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Resumen

En este trabajo final de grado se pretende explorar el diseño de lentes basadas en metamateriales.
El uso de metamateriales permite que las lentes sean multipropósito, y pueden tener sensibilidad
a la polarización y a la frecuencia, permitiendo cierto procesado analógico de la señal en
la propia lente. Para ello se emplearán diferentes herramientas de simulación y optimización
electromagnética, tanto propietarias del grupo APL del Iteam como herramientas comerciales,
como CST. La herramienta de optimización propietaria del APL permite el diseño y optimización
de metamateriales en condiciones ideales, mientras que el uso de CST permite estudiar el efecto
de los diferentes sustratos y mecanizado necesario para la fabricación. Durante este trabajo se
desarrollará un software específico que funciona a modo de interfaz automático entre el software
propietario de APL y el software comercial. Finalmente se realizará un prototipo funcional de una
lente básica como prueba de concepto y se medirán las prestaciones en condiciones reales.

Resum

En aquest treball final de grau es vol explorar el disseny de lents basades en metamaterials. L’ús de
metamaterials permet que les lents siguin multipropòsit, i poden tenir sensibilitat a la polarització
ia la freqüència, permetent un cert processament analògic del senyal a la pròpia lent. Per fer-ho, es
faran servir diferents eines de simulació i optimització electromagnètica, tant propietàries del grup
APL de l’Iteam com eines comercials, comCST. L’eina d’optimització propietària de l’APL permet
el disseny i l’optimització de metamaterials en condicions ideals, mentre que l’ús de CST permet
estudiar l’efecte dels diferents substrats i la mecanització necessària per a la fabricació. Durant
aquest treball es desenvoluparà un programari específic que funciona com a interfície automàtica
entre el programari propietari d’APL i el programari comercial. Finalment es realitzarà un prototip
funcional d’una lent bàsica com a prova de concepte i es mesuraran les prestacions en condicions
reals.

Abstract

In this final degree work, the aim is to explore the design of lenses based on metamaterials. The use
ofmetamaterials allows the lenses to bemultipurpose, and they can have polarisation and frequency
sensitivity, allowing some analogue signal processing in the lens itself. For this purpose, different
electromagnetic simulation and optimisation tools will be used, both proprietary tools from Iteam’s
APL group and commercial tools, such as CST. APL’s proprietary optimisation tool allows the
design and optimisation of metamaterials under ideal conditions, while the use of CST allows the
effect of the different substrates and machining required for manufacturing to be studied. During
this work a specific software will be developed that works as an automatic interface between the
proprietary APL software and the commercial software. Finally, a functional prototype of a basic
lenswill bemade as a proof of concept and the performancewill bemeasured under real conditions.
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Capítulo 1

Introducción

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) forma parte de un proyecto de investigación llevado
a cabo en el Laboratorio de Antenas y Propagación (APL), en el Instituto de Telecomunicaciones
y Aplicaciones Multimedia (ITEAM). En este contexto de búsqueda constante de mejoras en las
comunicaciones, resulta imprescindible explorar nuevas estrategias de desarrollo y optimización
en el ámbito de las antenas y propagación inalámbrica.

Las comunicaciones inalámbricas ejercen un papel fundamental en nuestra sociedad, puesto que
se encuentran en la mayoría de dispositivos electrónicos convencionales. Las nuevas aplicaciones
requieren de elevados anchos de banda y velocidades, que las tecnologías inalámbricas más
habituales, como el 4G, no son capaces de satisfacer. Por ello, durante la última década se ha
hecho un gran esfuerzo por desarrollar nuevas generaciones de comunicaciones móviles como 5G,
y actualmente 6G. Para cumplir con las especificaciones, estas tecnologías, han necesitadomigrar a
bandas de frecuencias más elevadas, donde el espectro radioeléctrico se encuentra menos saturado
y donde se dispone de un mayor rango de frecuencias, como son las bandas de submilimétricas
(5G) y rango de terahercios (6G). [1]

El uso de frecuencias más elevadas conlleva problemáticas asociadas. Al aumentar la frecuencia,
se dispone de una menor capacidad de penetración para obstáculos, así como mayores perdidas de
propagación, afectando al nivel de señal y cobertura en los diferentes entornos. Al mismo tiempo,
las técnicas utilizadas para aumentar la velocidad como la utilización de modulaciones con una
mayor eficiencia espectral, requieren de una mayor relación señal a ruido (SNR). Esto implica
la necesidad de desarrollar nuevos elementos radiantes que permitan aumentar dicha SNR, sin
aumentar la complejidad en el resto de elementos que intervienen en el sistema. [2]

Son varías las ramas de investigación que buscan superar este desafío planteando soluciones
basadas en la electrónica, el uso de técnicas de fotónica y láser, el desarrollo de tecnologías,
dispositivos y componentes, así como técnicas de procesamiento. Además, se investigan nuevos
materiales para la transmisión a frecuencias elevadas tanto en medios guiados como inalámbricos.
A pesar de los avances en estas áreas, todavía se está en busca de una solución óptima que permita
mantener un equilibrio entre una calidad sobresaliente y un bajo costo. [3]

Para resolver diversos problemas tecnológicos en el ámbito de las comunicaciones inalámbricas
a altas frecuencias, y como continuación de una de las ramas de investigación ya existente en el
ITEAM, se plantea el siguiente proyecto que tiene como objetivo la creación de lentes basadas
enmetamateriales (materiales artificiales) para la fabricación de dispositivos de comunicaciones
clave en las redes de comunicaciones de alta velocidad 5G, milimétricas y futuras 6G.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. Objetivos

El propósito de este Trabajo de Fin de Grado consiste en la exploración de nuevas técnicas de
diseño y fabricación de metamateriales para la producción de dispositivos de comunicaciones
inalámbricos de altas prestaciones.

En concreto el proyecto abarca los siguientes puntos:

Diseño de metamateriales con aplicaciones en el ámbito de las comunicaciones inalámbricas
de última generación (5G NR, 6G).

Exploración de diversas técnicas de fabricación de dichos materiales y análisis de las
prestaciones obtenidas mediante cada método de fabricación (pérdidas, ancho de banda).

Realización de mediciones y evaluación de resultados en entornos de laboratorio para
validar el rendimiento y las características de los metamateriales así como la estructura de
soporte desarrollados.

Con el objetivo de evaluar tanto el desempeño como potenciales aplicaciones, se presentan valores
y resultados específico del método de diseño. En particular, se plantean los siguientes diseños
concretos:

Desarrollo de una lente conun punto focal único comométodo inicial. El objetivo es realizar
un estudio de diferentes configuraciones que permitan determinar el rendimiento y la eficacia
del método de diseño utilizado.

