las lineas acopladas
que tienen un ancho W2, un espaciamiento entre ellas s2 y un largo L2, y
analogamente para las demas regiones; se debe entender que un filtro de orden N

tendra N+1 regiones acopladas.
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Figura 2.9.Estructura general del filtro de lineas acopladas.

Fuente: (Bermudez, 2009)
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CAPITULO 3. Generalidades de los fractales vy

metamateriales.

En este capitulo se realiza un analisis tedrico de las estructuras fractales y
metamateriales ya que estos conceptos son claves en el disefio que se presenta en
este trabajo. Se hara énfasis en el fractal de Koch explicando sus caracteristicas,

justificando asi su eleccién como parte del disefio.

3.1 Generalidades de los fractales.

La palabra fractal se basa en el adjetivo latino fractus que significa “interrumpido o
irregular”.

Un fractal es una forma geométrica la cual en su desarrollo espacial se va
reproduciendo a si misma cada vez a una escala menor. Una caracteristica esencial
de los fractales consiste en que son estructuras autoescalables. Esto significa que su
forma permanece igual bajo los cambios de escala, se dice que no posee
caracteristica de tamafio. Cuando se observa algunas de las partes que componen la
estructura, se encuentra una menor forma del objeto global, por ejemplo, si se observa
con una lupa, una parte cualquiera del mismo, ésta reproduce a escala menor la figura
total del fractal (Gonzalez, 2007).

Un fractal ideal es aquel que no posee caracteristicas de dimensiones, tiene un

namero infinito de escalas y tamafios que son contenidos dentro del mismo objeto.

3.1.1 Breve historia sobre el surgimiento de los fractales.

Los primeros trabajos relacionados con fractales provienen de la teoria de conjuntos
y de la topologia. Entre dichos trabajos se destacan los de Cantor y los de Sierpinski,

asi como los trabajos de Peano, Hilbert y Koch. Estos, mas los trabajos de Julia, sobre
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la iteracién de funciones racionales, componen, las bases de lo que hoy se conoce

como teoria de fractales. (Ramirez, 2009).

A pesar de estos desarrollos, el término “fractal” fue introducido apenas en la década
de los sesentas (1960) por el francés Benoit Mandelbrot, quien gracias al uso de la
computadora pudo ir mas alla que sus predecesores, buscando aplicaciones para los
fractales en la simulacion de sistemas fisicos complejos, ademas de estructurar la
teoria matematica subyacente y definir el conjunto de propiedades de las formas

fractales (Ramirez, 2009).

Aunque desde sus inicios los fractales han cautivado a un gran ndmero de
matematicos que han sacado provecho de esta teoria en la descripcion de figuras
geomeétricas no convencionales y en métodos para hallar raices de ecuaciones, es
s6lo hasta después de los trabajos de Mandelbrot que son tomados en “serio” por los
cientificos. Por medio de los fractales, diversos investigadores, han modelado
exitosamente sistemas fisicos complicados como la dinamica de fluidos y las

turbulencias (Ramirez, 2009).

A partir de la década de los ochenta (1980) se empezaron a buscar otras aplicaciones
para los fractales, en temas tan variados como el modelamiento de 6rganos y partes
del cuerpo humano en medicina, de terrenos para la ingenieria civil, de paisajes y
compresion de imagenes en computacion grafica e incluso en el campo musical,
donde se ha experimentado con secuencias melddicas generadas por fractales
(Ramirez, 2009).

Por su parte, las telecomunicaciones se han beneficiado al igual con el estudio y

aplicacion de los mismos.

3.1.2 Definicién y caracteristicas de los fractales.

Los fractales son objetos matematicos cuya principal peculiaridad es el ser auto-
similares, es decir, que a cualquier escala se puede observar la misma estructura.

Estos tienen, por lo tanto, una cantidad infinita de detalle (Montesdeoca, 2005).
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A medida que se aumenta la resolucion se obtienen més detalles, de la misma forma
que sucede en el problema del célculo de longitudes de lineas de costa. En la figura
3.1 se muestra la representacion grafica del conjunto de Mandelbrot, descubierto por
Mandelbrot en 1980. Este genera una imagen curiosa, cuya popularizacion es
responsable del desarrollo de la ciencia fractal. En ella se puede observar la propiedad
de auto-similitud. Al observar un detalle se puede reconocer una estructura similar a
la global (Montesdeoca, 2005).

En principio esta auto-similitud es infinita, pero solo en el caso de los fractales
matematicos. Los fractales naturales sélo presentan un numero finito de “niveles”
auto-similares. Ademas, aunque parecidos no poseen una semejanza totalmente
exacta. A esta propiedad de invarianza estadistica del escalado se le denomina auto-
similitud estadistica (Montesdeoca, 2005).

Figura 3.1.Representacion gréfica del conjunto de Mandelbrot y detalle.

Fuente: (Montesdeoca, 2005)

De forma general, se pueden caracterizar los fractales mediante las siguientes

propiedades:
* Tienen una estructura compleja a cualquier resolucion.
* Tienen una dimension no entera.

* Tienen un perimetro de longitud infinita pero un area limitada.
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» Son auto-similares e independientes de la escala. (Montesdeoca, 2005)

3.1.3 Clasificacion de los fractales.

De manera general los fractales se dividen en dos grupos:
e Deterministicos: obtenidos a partir de un procedimiento grafico que puede ser
descrito mediante una combinacion de transformaciones lineales sobre un

patron generador.

e Cadticos: provenientes de conjuntos formados por la iteracién de sistemas

dindmicos (Ramirez, 2009).

3.2 Lacurvade Von Koch.

La curva de Koch es uno de las primeras curvas fractales en ser descrita. Aparecio en
un articulo del matematico sueco Helge von Koch en 1906. Mas conocida que ésta es
el copo de nieve de Koch, similar a la curva excepto que comienza a partir de un

triangulo en lugar de un segmento (Montesdeoca, 2005).

La figura 3.2 muestra la generacion de la misma.
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Figura 3.2.Generacion de la curva de Koch.

Fuente: (Montesdeoca, 2005)

3.3 Construccion de la Curva de Koch.

La construccion de la Curva de Koch se lleva a cabo mediante adiciones progresivas
a un simple segmento de linea. Las adiciones se realizan dividiendo ésta en nuevos
segmentos de un tercio de longitud y luego sustituyendo el segmento central por dos
segmentos que, junto con el suprimido, formaran un triangulo equilatero. La curva de
Koch es el resultado de repetir este procedimiento sobre los segmentos resultantes

infinitas veces (Montesdeoca, 2005).