Diseño de una lente transmisora de doble punto focal que genera en una misma dirección
y polarización diferentes haces para la realización de divisores en comunicaciones 6G.

Creación de una lente multi haz en la banda de milimétricas, escalable a sub-THz, que
presenta diferentes haces a diferentes frecuencias, lo que implica puntos focales distintos
para cada frecuencia asemejándose a la dispersión cromática para un caso controlado. Otra
aplicación es la creación de demultiplexores analógicos.

Diseño de una estructura que permite la rotación de la polarización para mejorar la calidad
de la señal en las comunicaciones inalámbricas.

Cabe destacar que la fabricación y medición llevadas a cabo han sido realizadas sobre el primer
diseño presentado, como forma de validación de la tecnología de diseño propuesta.

La contribución del presente TFG ha sido distinta en cada fase del proyecto. Específicamente,
en cuanto a la fabricación y evaluación de resultados, se ha llevado a cabo íntegramente dentro
del ámbito del TFG. Por otro lado, para la etapa de diseño, se ha contado con el respaldo de un
software propietario de simulación y optimización desarrollado por el grupo APL. Cabe mencionar
que dicho software se encontraba parcialmente desarrollado al inicio del proyecto, y durante el
transcurso del mismo, se ha contribuido en su depuración y mejoramiento.
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1.2. METODOLOGÍA

1.2. Metodología

El presente TFG aborda una amplia gama de aspectos, que van desde los fundamentos teóricos del
diseño y optimización de metamateriales hasta la implementación práctica mediante la fabricación
y las mediciones realizadas en el laboratorio. A continuación se describe en detalle la metodología
seguida en cada una de las fases del proyecto.

- Diseño de metamateriales:

En esta fase he desarrollado una herramienta informática (macro) que permite el
diseño automátizado de geometrías en CST Studio Suite, utilizando el lenguaje VBA.
Esta herramienta ha resultado de gran utilidad para la realización de simulaciones
electromagnéticas, las cuales han desempeñado un papel fundamental en la depuración del
código propietario de optimización de metamateriales desarrollado por el APL en Iteam.
Además, estas simulaciones han permitido evaluar y evidenciar el rendimiento alcanzado por
el código una vez que ha sido depurado.

- Técnicas de fabricación:

Durante esta etapa se han explorado diferentes técnicas de fabricación como fresado,
multicapa, fabricación aditiva y se han estudiado las prestaciones de cada una. Para ello se
ha extendido la funcionalidad de la herramienta informática mencionada en el punto anterior,
a fin de considerar las peculiaridades de las diferentes técnicas de fabricación exploradas.
Gracias a este enfoque, se ha podido evaluar y seleccionar las opciones más prometedoras,
descartando aquellas que presentaban peores prestaciones. Así pues, también se incluye una
apartado donde se especifica en detalle el proceso de fabricación del diseño final.

- Medidas de laboratorio:

Se ha fabricado solo un diseño como prueba de concepto y validación de la tecnología.
Respecto a este diseño se han realizado mediciones mediante un kit de desarrollo llamado 5g
mmWave developer kit tmytek, el cual está equipado con antenas transmisoras y receptoras
para facilitar la implementación y pruebas de la tecnologíammWave. Este equipo esmanejado
mediante un software propietario de TMYTEK específico para dicho producto, además de un
software de medición de potencia de Analog Devices.

A continuación, se presenta un ”diagrama de flujo”que proporciona una síntesis visual del proceso
completo.

Figura 1.1: Mapa visual del proyecto.
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Capítulo 2

Diseño de metamateriales

2.1. Metamateriales

Los metamateriales son materiales artificiales caracterizados por presentar cualidades
electromagnéticas atípicas, tales como índices de refracción negativos, resultante de su estructura
interna. Son capaces de reaccionar ante diferentes estímulos externos manifestando variaciones
en sus propiedades. Las meta superficies se fundamenta en la composición de micro o nano
elementos con un tamaño inferior a la longitud de onda, dispuestos con un cierta recurrencia, lo
que permite un control preciso de la onda a nanoescala. La figura 2.1 muestra dos microestructuras
fabricadas mediante placas de circuito impreso (PCB) donde se aprecia dicho patrón de repetición.

Figura 2.1: Estructuras de metamaterial en el régimen de microondas [4] [5]

La concepción actual de metamateriales se basa en el diseño de materiales con propiedades
macroscópicas equivalentes εeq, µeq, Zeq, es decir, el comportamiento deseado de la estructura.
El análisis de estas estructuras son realizados mediante simulaciones electromagnéticas de onda
completa, las cuales son llevadas a cabo mediante el uso de técnicas numéricas como el método
de elementos finitos (FEM), método de diferencias finitas (FDM) o la técnica de integración
finita (FIT). De otra manera, es posible establecer modelos de orden reducido como circuitos
equivalentes, óptica de rayos o métodos de homogeneización. Estas diversas alternativas se
aplican con el objetivo de optimizar los parámetros constitutivos de cada elemento individual.
Posteriormente se diseña el dispositivo (lente, antena, superficie reflectora) basándose en las
propiedades equivalentes obtenidas. ([4][5][6][7][8])
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2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Figura 2.2: Diseño actual de metamateriales [5]
En este ámbito, la línea de investigación planteada en el APL adopta un enfoque distinto del
problema, planteando como objetivo la funcionalidad del dispositivo eliminando pues el paso
intermedio mostrado en la figura 2.2. Este enfoque está basado en procesos de optimización, donde
la posición (x,y,z) y la orientación (ϕ, θ, ψ) de cada uno de los elementos del metamaterial se
plantean como variables a optimizar dentro de una función objetivo. El logro de dicha función,
permite obtener el desempeño deseado del sistema.

La presente idea será adaptada y ejecutada a lo largo del proyecto, pasando por las distintas etapas
de desarrollo establecidas, comenzando por el entendimiento teórico del problema. A continuación
se realiza una descripción del algoritmo de optimización empleado para el diseño demetamateriales
con el objetivo de proporcionar al lector una comprensión fundamental en la cual se basa el presente
trabajo.

2.2. Planteamiento del problema

En esta sección se presentan detalles matemáticos pertinentes al algoritmo de optimización.
Algoritmo que en su mayor parte estaba hecho y que este trabajo ha ayudado a depurar y mejorar.
En consecuencia, la explicación del algoritmo y métodos de optimización serán tratados de una
manera generalizada, evitando una incursión excesiva en la profundidad de la temática.

La presente investigación plantea un método de optimización que considera un material compuesto
por M elementos metálicos (figura 2.3), cuyas ubicaciones, ángulos, homotecias son variables a
optimizar. El diseño de dicha estructura tiene como finalidad alcanzar un máximo local de una
función objetivo, tal como la intensidad de campo eléctrico en un punto específico (punto focal rt
= (x,y,z), en su representación esférica, se encuentra descrito mediante las coordenadas (rt, θt, ϕt)).

F = |E(rt)|2 (2.1)

Para evaluar la función objetivo, se requiere obtener el campo total el cual debe cumplir las
ecuaciones de maxwell (Etot,Htot):

∇×Htot = −iωϵEtot

∇× Etot = iωµHtot (2.2)

así como satisfacer las condiciones de radiación de Silver-Müller [9]:

Hscat(r)× r̂ −
√
ϵ0
µ0

Escat(r) = o(
1

r
), r → ∞ (2.3)
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DE METAMATERIALES

El campo total se puede expresar como suma de los campos entrantes (Ei,Hi) mas los campos
dispersados (Escat,Hscat):

Etot = Ei + Escat

Htot = Hi +Hscat
(2.4)

Para resolver las ecuaciones de Maxwell (2.2), se requiere la aplicación de las condiciones de
contorno de continuidad en las componentes tangenciales para dos espacios dieléctricos:

[n̂12 × (E2 − E1)] = 0 =⇒ [n̂× Escat] = −[n̂× Ei] (2.5)

Figura 2.3: Esferas y dipolos P.E.C de radio R. Como medio externo se asume el aire.
Con el fin de describir el comportamiento de este sistema complejo en componentes más simples
y fundamentales, se utiliza una representación en armónicos esféricos, es decir, expansiones
multipolares de los potenciales de Debye, donde cada momento está ponderado por unos
coeficientes aln,m, bln,m ([10][11]) para el campo dispersado en la región exterior a las esferas
(r ∈ R3\ ∪M

l=1 BRl
(xl, yl, zl))

Escat(r) =
M∑
l=1

∑
n,m

aln,m∇×∇× (rlΦk0
n,m(rl)) + iωµ0

M∑
l=1

∑
n,m

bln,m∇× (rlΦk0
n,m(rl))

Hscat(r) =
M∑
l=1

∑
n,m

bln,m∇×∇× (rlΦk0
n,m(rl))− iωµ0

M∑
l=1

∑
n,m

aln,m∇× (rlΦk0
n,m(rl))

(2.6)

se utilizan las siguientes abreviaciones para mejorar la legibilidad:
∞∑
n=0

n∑
m=−n

=
∑
n,m

Φk
n,m(r) = Φk

n,m(r, θ,ϕ) = hn(kr)Y
m
n (θ, ϕ)

ψk
n,m(r) = ψk

n,m(r, θ,ϕ) = jn(kr)Y
m
n (θ, ϕ)

donde hn(r) es la función esférica de Hankel de orden n, jn(r) es la función esférica de Bessel de
orden n, Y m

n (θ, ϕ) es el armónico esférico normal de orden n y grado m. El vector de coordenadas
esféricas rl indica el vector de posición r con respecto al centro de la esférica l-ésima. Los
campos entrantes a una esfera l en particular, se puede expresar como suma de dos expansiones
multipolares, la producida por el campo incidente con cierta dirección y polarización conocidos:

Einc
l (r) =

∑
n,m

αl
n,m∇×∇× (rlΦk0

n,m(rl)) + iωµ0
∑
n,m

βln,m∇× (rlΦk0
n,m(rl))

Hinc
l (r) =

∑
n,m

βln,m∇×∇× (rlΦk0
n,m(rl))− iωµ0

∑
n,m

αl
n,m∇× (rlΦk0

n,m(rl))
(2.7)
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más los campos salientes del resto de esferas que se comportan como campos entrantes de la esfera
l-ésima:

Ei
l(r) = Einc

l (r) +
M∑
j=1

j ̸=l

∑
n,m

γj,ln,m∇×∇× (rlψk0
n,m(rl)) + iωµ0

M∑
j=1

j ̸=l

∑
n,m

δj,ln,m∇× (rlψk0
n,m(rl))

Hi
l(r) = Hinc

l (r) +
M∑
j=1

j ̸=l

∑
n,m

δj,ln,m∇×∇× (rlψk0
n,m(rl))− iωµ0

M∑
j=1

j ̸=l

∑
n,m

γj,ln,m∇× (rlψk0
n,m(rl))

(2.8)

El mapeo realizado entre los coeficientes de los campos salientes de las demás esferas {ajn.m, bjn,m}
y los coeficientes de los campos entrantes a la esfera l-esima {γj,ln.m, δ

j,l
n,m} es denotado mediante

el operador T a,γ
j,l , T

b,γ
j,l , T

a,δ
j,l , T

b,δ
j,l respectivamente. Cabe destacar que los bloques del operador T

correspondientes a la auto interacción (entre una esfera y ella misma) presentan un valor nulo, es

decir Tj,l
∣∣∣∣
j=l

= 0.

Mediante la aplicación rigurosa de las condiciones de contorno (2.5) y las anteriores representación
en expansiones, tras realizar algunas operaciones algebraicas, se define la matriz de reflexión Sl
como una matriz diagonal, la cual mapea los modos incidentes (2.7) con el campo dispersado (2.6)
producido por un elemento aislado [12]. Para el caso en el que el elemento se trata de una esfera
de conductor perfecto se obtiene la siguiente matriz de reflexión:

aln,m = − Jn(k0Rl)

Hn(k0Rl)
αl
n,m

bln,m = − jn(k0Rl)

hn(k0Rl)
βln,m

(2.9)

Aquí, Hn(kR) = [hn(kR) + kRh′n(kR)], Jn(kR) = [jn(kR) + kRj′n(kR)]. Para el contexto
de otras figuras o materiales, la matriz S viene precalculada. Las matrices de reflexión se pueden
calcular usando otros métodos, tales como FEM o en nuestra caso se ha utilizado MOM mediante
un software propietario del APL.