La curva de Koch tiene longitud infinita, ya que, en cada iteraciébn del proceso de
generacion, la longitud de cada segmento aumenta un tercio de su longitud original.
Esto es evidente, ya que el segmento central es remplazado por dos nuevos
segmentos de la misma longitud, resultando cuatro nuevos segmentos de longitud un

tercio del segmento original (Montesdeoca, 2005).
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Para la creacion de la curva de Von Koch se tiene primeramente una recta como se

muestra en la figura 3.3, la fase inicial toma el nombre de iteracién 0 (Rodas, 2010).

Figura 3.3.Iteracion 0 para la curva de Von Koch.
Fuente: (Rodas, 2010)

Esta recta es seccionada en tres partes iguales donde en el segmento de la mitad se

construye un triangulo equilatero quedando como muestra la figura 3.4.

Figura 3.4.Iteracién 1 para la curva de Von Koch.
Fuente: (Rodas, 2010)
Obsérvese que se ha conseguido que la figura se divida en cuatro segmentos que
poseen una longitud de 1/3 de la recta original, consiguiendo de esta forma una
longitud total de 4/3. Ahora se repite el mismo procedimiento en cada uno de los cuatro

segmentos de la iteraciéon 1 y da como resultado la figura 3.5.

Figura 3.5.Iteracién 2 para la curva de Von Koch.

Fuente: (Rodas, 2010)

Este procedimiento se repite n veces, resultando de este modo el objeto fractal

llamado curva de Von Koch como muestra la figura 3.6.

J’“L.S\fba‘r*z‘ dr“zhgjm{‘a..s""e‘

Figura 3.6.Curva de Von Koch.

Fuente: (Rodas, 2010)
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3.4 Aplicaciones de las antenas fractales en las Telecomunicaciones.

A lo largo del presente documento se han abordado las propiedades que poseen los
objetos fractales. Dicha geometria puede ser utilizada para el desarrollo de antenas.

Las antenas fractales (véase figura 3.7) han venido siendo una alternativa para el
disefio de antenas, ya que las antenas tradicionales no pueden cumplir a cabalidad
los requisitos de minituarizacion y desempefio multifrecuencial que demandan las
diversas aplicaciones en telecomunicaciones. Esta facultad de miniaturizacion se
atribuye a la propiedad de autosimilitud que poseen los objetos fractales, pues al estar
compuesta la antena por copias de ella a diversas escalas puede conseguir “alojar la
misma longitud en un espacio seis veces menor”. Por consiguiente, por este principio

es posible la construccion de antenas multibanda o multifrecuencia (Rodas, 2010).

Figura 3.7. Monopolo fractal basada en el triAngulo de Sierpinski.

Fuente: (Rodas, 2010)

Por lo tanto, las antenas fractales al reunir las propiedades de dimension fractal,
autosimilitud, rugosidad, manipulacion de multifrecuencias y reduccion del area
ocupada por la antena, permite que las antenas fractales sean utilizadas en
aplicaciones como los sistemas mdviles celulares en las antenas de estaciones base
y en teléfonos receptores, también en las generaciones 3G y 4G, permitiendo la
integracion eficiente de servicios, ya que algunos de estos servicios necesitan bandas

de frecuencia distintas para operar, dando una solucion economica, facil y rapida.
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Las antenas fractales al poseer un comportamiento multibanda “evita la necesidad de
duplicar, en cada celda o territorio, la red de antenas moviles urbanas reduciendo el

gasto y el impacto visual de las estaciones” (Montoya, 2009).

Dada la capacidad de miniaturizacion que poseen las antenas fractales, son las
candidatas potenciales para implementarse en aplicaciones donde se requiera una
antena embebida en un dispositivo, casos como pueden ser los beepers, terminales

satelitales y receptores GPS en el teléfono (Rodas, 2010).

La aplicacion de la geometria fractal a la construccién convencional de antenas,
optimiza la forma de la antena con el fin de incrementar la longitud eléctrica de esta,
por lo tanto, reduce la totalidad de su tamafio. Debido a que la geometria fractal, tiene
dos caracteristicas principales en comun, el llenado del espacio y las propiedades de
autosimilitud, que para los elementos fractales de la antena presenta varias ventajas:
amplio ancho de banda, multifrecuencia y reduccion del tamafio de la antena entre

otros (Mohammed, Ramasamy, & Shanmuganantham, 2010).

3.5 Generalidades de los metamateriales.

Un metamaterial es un medio artificial estructurado y periddico cuyas propiedades
electromagnéticas no dependen de los &tomos que forman sus materiales, sino de
cémo responden al campo electromagnético los “meta-atomos” que lo forman. En
sentido amplio, los metamateriales poseen propiedades que no se encuentran en
materiales naturales y pueden disefiarse en cualquier rango espectral (incluso para
acustica). Se puede conseguir (en teoria) cualquier valor de € y y a cualquier

frecuencia, desde las microondas hasta el visible.

3.5.1 Breve historia del surgimiento de los metamateriales.

El primer intento para explorar el concepto de metamateriales aparece a finales del
siglo XIX (1898), cuando Jagadis Chunder Bose realiza el primer experimento de
microondas sobre dos estructuras trenzadas (Pachén, 2010).
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En 1948, Kock elabora unas lentes ligeras de microondas con esferas, discos
conductores y cintas periédicamente colocadas para adaptar los indices de refraccion
de los medios artificiales (“artificial media”). Fue en la década de los 60, cuando un
fisico de origen soviético Viktor Veselago, quien imagino por primera vez la posibilidad
de que una sustancia tuviera las propiedades electromagnéticas de permeabilidad y
permitividad con valores negativos, definiendo como seria su comportamiento. A estos
materiales los denomind materiales zurdos debido a que la luz y otros fenGmenos
electromagnéticos al atravesarlos quedarian desviados hacia la izquierda (indice de
refraccion negativo) y no hacia la derecha como los materiales conocidos como se

muestra en la siguiente figura 3.8.

Xom——_

Figura 3.8. Representacion de indice de refraccion negativo

Fuente: (Pachon, 2010).

En los noventa, John Pendry desarrolla el primer metamaterial empleando medios
zurdos, aunque este no es una sustancia homogénea sino una estructura de tipo
plasmatica como se muestra en la figura 3.9 que intercambia € negativo/p positivo con
€ positivo/y negativo. Desde entonces, estos materiales artificiales han estados
sujetos a un estudio por muchos investigadores alrededor del mundo. Recientemente
nuevos conceptos en sintesis y novedosas técnicas de fabricacion han permitido la
construccion de estructuras y materiales compuestos que imitan las conocidas

respuestas de los metamateriales (Pachén, 2010).

34



Figura 3.9. Estructura propuesta por John Pendry.

Fuente: (Pachon, 2010)

La teoria fisica que describe el comportamiento de los metamateriales se puede
considerar que esta bien establecida, independientemente de las inexactitudes que
puedan existir en cuanto a su definicion. Esta teoria ha sido contrastada y verificada
en numerosas ocasiones, tanto tedrica como experimentalmente. Sin embargo, el
principal obstaculo que se interpone en el desarrollo de los metamateriales no es de

indole tedrica, sino practica.