Así pues, se plantea un sistema que describe de manera precisa y detallada el campo externo a las
esferas como:

(ab)scat = ST (ab)scat + S(ab)inc (2.10)

donde:

(ab)scat = [a1m,n, b
1
m,n, ... , a

Mesfera
m,n , b

Mesfera
m,n ]

(ab)inc = [α1
m,n, β

1
m,n, ... , α

Mesfera
m,n , β

Mesfera
m,n ]

S =

S1 . . .
SMesfera

 (2.11)
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La evaluación del sistema lineal (2.10) se lleva a cabo a través del método iterativo GMRES
[13] con la ayuda de técnicas como la FFT en el caso de elementos invariantes en traslación y
equiespaciados. Asimismo, en situaciones que implican la optimización de las posiciones, se utiliza
un algoritmo de cálculo rápido FMM (MLFMA) [14] implementado en Fortran77 como código de
bajo nivel. Dicha resolución permite la obtención del campo total requerido en la función objetivo.
Habiendo expuesto los elementos relevantes del problema de dispersión, se considera concluida su
descripción.

2.3. Funciones objetivo

Si bien al principio de este capítulo se plantea una función objetivo trivial F = |E(rt)|2 la cual
simula una lente convencional, son múltiples las opciones así como funciones que este método
permite implementar:

Filtro

Fcost =
|E39GHz

x |2

|E30GHz
x |2 + 0.1

Doble punto focal

Fcost = |E28GHz
x (x=0,y=

1.5λ

2
, z=1.5λ)|2∙|E28GHz

x (x=0,y=-
1.5λ

2
, z=1.5λ)|2

Frecuencia dual

Fcost = |E28GHz
x (x=0,y=

1.5λ

2
, z=1.5λ)|2∙|E37.24GHz

x (x=0,y=-
1.5λ

2
, z=1.5λ)|2

Rotar polarización
Fcost = |E28GHz

x |2

Estas son algunas de las aplicaciones que se llevarán a cabo en los diseños. Una vez se tiene una
descripción de las funciones objetivos a implementar, a continuación se explica como se aplican las
técnicas de optimización para la obtención de los valores óptimos de las variables que maximizan
o minimizan la función objetivo.

2.4. Optimización

Como es comúnmente entendido, en los problemas de optimización de varias variables se hace uso
de las derivadas parciales así como de las segundas derivadas o la matriz Hessiana para encontrar
y caracterizar los puntos críticos que nos permiten obtener soluciones óptimas. En este problema,
las segundas derivadas en cuestión no están disponibles de manera directa por lo que se opta por
un método iterativo. Con el objetivo de abordar la resolución del problema de manera iterativa,
se procede a reformular la ecuación obtenida con el fin de resaltar las variables que deben ser
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2.5. VALIDACIÓN DEL CÓDIGO

optimizadas, es decir, las posiciones, ángulos y homotecias de las esferas. En este sentido, se define
el vector λ como aquel que almacena las variables a optimizar de cada esfera.

λ = [x1, x2, ..., xMesfera
, y1, y2, ..., yMesfera

, z1, z2, ..., zMesfera
,

ϕ1, ϕ2, ..., ϕMesfera
, H1,H2, ..., HMesfera

]

La ecuación resultante se expresa de manera explícita en cuanto a su dependencia con dicha
variable, presentándose de la siguiente manera:

(ab)scat(λ) = ST (ab)scat(λ) + S(ab)inc(λ) (2.12)

En los métodos de optimización, no solo se requiere la evaluación de la función F, sino también la
evaluación del gradiente∇λF :

F = |E(rt)|2 → ∇λF = 2ℜ(E∗∇λE(rt)) (2.13)

El procedimiento de cálculo del gradiente del campo no se explica con el fin de evitar una mayor
extensión del contexto en cuestión. Además, esta sección de optimización no ha sido desarrollada
personalmente por mí, lo que contribuye a la decisión de no expandir la explicación de esta área
específica.

A partir de la evaluación de la función de coste y del gradiente, se implementa un método
cuasi-Newton denominado BFGS, que aproxima la matriz Hessiana de la función objetivo
utilizando información de las iteraciones anteriores, para encontrar el máximo o mínimo de
la función [15]. La implementación de este método se lleva a cabo a través de las funciones
’fmincon’ o ’fminunc’ de la toolbox de optimización de MatlabR2022. La elección de una función
en particular está condicionada por el uso de restricciones. De hecho, su aplicación tiene como
consecuencia una reducción en la tasa de convergencia [16].

2.5. Validación del código

Con el fin de validar el software de simulación y optimización desarrollado por el APL, se lleva
a cabo una verificación comparando los resultados obtenidos, con el software de simulación CST
Studio Suite, el cual utiliza métodos numéricos avanzados como el método de elementos finitos
(FEM), o métodos de ecuación integral entre otros. Es importante señalar que aunque este software
ofrece la posibilidad de optimizar algunas variables, no se utilizará dicha funcionalidad debido a
que su velocidad de optimización es significativamente inferior. En consecuencia, resulta inviable
optimizar un elevado número de variables y se optará por comparar únicamente los resultados
finales de las simulaciones.

Con dicho fin, se ha automatizado la comunicación entre CST y Matlab mediante la
implementación de unamacro desarrollada en el lenguaje de programaciónVBA. Lamacro permite
la transferencia de los resultados de la optimización obtenidos en Matlab hacia CST mediante un
fichero de extensión .txt , con el fin de proceder a su posterior simulación. El formato se ha elegido
para poder abarcar la casuistica que se podría dar en futuras actualizaciones
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DE METAMATERIALES

Para entender lo que se está llevando a cabo se proporciona un ejemplo visual de un metamaterial
optimizado en matlab y su respectiva réplica en CST así como los resultados obtenidos en ambos
programas.

a.

macro
⇒

b.

Figura 2.4: a. Metamaterial diseñado con dipolos en matlab. b. Réplica del metamaterial a.
modelado en CST.

a. b.

Figura 2.5: a. |Ex|2 calculado por el código propiedad del APL. b. |Ex| obtenido mediante
simulación utilizando CST.

En base a la comparación de los resultados realizada con CST en la figura 2.5, se puede concluir
que el software desarrollado por el APL presenta un funcionamiento adecuado. Dado que CST es
reconocido por su amplia validación científica, el hecho de obtener resultados comparables con él
refuerza la confiabilidad y calidad del software del APL.

La presente herramienta no solo establece la comunicación entre Matlab y CST en lo que se refiere
a la creación de dipolos/esferas, sino que también integra demanera exhaustiva todos los elementos
necesarios para la fabricación del metamaterial. Esta funcionalidad se describirá detalladamente en
la sección dedicada a la implementación.

Destacar que el código de optimización al inicio de este TFG no estaba funcionando correctamente
y requería llevar acabo una depuración. Sin embargo, esta tarea no resultaba sencilla debido a la
extensión y complejidad de la geometría, por lo que la realización de este programa ha sido
esencial para poder realizar la depuración del código.

A continuación se procede a exponer el formato del archivo con el propósito de dar a conocer las
posibles opciones que se pueden implementar y tener una noción de la información que se requiere
para posibilitar la comunicación entre estos dos programas.
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1 lambda_adimensional
2 p_capas
3 dipolo_pec
4 z_capa1
5 n_element_capa_1
6 x y rotacion long
7 x y rotacion long
8 esfera_pec
9 z_capa2
10 n_element_capa_2
11 x y radio
12 x y radio
13 paralelepipedo_pec
14 z_capa3
15 n_element_capa_3
16 x y rotacion long
17 x y rotacion long
18 m_ptos_focales
19 x y z factor_desplazamiento_frecuencia_1
20 x y z factor_desplazamiento_frecuencia_2

El diseño de las microestructuras que se están realizando es escalable, la dependencia que existe
con el tamaño es relativa respecto de la longitud de onda de la señal. Por tanto, al trabajar con
frecuencias altas se logra mantener la misma funcionalidad con un diseño de menor tamaño. Con
el fin de establecer un marco de referencia coherente, se define una longitud de onda relativa
(lambda_adimensional) que servirá como unidad de medida para el posicionamiento y tamaño
de las microestructuras. En este sentido, al trabajar con una frecuencia específica se calcula un
factor de conversión que permite adaptar las medidas al escalado requerido en el que se esté
trabajando, asegurando así la coherencia del diseño.

La composición del sistema se ha dispuesto por capas (planos) por motivos de fabricación, de
manera que en este documento se especifica el número de capas (p_capas) que conforman el
objeto, así como la posición de cada una de ellas (z_capa1, z_capa2, ..., z_capan).

Cada una de estás capas puede estar compuesta de n (n_element_capa1) dipolos o esferas,
con la limitación de que en la misma capa solo se puede utilizar el mismo tipo de
elemento (dipolo_pec, esfera_pec, paralelepipedo_pec). Esta restricción garantiza la
uniformidad de la composición de las capas permitiendo su producción eficiente. En función
del tipo de elemento, se deben establecer ciertas variables, como la posición (x, y), el tamaño
(radio, long) y, en el caso del dipolo, la rotación azimutal en torno a su eje central (rotacion).
Estas opciones ilustran las posibles variables que han sido optimizadas.

Finalmente, se define el número de puntos focales que serán evaluados (m_ptos_focales),
junto con su localización y la frecuencia a la que se llevarán a cabo las simulaciones (factor_
desplazamiento_frecuencia). Este último parámetro, es un factor de desplazamiento que se
aplica en relación a la frecuencia utilizada en el diseño, permitiendo que la estructura pueda ser
diseñada respecto a una frecuencia determinada (30GHz), mientras que el máximo de campo se
obtiene en una frecuencia diferente (30GHz∙factor_desplazamiento).

Después de la validación del sistema, se procede a trabajar con este código de optimización
funcional implementado en MATLAB para el diseño ideal del metamaterial, complementado
mediante CST con la simulación de estructuras adicionales necesarias para llevar a cabo el diseño
en la realidad.
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DE METAMATERIALES

Para establecer la relevancia de los conceptos teóricos en el marco teórico, es importante considerar
cómo estos enfoques pueden aplicarse a la investigación en cuestión. En este sentido, la presente
técnica de creación de metamateriales es bastante prometedora resultando pues de gran interés,
ya que en el futuro de las comunicaciones se espera poder implementar dispositivos clave como
las lentes basadas en metamateriales, diseñadas mediante una función objetivo específica la cual
permite obtener funcionalidades más exóticas. Con el propósito de visualizar estas utilidades, se
procederá al desarrollo de varios metamateriales.

2.6. Diseños

Para la realización del diseño de varios metamateriales mediante CST, se requiere de un análisis
previo de la estructura con la que se va a trabajar para la correcta configuración de la herramienta
de simulación. Esto implica conocer el tipo de geometría, las condiciones de contorno, frecuencias
de interés, las condiciones de excitación, el espacio a evaluar así como resultados deseados.

Considerando los objetivos planteados para altas frecuencias y tomando en cuenta los recursos
disponibles, los diseños se plantean para operar a unas frecuencias entorno a los 28 GHz, lo cual
equivale a una longitud de onda λ = 10.7mm. La frecuencia se menciona, aunque en realidad
carece de relevancia, ya que el método utilizado es escalable y se utilizan conductores perfectos.
Sin embargo, este aspecto adquirirá importancia significativa durante la etapa de implementación,
dado que se emplearán materiales como el cobre y dieléctricos que presentan variaciones en sus
propiedades en función de la frecuencia de trabajo.

A modo de abstracción con el resto de elementos y con el objetivo de efectuar la caracterización
solo del metamaterial, se realiza la suposición de que nuestra estructura se sitúa en la región
de campo lejano, lo que implica que la fuente de excitación se trata de una onda plana.
Específicamente, se utiliza una onda plana con polarización lineal en x de amplitud 1 V/m que
se propaga en la dirección z.

Figura 2.6: Onda plana como fuente de excitación.

La estructura está formada por varias capas de dipolos p.e.c separadas a una distancia de 0.6λ en
el eje z, los dipolos poseen una longitud de λ

2 y radio
λ
20 . Esta geometría, la cual se puede observar

en la figura 2.7, ha sido elegida de forma empírica tras comparar resultados de varias simulaciones
con geometrías parecidas y observar que con el dipolo resonante se obtenían mejores resultados.
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a. b.

Figura 2.7: a. Dimensiones del dipolo. b. Distancia entre capas.

Como resultados de interés se llevan a cabo mediciones del campo radiado en los planos E y H para
caracterizar el patrón de radiación, la directividad, la focalización del haz, así como el índice de
reflexión de la estructura. Estás pruebas también se realizan a distintas frecuencias para observar
el ancho de banda así como analizar la dispersión del metamaterial.

Tomando en consideración todos los requisitos comentados anteriormente y sopesando la
resolución, precisión y tiempo de ejecución, se opta por seleccionar el solver de integración
integral. Esta elección se justifica por su menor tiempo de simulación, debido a que solo requiere
la discretización de las superficies del objeto (las fronteras). Una vez obtenidas las corrientes sobre
la geometría, el campo total en cualquier subdominio se puede obtener a posteriori, como integral
de dichas corrientes inducidas. Nótese que en el caso de utilizar FEM, la discretización debería
ocupar un volumen mucho mayor. (obsérvese la figura 2.8).

a. b.