La posibilidad de sintetizar materiales con valores arbitrarios de sus parametros
constitutivos (¢ y p) abre la posibilidad de fabricar dispositivos con propiedades
extraordinarias, destacando sus aplicaciones en los dispositivos y componentes que
forman parte de los sistemas de RF: antenas, filtros, amplificadores, entre otras. La
introduccidén de las técnicas de metamateriales en el disefio de estos componentes ha
permitido obtener importantes mejoras en las prestaciones de dichos dispositivos, asi

como el desarrollo de nuevos tipos.

En un sentido estrecho, el desarrollo de los metamateriales es una linea de
investigacion disruptiva, no evolutiva, que podria suponer avances revolucionarios y
dejar obsoletas a otras lineas de investigacion convencionales. Lo cierto es que en
poco tiempo se ha pasado de imaginar ciertas propiedades a disponer de la capacidad

de fabricar materiales que las hacen realidad.
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3.5.2 Definicién y caracteristicas de los metamateriales.

Los metamateriales son una clase de medios estructurados artificiales que presentan
propiedades electromagnéticas no encontradas en ningun medio natural. Su
comportamiento es una propiedad “emergente” de la estructura en si, mas que de sus
constituyentes elementales. El prefijo griego “meta” indica su caracteristica de ir “mas
alla” de lo conocido hasta el presente. Aunque no hay un acuerdo general en qué tipo
de materiales abarca el término, dada la variedad de los mismos, este trabajo se
centrard en una clase conocida como “‘materiales zurdos” (Left-Handed, LH),
“‘doblemente negativos” (DNG) o, simplemente, de “indice de refraccién negativo”
(NRI). En ellos es posible la propagacion de ondas electromagnéticas, pero, a
diferencia de los medios ordinarios, aparecen fendmenos inusuales tales como ondas
regresivas, refraccién negativa o efecto Doppler inverso (Represa, Grande, Barba, &
Lépez, 2013).

Los metamateriales poseen capacidades extraordinarias para curvar las ondas
electromagnéticas. Mientras que todos los materiales encontrados en la naturaleza
tienen un indice de refraccion positivo, estos presentan este parametro negativo, o
gue implica que las ondas incidentes se desvian hacia el otro lado de la perpendicular
a la superficie (normal) que separa los medios. Por este motivo, también se les
denomina materiales zurdos. Esto se debe a que los mismos tienen simultaneamente
una permitividad eléctrica (¢) y una permeabilidad magnética (u) negativas, por lo que

el indice de refraccién, n, toma un valor negativo.

Dentro de los metamateriales se encuentran dos subgrupos principales, compuestos
por los cristales electromagnéticos, los cuales se caracterizan por tener un tamafio
comparable a la longitud de onda de la sefal de trabajo y los medios efectivos, en los
cuales, la longitud de onda de trabajo es bastante superior a la del tamafio de la celda.
Gracias a que su tamafio es tan reducido en comparacion con la longitud de onda, su
comportamiento puede definirse como homogéneo, con lo que las propiedades de
dicho material, se puede controlar mediante el disefio de las celdas unitarias del

metamaterial.
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Una estructura se puede considerar homogénea si el medio de celda estructural p es
muy inferior que la longitud de la guia de onda Ag. El limite de homogeneidad se define
como p = Ag/4. Dicha definicidn, sin ser Unica, es una de las mas aceptadas. Para que
un metamaterial se comporte como un material homogéneo con un indice de
refraccion negativo es condicion necesaria que la dimensibn méxima de sus
componentes sea menor que la longitud de onda incidente. En caso contrario no,

serian metamateriales sino cristales fotonicos, con un indice de refraccion positivo.

3.5.3 Medios efectivos

Dada la naturaleza del fenbmeno que gobiernan los cristales electromagnéticos, se
necesita que el tamafo de la celda base de las estructuras sea comparable al tamafio
de la longitud de onda de la sefial de trabajo. Los medios efectivos presentan, en
contraste frente a éstos, un tamafo de la celda muy inferior al tamafio de la longitud
de onda. Esto conlleva, que la sefal que viaja por el medio, lo vea como un medio
electromagnéticamente homogéneo. Gracias a este hecho, es posible definir para
estos medios efectivos las magnitudes efectivas conocidas como la permitividad

eléctrica efectiva eefr y la permeabilidad magnética efectiva pery.

Si se escoge de forma cuidadosa el valor de estas magnitudes efectivas es posible
controlar factores como la velocidad de fase de la sefal dentro del medio, asi como
de la impedancia. El valor de dichas magnitudes efectivas es “controlable” a partir del
modelado de la celda base del medio metamaterial. Se pueden distinguir cuatro casos
posibles como se muestra en la figura 3.10. En dicha figura, el primer cuadrante
corresponde al caso en el que tanto eff COMO pefr SON POSitivos. En este caso, la onda
se propaga normalmente a través del medio. Dichos medios son los llamados
dieléctricos diestros. Los cuadrantes, dos y cuatro, se corresponden con modalidades
gue no permiten la propagacion de ondas, por lo que aparecen ondas evanescentes
a través de ellos. Dichos cuadrantes se corresponden con los que poseen una de las

magnitudes efectivas menores que cero, mientras que la otra es mayor que cero.
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Figura 3.10.Tipos de materiales segun el signo de p y €, asi como la naturaleza del indice de
refraccion del medio.

Fuente: (Romero, 2009)

Por dltimo, existe un dltimo cuadrante que admite la propagacion de sefiales. Dicho
cuadrante corresponde al caso en el que las dos magnitudes efectivas son menores
que cero. Los parametros € y u son los Unicos que aparecen en la relacion de la
frecuencia con el vector de onda, lo que implica que dichos parametros son las
magnitudes fundamentales que determinan la propagaciéon de las ondas. Asi, para el

caso de una sustancia isotropa, la frecuencia en funcién del vector de onda queda:

2 2 (3.1)
w2=k2<%>=k2(6 )

ue?

Se observa, que un cambio de signo simultaneo en la permitividad y en la
permeabilidad del medio, no produce un cambio en la ecuacion 3.1. Se podria pensar
gue un cambio de signo simultdneo en ambas magnitudes no afecta al
comportamiento del medio. Pero en la realidad si que existe un cambio apreciable, si
se analiza directamente las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones constitutivas. Se

consiguen analizar ecuaciones donde ambos valores aparecen por separado,
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pudiendo apreciar dichas variaciones de signo y, por tanto, sus efectos en el medio

donde se apliquen:

- L oB . oB (32)
at ot
(3.3)

Donde E es la intensidad del campo eléctrico, B laintensidad de flujo magnético, Hla

intensidad del campo magnético, D el vector desplazamiento eléctrico yf la densidad
de corriente eléctrica. Si se introduce una sefial donde todas las magnitudes anteriores

fuesen proporcionales a e/*#=®% |as ecuaciones 3.2 y 3.3 se reducen a:

kxE=wuH (34)

kxH=—-wed (35)

De las ecuaciones 3.4 y 3.5 se desprende que un cambio de signo de ambas
magnitudes (¢ y u), provoca un cambio en la relacion de los vectores E, H y k de tal
forma que si ambos son positivos, los tres vectores descritos forman un eje cartesiano
diestro, mientras que si € y u son negativas, se forma un eje cartesiano a izquierdas,
como se muestra en la figura 3.11. A los materiales constituidos con esta Ultima

configuracion, se les llama materiales zurdos (Left Handed — LHM).
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E H
Figura 3.11 Tripleta de vectores E , Hy k para un medio diestro (a) y un medio zurdo (b).

Fuente: (Romero, 2009)

El vector de Poynting se define:

S=ExH (36)

Se aprecia, que dicho vector forma siempre una tripleta a derechas con ambos
vectores del campo. Asi, S y k tendran la misma direccion si k forma una tripleta a
derechas con los vectores E y H , es decir, si ¢ y u tienen ambas signo positivo. En el

caso de que ¢ y u tengan ambas signo negativo, las direcciones de S y k seran

opuestas. De este hecho se extrae una importante conclusion:

En un medio zurdo (LHM, Left-Handed Media), la velocidad de fase y la velocidad de
grupo tendran direcciones opuestas o lo que es lo mismo, signos opuestos. El indice

de refraccion de un medio LHM queda expresado siguiente relacion fundamental:

n? =&u (3.7)

Asi, el indice de refraccidén presenta una ambigiedad del signo de la raiz cuadrada al
despejarlo de la ecuacion 3.7. Para eliminar dicha ambigliedad, es necesario recurrir
a un analisis adecuado de la relacion. Dicho analisis, se fundamenta en el hecho de
gue tanto u como & son magnitudes complejas. Asi, si se escribe:

e=—1->eg=¢/m (38)
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H:—1—>H:€jn (3.9)

Se sustituyen estos valores en la ecuacion 3.7 y se despeja el indice de refraccion,

obteniendo el siguiente valor:
T jm . 3.10
n=Jeu=VeJu=ezez =™ = -1 (3.10)

El hecho de que el indice de refraccion posea signo negativo, es otra de las
caracteristicas mas importantes de los medios LHM. La denominacion LHM, de estos

materiales, viene del hecho de que el vector k forma una tripleta a izquierdas con los

vectores Ey H .

Un aspecto interesante que presentan estos materiales, es la posibilidad de conseguir
una inversion de la ley de Snell en la interfaz entre un medio diestro convencional y
otro LHM. Dicho efecto, se puede observar en la figura 3.12, en la cual se observa
como la onda refractada en la interface de los dos medios, lo hace en sentido contrario
a como lo haria en un medio diestro corriente. La utilidad de este hecho, reside en la

posibilidad de implementar lentes planas (Romero, 2009).

Rayo en medio
convencional

Rayo
incidente
Rayo en un
medio LHM

Figura 3.12.Esquema de la refraccion de una onda en un medio LHM. Este efecto conforma la
inversiéon de la ley de Snell para este tipo de medios.
Fuente: (Romero, 2009)
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3.6

Propiedades de los metamateriales.

Los materiales zurdos producen los siguientes fendmenos:

Velocidad de fase y grupo antiparalelas.

Inversion del efecto Doppler.

Inversion de la radiacién de Vavilov- Cerenkov.

Inversion de las condiciones de contorno relativas a los componentes normales
de los campos magnéticos y eléctricos en el area de contacto entre un medio
zurdo y un medio diestro.

Inversion de la ley de Snell.

indice de refraccion negativo en la superficie de contacto entre un medio zurdo
y un medio diestro.

Transformacion dentro del punto fuente, en un punto imagen en un medio
zurdo.

Intercambio de los efectos de divergencia y convergencia en lentes convexas y

concavas tal y como se muestra en la figura 3.13 (Pachén, 2010).

Medio 1 Medio 2 RHM LEM

. Las Las ondas EM )
Rayo Rayo / son focalizadas )

LHM RHM | (Las ondas EM
m— 'son dispersadas \/\
Puzete d Fuenes 4 4
Ravo “—> «—> >
Incidente \ \ \/

\
——> \ R
(@) ! ' ()

Figura 3.13. Refraccion para un medio diestro (RHM) y un medio zurdo (LHM) (a). Comportamiento

de una onda que atraviesa una lente RHM y una lente LHM (b).

Fuente: (Pachon, 2010)
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3.7 Sintesis de medios metamateriales.

Una posible solucion para la sintesis de medios LHM es la de utilizar la superposicion
de materiales que posean algun parametro negativo en un rango de frecuencias
determinado con otro material que posea el otro parametro negativo en dicho rango
de frecuencias. De esta forma, se podrian conseguir las caracteristicas de medio LHM.
Los primeros intentos para lograr el comportamiento negativo de los pardmetros
eléctricos que describen un metamaterial, trajeron consigo la introduccién de nuevos
disefios, basados en la implementacion de estructuras zurdas mediante el empleo de
resonadores de anillos como se muestra en la figura 3.14. Dichas particulas, fueron
propuestas con el fin de poder obtener fuertes respuestas magnéticas, donde se
emplean metales comunes y provocan su excitacion a través de campos magnéticos
y eléctricos debidamente polarizados. Esta singularidad, en cuanto a su composicion
y comportamiento, ha permitido una numerosa variedad de topologias de anillo, que

tienen como base teorica el comportamiento de sus fuentes origenes.

Figura 3.14. Algunos de los primeros medios obtenidos mediante la combinacion de postes metéalicos
y SRR.

Fuente: (Yafiez, Lopez, & Zuaznabar, 2013)
3.8 Resonador de anillos divididos (SRR, Split Ring Resonator).

Casi treinta afios después de la especulacion de Veselago, a finales de 1990 John
Pendry presenta la primera celda capaz de poseer valor negativo de permeabilidad
magnética efectiva, conocida como resonador de anillos cortados SRR. El SRR fue la
primera estructura no magnética capaz de dar lugar a valores negativos de

permeabilidad magnética efectiva (u.rr) y supuso el comienzo de la investigacion en

el campo de los metamateriales.
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En la figura 3.15 se muestra su estructura, la cual esta formada por dos anillos
metélicos concéntricos en los cuales se han practicado unas aberturas en posiciones
opuestas una respecto de la otra. Si sobre esta estructura se aplica un campo
magnético variable perpendicular a la superficie de los anillos (paralelo al eje z en la
figura 3.15 (a), se inducen corrientes en los anillos. Estas corrientes son capaces de
pasar de un anillo a otro gracias a la capacidad distribuida que se forma entre ellos,

de forma que se cierra el circuito (Herraiz, 2010).