Figura 2.8: a. Ecuación integral. Subvolumen específico delimitado por bordes verdes donde
se realice el post-procesado del campo a partir de las corrientes inducidas. b. FEM. Extenso
volumen del espacio de cálculo.

Considerando los aspectos mencionados, se procede a la simulación de varios prototipos con el fin
de evaluar y analizar la capacidad del método bajo investigación así como potenciales limitaciones.
Se inicia el proceso con el diseño de un punto focal único como punto de partida, realizando un
análisis más extenso que servirá como referencia para los demás prototipos.
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DE METAMATERIALES

2.6.1. Punto focal único

Se plantea un diseño básico equivalente a una lente que tiene como finalidad maximizar el
campo eléctrico en un punto focal. La función objetivo F = |E28GHz

x (r1)|2, donde E28GHz
x es

la componente x del campo eléctrico total a 28GHz para un campo incidente Einc = x̂e−jkz

(onda plana con polarización en x propagándose en dirección +z). Por otro lado r1 = (0, 0, 1.5λ)
representa las coordenadas del punto de interés. Para esta definición, se considera que el origen
de coordenadas para el eje z = 0 se encuentra en el centro del dipolo de la capa superior.
Dicha función optimiza las posiciones, y rotaciones de los dipolos. Sin embargo, es importante
destacar que existen varios parámetros que deben seleccionarse previamente, los cuales dependen
de la aplicación específica en la cual se utilizará. Según las dimensiones disponibles se plantean
diferentes tamaños por capa, 4x4 dipolos, 6x6, 8x8, 10x10, 12x12 además de variaciones en el
número de capas.

Con el fin de proporcionar una perspectivamás detallada de la simulación y facilitar un análisis más
exhaustivo y preciso, se realiza un estudio más extenso de la configuración geométrica 12x12x6,
que corresponde a 144 dipolos por cada capa, con un total de 6 capas. Estos resultados ofrecen
una visión más concreta y detallada del comportamiento y las características de este diseño en
particular, con el objetivo de poder analizar las capacidades del método.

Tras ejecutar el código de optimización, se obtiene que la distribución óptima de orientación de
los dipolos es la mostrada en la figura 2.9. Nótese que esto ha requerido optimizar una función de
864 variables.

a. b.

c.
Figura 2.9: a. Vista en planta de la estructura con configuración geométrica de 12x12x6_1p.
b. Vista en alzado. c. Vista perspectiva.
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A partir de la representación en planta del metamaterial, se puede apreciar que los puntos centrales
de los dipolos de una misma capa presentan una separación entre sí de 0.9λ. En consecuencia, es
posible aproximar el ancho y largo total del metamaterial mediante la siguiente fórmula:

Ancho y largo de la estructura = 0.9λ ∙ (nº de dipolos por fila - 1)+ λ (2.14)

Asimismo, el mismo cálculo se puede emplear para determinar la altura de la estructura, teniendo
en cuenta que la separación entre capas es de 0.6λ:

Altura de la estructura = 0.6λ ∙ (nº de capas - 1)+
λ

20
(2.15)

Estas ecuaciones junto con la figura 2.11, posibilitan la realización de comparaciones con otras
lentes de dimensiones similares con el fin de evaluar la eficacia de este método de diseño.

En la estructura de la figura 2.10 se representa el módulo de la componente x de campo eléctrico

|Ex| donde |Ex| = 1
2π

2π∫
0

|E(φ)| dφ. Está respuesta surge como consecuencia de la incidencia de

la onda plana (figura 2.6) sobre el metamaterial.

Destacar la importancia de las mediciones de campo, las cuales son de gran relevancia, debido
a que la función objetivo busca maximizar el campo en un punto, por lo que es imprescindible
validar que dicho proceso se ha llevado a cabo de manera correcta.

a. b.
Figura 2.10: Componente x del campo eléctrico resultante de la iteración con el metamaterial
con geometría 12x12x6. a. Plano E b. Plano H.

El método de optimización utilizado, consigue obtener un campo eléctrico de 11.9 V/m en el punto
focal para un campo incidente de 1 V/m, lo que se traduce en una ganancia de 20log10(11.9) =
21.51 dB. Este máxima intensidad de campo se logra en un área alrededor del punto para el cual el
metamaterial ha sido optimizado (figura 2.10). Además, se observa que la mayor parte de la energía
se concentra en dicha región, sin que se presenten máximos adicionales en ubicaciones distintas.
En consecuencia, se aprecia una notable diferencia entre la señal en el punto focal y cualquier otra
área.

A continuación se optimiza la orientación de los dipolos en arrays de diferentes tamaños que van
desde 4x4x1 hasta 12x12x12 (vease figura 2.11).
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DE METAMATERIALES

Figura 2.11: Ganancia del campo eléctrico en dB en función del número de capas y dipolos
por capa.

Como podemos observar en la figura 2.11, el aumento en el número de dipolos y/o capas conlleva
un aumento en la ganancia. Sin embargo, es importante destacar que existe un punto crítico en el
cual un incremento excesivo en el número de capas puede dar lugar a un efecto de saturación. Este
comportamiento implica que, al llegar a un número específico de capas, como por ejemplo en el
caso de 12x12 dipolos, al llegar a 6 capas, añadir capas adicionales no proporciona un incremento
significativo en la ganancia. De hecho, hay un límite de capas donde se obtiene total adaptación
(para 10x10 dipolos son 9 capas) y el incremento de capas resulta en una mayor reflexión y una
disminución de la ganancia.

Para ver más en detalle el resultado mostrado en la figura 2.10, se representan gráficas 1D del
módulo de la componente x de campo en dB con respecto a los distintos ejes para diferentes
frecuencias con el fin de realizar un análisis más exhaustivo.

Figura 2.12: |Ex(x = 0, y = 0)|(dB) en función de z para diferentes frecuencias en la
configuración 12x12x6.
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Según se muestra en la figura 2.12, se puede apreciar que el punto máximo, para el cual
se llevó a cabo la optimización del metamaterial, presenta un desplazamiento de 0.0426λ. Es
importante destacar que el metamaterial fue previamente optimizado para el punto focal en z =
1.5λ (equivalente a 16.0714 mm), sin embargo, el valor máximo se obtiene ahora en z = 15.615
mm. Asimismo, se obtienen las ganancias para z = 15.615 mm en diferentes frecuencias, las
cuales son representadas en la figura 2.13 con el propósito de observar las pérdidas asociadas
al desplazamiento en frecuencia.