El SRR se puede modelar como un circuito resonante, donde L modela el
comportamiento inductivo introducido por las tiras conductoras y C modela la
capacidad distribuida entre los anillos. En la figura 3.15 (b) se muestra el circuito

equivalente para el SRR.

@ (b)
Ls (l)m
y Gl G2
{mml
\MV-‘_/

Figura 3.15 (a) Esquema de las dimensiones més relevantes del SRR, (b) modelo eléctrico.

Fuente: (Herraiz, 2010)

En la figura 3.15 (a), ¢ es el ancho de las tiras metalicas, d separacion entre tiras, r,
radio medio de ambas tiras metalicas, t grosor del substrato sobre el que se
implementa el resonador, I, e I; indican el sentido de las corrientes de ambas tiras de
metal y los signos positivos y negativos indican la distribucion de cargas en la primera

resonancia del anillo.
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En (b), L, representa la inductancia del modelo eléctrico del SRR, C, la capacidad total
entre tiras y C, la conexion serie de las capacidades de las mitades superior e inferior
del SRR.

Su frecuencia de resonancia se calcula mediante los elementos del circuito L, y C; que
modelan el SRR. La inductancia L se aproxima a la que tendria un anillo con un radio
1, de valor medio entre los dos anillos que forman el SRR y la anchura, c, fuera la de
dichos anillos. Cuando se desprecia la capacidad que aparece entre los extremos de
las aperturas de los anillos, C, representa la capacidad total entre anillos y C;
corresponde a la conexién serie de las capacidades de las mitades superior e inferior
del SRR. La capacidad aproximada (C,) esta calculada teniendo en cuenta su
distribucion a lo largo del perimetro de los anillos, a partir de la capacidad estatica por
unidad de longitud C,,; entre dos tiras metalicas paralelas de ancho c y distancia d.
En las siguientes ecuaciones estan representadas las capacidades y la frecuencia de
resonancia del SRR (Bonach, 2006).

C = 27TGCull (3.11)
_ T[GCull (3.12)
)
1 (3.13)
fo=

21 /CsLs

Cuando el SRR es excitado presenta varias frecuencias de resonancia, se destaca la
primera de estas frecuencias, para la que el resonador es eléctricamente mas
pequefo. La longitud de onda guiada (Ag) a esta primera frecuencia de resonancia es
mayor que el diametro del resonador. Esta cualidad hace que el SRR sea un
resonador eléctricamente pequefio e idoneo para emplearlo en el disefio de medios
efectivos. El hecho de que el SRR presente una longitud por debajo de Ag en su

primera frecuencia de resonancia, se debe a que si la distancia entre tiras (d) es
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suficientemente pequefia, la capacidad (C;) tomara valores elevados que

proporcionaran una frecuencia de resonancia baja (ecuacion 3.13) (Bonach, 2006).

Un medio formado por un arreglo tridimensional de SRR debidamente excitados (con
un campo magnético paralelo al eje del SRR), presenta una permeabilidad magnética
efectiva negativa. En este trabajo se hace uso de este tipo de particulas en
configuraciones planares basadas en el acoplo magnético de los SRR en una linea de
transmision (Bonach, 2006).

3.9 Aplicaciones de los metamateriales.

Desde su descubrimiento, los metamateriales han sido involucrados en diversos
campos de la ciencia y la ingenieria. Una de las areas especificas que mayor interés
ha tenido en su implementacion ha sido el de las antenas, radiopropagacion y
comunicaciones inalambricas, debido entre otras cosas a que la implementacion de
estructuras metamateriales permitiria mejorar la respuesta eléctrica de antenas y

filtros de radiofrecuencia (Castellanos, Lépez, & Reyes-Vera, 2016).

En efecto, se ha reportado el incremento del ancho de banda comparado con las
antenas de microcinta tradicionales, de la eficiencia de radiacion de las antenas, de la
ganancia e incluso han sido implementados en los ultimos afios con el fin de minimizar
las dimensiones de la antena, mientras simultaneamente se mantienen las
propiedades eléctricas, algo que era imposible lograr con la tecnologia tradicional.
Este hallazgo sin duda ha sido uno de los puntos destacados de los metamateriales y
su implementacion en aplicaciones de comunicaciones inalambricas, pues incluso se
han reportado resultados en los cuales se ha logrado disminuir las dimensiones fisicas
hasta un 70%, lo cual, es un gran resultado si tenemos en cuenta que la mayoria de
dispositivos tecnoldgicos actuales requieren de sistemas electronicos y de
comunicacién altamente compactos para mejorar la eficiencia. Esto ha permitido que
las antenas basadas en esta tecnologia sean facilmente integradas en formatos de

electronica flexible o en dispositivos micro y hanométricas para llevar a cabo no solo
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comunicaciones inalambricas, sino también operaciones de sensado en tiempo real

(Castellanos, Lopez, & Reyes-Vera, 2016).

Las areas de sensores y filtros en RF son quizas las que mas han empleado los
metamateriales para mejorar el desempefio. Muestra de ello son los numerosos
trabajos que han sido publicados por los principales grupos de investigacion a nivel
mundial. Cabe destacar que estas aplicaciones no sélo se han restringido a la regién
de las microondas, sino que han trascendido a otras zonas del espectro
electromagnético, lo cual sin lugar a dudas ha incrementado su interés. Muchos
autores han empezado a demostrar su aplicabilidad en la region Ooptica. Otras
aplicaciones interesantes de los metamateriales conciernen a la generacion de
invisibilidad de superficies o zonas, ya que a través de dispositivos fabricados con
estos materiales de permitividad y permeabilidad negativa, es posible ocluir una zona
determinada de modo que un observador no pueda determinar si un objeto esta
presente en ella. Adicionalmente, en los Ultimos afios aplicaciones relacionadas con
almacenamiento de energia han sido exploradas por algunos grupos de investigacion,
los cuales han logrado demostrar que, al implementar paneles con este tipo de
estructuras, se logra incrementar la eficiencia de conversion de energia gracias a que
como se menciond antes, este tipo de estructuras nos permiten modificar la
capacitancia y por ende la capacidad de almacenamiento de energia (Castellanos,
Lépez, & Reyes-Vera, 2016).

Por ultimo, en afios recientes se ha explorado el uso de metamateriales y meta
superficies para el disefio y construccién de lentes especiales (super lentes o hiper
lentes) con el fin de generar cambios que pueden revolucionar aspectos de la éptica
convencional, principalmente en algunos aspectos asociados a aplicaciones ligadas a

la holografia (Castellanos, Lépez, & Reyes-Vera, 2016).