Figura 2.13: |Ex(x = 0, y = 0, z = 15.615mm)|(dB) para diferentes frecuencias.

El ancho de banda a -3 dB de ganancia es de 840 MHz (figura 2.13), abarcando desde 27.57 GHz
hasta 28.41 GHz. Esto representa un 3% de ancho de banda relativo.

Con el objetivo de poder ver las dimensiones del área en el cual se concentra el campo máximo y
de medir los anchos de haz, se representa |Ex| en función del eje x y el eje y.

Figura 2.14: |Ex(y = 0, z = 15.615mm)|(dB) en función de x para diferentes frecuencias en
la configuración 12x12x6.
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Figura 2.15: |Ex(x = 0, z = 15.615mm)|(dB) en función de y para diferentes frecuencias en
la configuración 12x12x6.

A partir de las figuras 2.12, 2.14 y 2.15, se obtienen las siguientes dimensiones para la zona de
enfoque en la cual la señal disminuye 3 dB: 6.5 mm en el eje x y 4.86 mm en el eje y. En cuanto al
eje z, se permite una variación desde z = 10.069 mm hasta z = 22.052 mm. Estas dimensiones así
como distancias al metamaterial, deben ser consideradas durante el diseño de la antena transmisora
o receptora utilizada en el sistema.

En cuanto a la ganancia obtenida, es importante destacar que, si bien no se obtiene una
diferenciación incremental con otros métodos de fabricación, lo distintivo de este método radica
en su capacidad para abordar una amplia gama de aplicaciones, permitiendo plantear funciones
objetivo variadas (véase sección 2.3). Por otro lado, se ha observado que al cambiar el material de
los dipolos de conductor a dieléctrico se puede obtener un aumento muy importante de la ganancia,
esto se estudiará en profundidad en líneas futuras.

A continuación, en el transcurso de esta sección, se presentarán ejemplos de diversas aplicaciones,
con el objetivo de ilustrar la amplitud de su alcance y utilidad.

2.6.2. Doble punto focal

Este diseño se plantea para lograr la obtención de dos puntos focales con la misma ganancia a una
frecuencia de 28GHz, los cuales están separados 1.5λ

2 en el eje y con respecto al centro. En concreto
la función objetivo es la siguiente:

Fcost = |E28GHz
x (r1)|2∙|E28GHz

x (r2)|2

Donde E28GHz
x es la componente x del campo eléctrico total a 28GHz para un campo incidente

Einc = x̂e−jkz (onda plana con polarización en x propagándose en dirección +z). Por otro lado
r1 es (x = 0, y = 1.5λ

2 , z = 1.5λ) y r2 es (x = 0, y = −1.5λ
2 , z = 1.5λ) representando las

coordenadas del punto de interés.

Este simple enfoque se comporta no solo como una lente amplificando la señal, sino que también
desempeña la función de un divisor, evitando así la necesidad de agregar dispositivos adicionales
en etapas posteriores, los cuales podrían introducir una mayor atenuación.
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Siguiendo los mismos conceptos aplicados en el apartado de diseño, y considerando las ganancias
obtenidas en el análisis realizado en la figura 2.11 en relación al número de elementos y capas, se
optimiza la configuración 12x12x7.

Después de optimizar la disposición de los dipolos con el objetivo demaximizar la función objetivo
y lograr así la máxima ganancia de campo en los dos puntos focales, se procede a simular la
disposición óptima. A continuación, se presentan los resultados obtenidos.

Figura 2.16: |Ex(x = 0, y, z)| para la configuración 12x12x7 con dos puntos focales.

En la figura 2.13 se puede apreciar que utilizando la configuración 12x12x7 para un punto focal
se logra una ganancia de 21.1685 dB, mientras que en la figura 2.16, observamos que en cada
punto focal se obtiene una ganancia de 18.3291 dB. Esta diferencia de 3 dB representa la mitad de
la ganancia lo cual es comprensible, dado que para este diseño se necesita focalizar el campo de
interés en dos puntos clave, en lugar de hacerlo únicamente en uno.

2.6.3. Frecuencia Dual

Con el objetivo de realizar demultiplexores analógicos se plantea una primera prueba de concepto
muy básica con dos puntos focales ubicados en diferentes localizaciones y optimizados para
diferentes frecuencias. La función objetivo utilizada se presenta a continuación:

Fcost = |E28GHz
x (r1)|2∙|E37.24GHz

x (r2)|2

Nuevamente el campo incidente es una onda plana con polarización en x a 28 y 37.24 GHz
respectivamente.

Los resultados del diseño óptimo que maximiza la función objetivo variando la rotación de los
dipolos se presenta a continuación:
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Figura 2.17: |Ex(x = 0, y, z)| para la configuración 12x12x7 con dos puntos focales a
frecuencias distintas.

En la imagen de la izquierda se presenta el resultado obtenido a una frecuencia de 28 GHz, donde
se observa una ganancia de 8.88 dB en el punto focal. Por otro lado, en la imagen de la derecha se
muestra el resultado obtenido a una frecuencia de 37.24 GHz, alcanzando una ganancia máxima
de 6.87 dB (figura 2.17). Es importante destacar que esta diferencia en la ganancia se atribuye a
la longitud eléctrica de los dipolos utilizados, los cuales son λ

2 y por lo tanto resonantes para una
frecuencia de 28 GHz. Debido a este fenómeno de resonancia, se obtiene una mayor ganancia en
la frecuencia de 28 GHz, a pesar de que ambos puntos focales tienen el mismo peso en la función
objetivo.

Aunque en una frecuencia específica solo se tenga un punto focal, la ganancia en este caso es
inferior en comparación con el ejemplo de un único punto focal (figura 2.11). Esto se debe a la
necesidad de optimizar el metamaterial para lograr un punto focal máximo en otra frecuencia. Por
lo tanto, se requiere encontrar un compromiso que beneficie la ganancia en los puntos focales para
ambas frecuencias.

Es posible que el uso de geometrías alternativas para los elementos de la lente, pueda incrementar
la ganancia en frecuencias más altas, dado que las dimensiones eléctricas de la antena son mayores
para estas frecuencias. Como líneas futuras se plantearan el estudio de diferentes geometrías
alternativas a los dipolos.