Recientemente, los autores han explorado el uso de metamateriales, especificamente
en el disefio y la construccion de diferentes dispositivos de radiofrecuencia tales como
antenas y resonadores tipo parche para su utilizacion como sensores o dispositivos

para comunicaciones inalambricas (Castellanos, Lopez, & Reyes-Vera, 2016).
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Se han obtenido algunos resultados interesantes para la medicion de la permitividad
dieléctrica relativa de materiales acuosos y gaseosos con ¢ < 10, usando una
estructura de metamaterial basada en un resonador rectangular grabado en una
antena de microcinta. Demostrando que este tipo de estructuras es altamente sensible
a cambios en la permitividad del medio que la rodea, principalmente gracias al
incremento en la capacitancia como se mencioné anteriormente (Castellanos, Lopez,
& Reyes-Vera, 2016).

Adicionalmente, han estudiado los efectos generados en la respuesta eléctrica de
antenas de microcinta cuando sobre el parche es grabado un arreglo de CSRR.
Demostrando que es posible optimizar el acople de energia por parte de la antena,
minimizar las perdidas por retorno y sintonizar la frecuencia de resonancia a través de
la manipulacion de los parametros geométricos del arreglo, como lo son el periodo del

arreglo y el tamafio de cada celda unitaria (Castellanos, Lopez, & Reyes-Vera, 2016).
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CAPITULO 4. Disefio y evaluacion de filtros de microondas

basados en fractales y metamateriales.

En este capitulo se presenta el disefio de filtros de microondas basados en fractales
y metamateriales para luego realizar su posterior evaluacion para poder definir cual

de ellos presenta mejores caracteristicas. Los parametros de disefio del filtro son:

e Frecuencia Central 2.4 GHz.

e Tipo de filtro: Chebyshev

e Igual Rizado (Equal Ripple): 0.5
e Orden del filtro: 3

e Ancho de Banda: 200MHz

e Impedancia de entrada y salida: 50Q

El primer paso para el disefio, es calcular el ancho de banda fraccional mediante

la expresion siguiente:

W, —W; 2.5GHz—2.3GHz

W, 2.4 GHz = 0.083

A=

A partir de la tabla 4.1, se obtiene, dependiendo del orden del filtro, los respectivos

valores de g:
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Tabla 4.1.Valores de los elementos para filtros con 0.5 dB Equal Rippple donde go = 2.

0.5 dB Ripple
N g g2 g3 84 gs 26 g7 g8 g9 g10 g1

I 0.6986 1.0000
2 1.4029 0.7071 19841
3 15963 1.0967 1.5963 1.0000
1 16703 1.1926 23661 081419 1.9841
5 L7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000
6 17254 1.2479 26064 1.3137 24758 0.8696 19841
7 17372 1.2583 26381 1.3444 26381 1.2583 1.7372 1.0000
8 L7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 08796 1.9841
9 L7504 12690 2.6678 1.3673 27239 13673 2.6678 12690 1.7504 1.0000
10 17543 1.2721 2.6754 1.3725 27392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841

Fuente: (Pozar, 2012)

De la tabla se extraen los valores para un filtro de orden 3: g1 = 1.5963, g2=1.0967,
gs= 1.5963 y g4= 1.0000.

Luego mediante las siguientes expresiones para un filtro pasabanda, por el método
de lineas acopladas, para N+1 secciones, se obtienen los coeficientes de

inmitancia:

A (0.083
ZoJ1 = 20.00 = 2((1.5963)) = 0.2863 (para la primera seccion)

ZoJa= |2 = |ZO08) _ 2863 (para la it 6m)
ofs = 2994 = 2(1.5963) =0. para la ultima seccion
A m(0.083) »
ZoJ, = = = 0.0989 (para la segunda seccion)
2\/9192. 2,/(1.5963)(1.0967)
A 7(0.083) .
ZyJ5 = = 0.0989 (para la tercera seccion)

29392 2/(1.5963)(1.0967)

Para sacar las respectivas impedancias pares (even) e impares (odd) se acude a

las siguientes ecuaciones:
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Zowary = Zol1 +]Zy + (JZy)?] impedancia en modo par

Zotimpary = Zol1 —JZo + (JZo)?] impedancia en modo impar
A continuacion, se muestra en la tabla 4.2 un resumen de los valores obtenidos:

Tabla 4.2.Valores de impedancia en modo par e impar, de coeficientes de inmitancia y de gn.

N| gn ZoJn | Zoar) | Zoimpar)
1 [1.5963 | 0.2863 | 68.4134 | 39.7834
2 11.0967 | 0.0989 | 55.43 45,54
3115963 | 0.0989 | 55.43 45.54
4] 1 ]0.2863]68.4134 | 39.7834

Fuente: Autor

Para la implementacién de este filtro se utilizan secciones de lineas de transmision
acopladas, las cuales tienen tres parametros a disefiar: El ancho (W), la separacion
entre las lineas acopladas(S) y la longitud (L), estos se obtienen iterando por medio
de la calculadora de lineas de transmisién (TXLine) que tiene el programa
Microwave Office y a partir de las impedancias en modos pare e impar, se tiene el

resultado que se muestra en la tabla 4.3:

Tabla 4.3.Valoresde W, Ly S.

Secciones W L S

lray 4ta 2mm | 17mm | 1 mm

2day3ra | 25mm | 17mm | 1 mm

Fuente: Autor

Las secciones de entrada y salida tienen una impedancia de 50 Q, que a 2.4 GHz
mediante la ecuacion (2.15) se obtiene un ancho de linea de 2.9mm. El sustrato
empleado es FR4, que tiene una permitividad dieléctrica de 4.4, una altura de 1.5

mm y una altura de sus conductores de 0.035mm.

Para la simulacion se emple6 el programa HFSS, en la figura 4.1 se muestra una
vista superior del filtro:
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v
Figura 4.1.Estructura del filtro implementado en HFSS.

Fuente: Autor

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la figura 4.2:
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Figura 4.2.Respuesta en frecuencias del filtro.

Fuente: Autor

En estos resultados se puede ver que el parametro S21, que representa las pérdidas
de insercién o caracteristica transferencial del filtro, muestra una caracteristica de filtro
pasa banda con un ancho de banda que va desde los 2.1GHz, hasta los 2.5GHZ
aproximadamente. También se observa que las pérdidas de retorno, tienen un valor
de 22dB a una frecuencia de resonancia de 2.3GHz, valor aproximado a 2.4GHz, la

frecuencia propuesta para el disefio.
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Pero se observa que existe una banda espuria a la frecuencia de 7.1GHz
aproximadamente, por lo cual se le introducen al disefio estructuras metamateriales

para eliminar el espurio correspondiente y tratar de obtener una estructura compacta.

4.1 Disefio del filtro con metamateriales.

A continuacion se detalla el procedimiento para el disefio del filtro con metamateriales.

4.1.1 Diseno de los SRR.

Los SRR son capaces de inhibir la propagacion de la sefial en un determinado rango
de frecuencias. Este tipo de comportamiento puede ser Util para la eliminacion de
bandas espurias en filtros de microondas distribuidos si se sintoniza de manera
adecuada la frecuencia de resonancia de modo que la banda de frecuencias
rechazadas se superponga a la banda espuria intrinseca del filtro distribuido. En el
disefio se pueden tomar anillos de distintos tamafios que dan lugar a frecuencias de
resonancia diferentes, esta técnica ha permitido eliminar mas de una banda espuria.
Esta configuracion, a diferencia de las soluciones convencionales consistentes en
situar en cascada un filtro supresor de banda, no afade longitud extra al disefio final
(Bonach, 2006).

El primer paso para determinar las dimensiones fisicas de los anillos es escoger la
frecuencia a la que debe resonar (w,). La cual para este disefio tendra un valor de
7.1GHz, frecuencia a la cual aparece el primer espurio que se quiere suprimir.
Posteriormente se debe obtener el aspecto final que tendra la estructura. Los anillos
concéntricos que forman a los SRR pueden asumirse como una linea coplanar igual
a la mostrada en la figura 4.3 con una inductancia L y una capacidad C, para una
frecuencia de resonancia w,. Para calcular L y C, se utilizan una serie de expresiones
gue desprecian la curvatura de las lineas que componen los anillos para buscar menor

complejidad de calculo.
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Figura 4.3.Esquema de linea coplanar.

Fuente: (Bonach, 2006)

El calculo de la capacidad se realiza de la siguiente forma:

_ senh(ma/2h)
1™ senh(mb/2h)

K =V1-k2, Kk =|1—k>

(11 1+VK

Ko _ l In(2 \/?)l para0 <k <0.7

K'(k) 1 < 1+\/F
In{ 2

- ara0.7 <k <1
s 1—\/F> P

—ln( 14k
RGN | R
Ki'(ki) [,
ln( 1t > para0.7 <k; <1
\ 1—- ke

para0 <k; <0.7

& — 1 K'(k) Ki(k)

S I ORA)
L, _ 120 Ko
O_JE_eKI(k)
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2 (x2)

~ ez, "2
Donde:

c: velocidad de la luz en el vacio.

S
T‘0=T‘ext—W—§

Donde r,,; mayor radio del SRR.

Para calcular la inductancia L equivalente del SRR, se asume que la inductancia total
del mismo se aproxima a la inductancia de un dnico anillo, cuyo radio medio es la
media de los radios del SRR considerado y posee un ancho igual al del anillo original.
Un analisis, que se basa en este planteamiento, permite calcular la inductancia del

SRR mediante la expresion:

L=t fooiz [bB(kb) — aB(ka)]? dk
0

4¢2 k
Donde:
B d
a=r >
b=ry+ d
= ’ro 2

B(k) = So(k)J1 (k) — S1(k)]o (k)
Uo: Permeabilidad magnética en el vacio.
d: Ancho de las lineas.
S, Y Jn: Funciones de Struve y de Bessel de orden n respectivamente.

La ecuacion para calcular la inductancia L equivalente del SRR vista anteriormente,
es una expresion integral que puede ser evaluada de forma numérica. Para ello se ha
utilizado un programa hecho en MATLAB desarrollado en (Romero, 2009) para

obtener, de manera automatizada, los valores de L, C y w,.
55



De este modo ya se pueden calcular el tamafo de los SRR. Para esto se fijan algunos
parametros y se deja como variable el radio exterior

e Distancia entre lineas (d): 0.4mm

e Ancho de linea (c): 0.5mm

¢ Frecuencia de resonancia (f0): 7.1GHz
e Altura del substrato (h):1.5mm

e Permitividad dieléctrica (er) :4.4

e Precision(J): 14

Bajo estas condiciones, el radio exterior (r,,;) debe tener un valor de 2.25mm. Los
SRR en forma de anillos circulares no presentan un buen acoplamiento con
estructuras radiantes planas poligonales, este es el caso de las lineas acopladas del
filtro. Esto es debido a que, en estos casos, los anillos tienen una superficie muy
reducida que se enfrenta con la fuente a la que se deben acoplar.

Por lo cual se opta por cambiar la forma de los SRR para disefiarlos con una geometria
cuadrada como se muestra en la figura 4.4. Por medio de este cambio de forma, todo
un lado del cuadrado del SRR queda expuesto al campo magnético normal a su plano.

Figura 4.4.Esquema del SRR y su equivalente en geometria cuadrada.
Fuente: (Bonach, 2006)
Para realizar el cambio se hace constante el perimetro del SRR circular y se iguala al
perimetro del SRR con geometria cuadrada. Si se supone una vez mas que la forma

geomeétrica no afecta en gran medida a la frecuencia. Esta suposicion se hace, sobre
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todo, en la capacidad equivalente de ambas tiras de metal. Asi pues, el perimetro
puede aproximarse de la siguiente forma:

TT* Text

! — ! —_
4 * Toyr = 2N gy = Toxr = 2

Obteniéndose un valor de r,,; = 3.5mm. La implementacion del filtro con las
estructuras metamateriales acopladas, en el programa HFSS, luego de ser
optimizadas, queda como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5.Filtro con estructuras metamateriales acopladas.

Fuente: Autor

De la cual los resultados obtenidos fueron los siguientes, figura 4.6:
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Figura 4.6.Respuesta en frecuencia del filtro con metamateriales acoplados.

Fuente: Autor

Como se observa, mediante el acoplamiento de los anillos SRR a la primera y cuarta
seccidn del filtro se logré eliminar el espurio que aparecia a la frecuencia de 7.1GHz,

lograndose en este una atenuacion de -36dB aproximadamente.

En la tabla 4.4 se muestra la comparacién entre las dimensiones de la estructura del

filtro original y la estructura con metamateriales.

Tabla 4.4.Comparacion entre las magnitudes de la estructura del filtro original y la estructura con
metamateriales.

Estructura del
Estructura del

Parametros _ o filtro con Diferencias
filtro original

metamateriales

Longitud total de

90 mm 90 mm 0 mm
la estructura

Fuente: Autor
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De los resultados obtenidos, se concluye que mediante los anillos metamateriales se
logra eliminar el espurio a la frecuencia de 7.1 GHz, se logra una estructura compacta,

pero no se puede disminuir las dimensiones fisicas del mismo.

4.2 Disefo del filtro con fractales de Koch de primer orden

El disefio en HFSS, modificado con las estructuras fractales de Koch de primer orden

se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7.Estructura del filtro implementado en HFSS con estructuras fractales de Koch de primer
orden.

Fuente: Autor

Del cual los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8.Respuesta en frecuencia del filtro con estructuras fractales de Koch de primer orden.

Fuente: Autor

Mediante la transformacion realizada se logré eliminar el espurio que aparecia a la
frecuencia de 7.1GHz, logrdndose en este una atenuacion de -36dB

aproximadamente.

Pero la estructura esta corrida en frecuencia, variando de una frecuencia central
esperada de 2.4GHz a aproximadamente 1.8GHz. La estructura para su optimizacion
debe disminuir el valor de sus dimensiones para asi lograr aumentar el valor de la

frecuencia central obtenida.

Luego de la parametrizacion y optimizacion de las magnitudes del disefio, la estructura

obtenida se muestra en la siguiente figura 4.9.
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Figura 4.9.Estructura del filtro implementado en HFSS con estructuras fractales de Koch de primer
orden optimizado.

Fuente: Autor

En la siguiente tabla 4.5 se muestra la comparacion entre las dimensiones de la

estructura del filtro original y la estructura con fractales de Koch de primer orden.
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Tabla 4.5.Comparacion entre las magnitudes de la estructura del filtro original y la estructura con

fractales de Koch de primer orden.

Estructura del
] Estructura del filtro con fractales _ _
Parametros ) o Diferencias
filtro original de Koch de
primer orden
Longitud total de
90 mm 78.118 mm 11.89 mm
la estructura
Longitud de las
. 17.418 mm 14.512 mm 2.906 mm
lineas del filtro

Fuente: Autor

Como es evidente la estructura con fractales tiene magnitudes menores que la
estructura original y los resultados obtenidos por la misma se muestran a continuacion

en la figura 4.10.

XY Plot 1 HISSDesgn! 4

Figura 4.10.Respuesta en frecuencia del filtro con estructuras fractales de Koch de primer orden
optimizado.

Fuente: Autor
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Como se puede observar en los resultados de la simulacion la frecuencia central del
filtro es de 2.39GHz, aproximadamente la esperada para este disefio (2.4GHz).
Aunque se logra una atenuacion menor, aproximadamente de -26.6dB, del espurio a
7.1 GHz con respecto a la obtenida por la estructura sin optimizar la cual fue de -36dB

aproximadamente.

4.3 Disefo del filtro con fractales de Koch de primer y segundo orden

En la figura 4.11 se muestra la estructura del filtro implementado en HFSS con

estructuras fractales de Koch de primer y segundo orden optimizado.

Figura 4.11.Filtro con estructuras fractales de Koch de primer y segundo orden.

Fuente: Autor

En la figura 4.12 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro con estructuras

fractales de Koch de primer y segundo orden.
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XY Plot 1 HFESDangnt

XY Piot 1 HFESDongn !

-y

Figura 4.12.Respuesta en frecuencia del filtro con fractales de Koch de primer y segundo orden.

Fuente: Autor

4.4 Comparacion entre el filtro de linea con fractales de Koch, estructuras
metamateriales acopladas y con fractales de Koch de primer y segundo

orden

En la tabla 4.6 se realiza la comparacion entre el filtro de linea con fractales de Koch,
el filtro de linea con estructuras metamateriales acopladas y el filtro con fractales de

Koch de primer y segundo orden.
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Tabla 4.6.Comparacion entre las magnitudes de la estructura del filtro de linea con fractales de Koch,
el filtro de linea con estructuras metamateriales acopladas y el filtro con fractales de Koch de primer y
segundo orden.

_ ] Filtro de linea con Filtro de linea
Filtro de linea

] estructuras con estructuras
Parametros con estructuras
_ fractales de Koch fractales
metamateriales _ _
de primer orden combinadas
Atenuacion en el
-36dB -26dB -18.18dB

armonico a 7.1 GHz
Ancho de banda 0.3344GHz 0.5522GHz 0.5

Parametro Si11 a la

. -34.5dB -35.9dB -26.6dB
frecuencia central

Dimensién del
o 90mm 78.11mm 75.5mm
disefio

Fuente: Autor
De los valores obtenidos, se concluye que el disefio mas pequefio se logra con la

combinacion de las estructuras fractales de Koch de primer y segundo orden, pero

con el segundo se obtiene una estructura mas pequefia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los estudios realizados en cuanto a filtros de microondas, estructuras fractales de
Koch y metamateriales, asi como los resultados obtenidos a través de las
simulaciones realizadas en el programa HFSS, permiten arrojar las siguientes

conclusiones:

1. Los filtros de microondas poseen grandes ventajas, como su tamafio compacto y

su capacidad de producir una banda de rechazo profunda.

2. Las estructuras fractales y metamateriales presentan caracteristicas muy

particulares que le confieren novedosas y ventajosas aplicaciones.

3. El empleo de los anillos metamateriales permiten eliminar espurios y obtener una

estructura compacta.

4. Con el empleo de los fractales de Koch en el disefio de filtros de lineas acopladas
se obtuvo una estructura en la cual se elimina el espurio que existia en el disefio
original. Aungue se demostro en las simulaciones que se pueden obtener filtros mas
pequefios, obteniéndose una estructura mucha mas compacta que si se emplean
SRR.

5. Aunque con todas las estructuras disefiadas se logra eliminar el espurio existente
en el disefio original, con las estructuras fractales combinadas de Koch de primer y
segundo orden, se obtiene un filtro con caracteristicas similares al obtenido con las
estructuras de primer orden solamente, pero se logra una estructura mas compacta y

es el principal objetivo que se pretendia en el presente trabajo.
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Recomendaciones

1. Realizar el analisis del disefio en un mayor rango de frecuencia para localizar
el proximo espurio y lograr su eliminacion mediante el disefio de otras

estructuras fractales.

2. Profundizar en el estudio de las estructuras fractales y metamateriales para
descubrir nuevas particularidades que permitan un mayor numero de

aplicaciones de las mismas.

3. Aplicar los resultados obtenidos de la aplicacion de las recomendaciones
anteriores en el estudio de nuevas estructuras de filtros de microondas

compactos.

4. Estudiar la aplicacion de diferentes lineas de transmision de microcintas

acopladas aplicadas a filtros de microondas compactos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abreviatura

Significado en Espaiiol

Significado en Inglés

DNG Doblemente negativo -

HFSS Simulador de Estructuras a Altas High Frequency Structure
Frecuencias Simulator

LHM Medio zurdo Left-Handed Media

TEM Transverso Electro Magnético Transverse Electro Magnetic

SRR Resonador de anillos divididos Split Ring Resonator
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