2.6.4. Rotar Polarización

El presente diseño tiene como objetivo actuar como una lente focalizadora del campo en un punto,
y además permitir la rotación de la polarización. La función objetivo que se utiliza en este contexto
es la siguiente:

Fcost = |E28GHz
x (r1)|2 donde r1 es (x = 0, y = 0, z = 1.5λ).

donde E28GHz
x es la componente x del campo eléctrico total a 28GHz para un campo incidente

Einc = ŷe−jkz (onda plana con polarización en y propagándose en dirección +z). Por otro lado
r1 = (0, 0, 1.5λ) representa las coordenadas del punto de interés.

Con tal objetivo, se hace incidir una onda plana con polarización lineal en el eje y, y se concentra
el campo eléctrico en un punto focal con polarización lineal en el eje x. A continuación, se muestra
el resultado obtenido tras la simulación de la configuración de 12x12x7 optimizado para dicha
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función.

Figura 2.18: |Ex| para la configuración 12x12x7 con rotación de polarización.

La amplitud del campo eléctrico en el punto focal es de 11.4 V/m, lo que equivale a una ganancia
de 21.1381 dB, tal como se observa en la figura 2.18. Es importante destacar que esta ganancia es
comparable a la obtenida en el diseño de un único punto focal, lo cual implica que la rotación de
la polarización no introduce pérdidas significativas en el sistema.

La capacidad de manipular la polarización de las ondas electromagnéticas puede ser una idea
altamente beneficiosa, ya que la adopción de polarizaciones circulares se utiliza ampliamente en
diferentes ámbitos. Un ejemplo destacado es el campo de las comunicaciones por satélite, donde
resulta de gran interés la transición de una polarización lineal a una polarización circular. Esta
transición permite mitigar los problemas derivados de la rotación de la polarización ocasionada
por la dispersión de Rayleigh o el efecto de Faraday. En este contexto, se plantean diseños de
lentes que no solo aumentan la ganancia de una antena (bocina), sino que también permiten un
cambio en la polarización.

Con el fin de verificar la concordancia entre la teoría y la realidad, se selecciona para fabricar un
diseño simple como primer prototipo. En proyectos futuros, se proseguirá con la implementación
de funcionalidades más complejas.
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Capítulo 3

Exploración de métodos de fabricación

Se decide realizar el primer prototipo basado en esta tecnología con un tamaño de 12x12x3. Se ha
elegido este tamaño por motivos de coste y complejidad. Siguiendo la misma línea conceptual
presentada en la sección 2.6.1 como comprobación experimental de que la teoría desarrollada
corresponden con la práctica. A continuación se presenta el diseño óptimo.

a. b.

c.

Figura 3.1: a. Vista en planta del metamaterial con configuración geométrica de 12x12x3.
b. Vista en alzado. c. Vista perspectiva.

En la figura 3.2 se visualizan dos gráficas 2D que representan el módulo de la componente x de
campo eléctrico para los planos E y H como resultados de la iteración de una onda plana (figura
2.6) con la estructura óptima mostrada. Dicha solución es el objetivo ideal a conseguir
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Figura 3.2: Módulo de la componente x del campo eléctrico para la geometría 12x12x3
formado por solo dipolos.

Este metamaterial obtiene un valor de campo de 7.51V/m en el punto focal, lo que se traduce en
una ganancia de 17.51dB. Estos mismos valores se presentan con mayor nivel de detalle en las
figuras 3.4, 3.5, 3.6 donde se realiza un análisis más exhaustivo.

Previo a la realización del prototipo seleccionado, es necesario llevar a cabo un estudio exhaustivo
de las distintas posibilidades de fabricación disponibles, para luego elegir aquella opción que
mejores resultados obtenga, teniendo en consideración tanto la eficiencia como la tasa de
producción.

La herramienta de optimización propietaria desarrollada por el APL, permite llevar a cabo la opti-
mización y diseño de metamateriales en condiciones ideales; pero es necesaria la utilización de la
plataforma de simulación CST, para el análisis del efecto de diversos sustratos y de las técnicas de
mecanizado necesarias para llevar a cabo la fabricación de dichos materiales.

Con el objetivo de realizar la exploración de métodos de fabricación y debido a la complejidad en
el modelado del metamaterial, así como en el añadido de estructuras de soporte, surge la necesidad
de ampliar la funcionalidad de la macro existente para hacer posible dicho proceso. Con el fin
de lograr una mayor automatización en el diseño, además del modelado, se incluyen parámetros
de configuración propios de CST, tales como la frecuencia y dimensiones de las mediciones,
asignación de materiales.

Se ha de destacar que el principal desafío abordado y resuelto en esta sección de fabricación se
centra en la necesidad de fijar los dipolos de manera que su sujeción tenga el menor impacto
posible. Esto implica la búsqueda de una solución o estrategia para gestionar esta limitación de
manera efectiva.

Así pues, como parte de los requisitos o retos planteados en la implementación, se presentan las
siguientes consideraciones:

Se requiere de un material altamente conductor para la simulación de los dipolos que
idealmente son P.E.C.

Es necesario un soporte que permita mantener los dipolos, los cuales idealmente están
flotando en el aire en distintas capas (alturas). Este soporte debe tener un impacto mínimo en
el resultado deseado, por lo tanto, se busca utilizar un material que emule las propiedades del
aire, tales como una baja permitividad eléctrica cercana a 1 y una baja tangente de pérdidas.

En este contexto, se ha solicitado asesoramiento a expertos en el campo, específicamente al
técnico del APL, el cual sugiere una primera propuesta preliminar que emplea circuitos impresos
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para la fabricación de dipolos en forma de paralelepípedos de cobre adheridos sobre un sustrato.
Esta elección se debe a que la implementación utilizando PCB ya se encuentra en una etapa
de industrialización, lo que simplifica su implementación. Además, se propone mantener estas
capas en sus respectivas alturas utilizando un material espumoso conocido como Rohacell 31 HF,
el cual presenta propiedades similares al aire y ofrece una notable estabilidad dimensional. Las
características concretas del material se pueden ver en la figura A.2.

La fabricación de circuitos impresos propuesta esta disponible en varias clasificaciones, las cuales
varían según el sustrato a utilizar, el grosor del sustrato y la metalización los cuales son respectivos.

Sustrato de grosor 127µm de material PTFE de la marca NELTEX, con εr = 2.2 y tg(δ) =
0.009 para 10GHz, así como un grosor en las planchas de cobre de 18µm.

Sustrato de grosor 300µm o 500µm de material RO4003C (figura A.1), con εr = 3.55±0.05
y tg(δ) de 0.0021 para 2.5GHz y 0.0027 para 10GHz, así como un grosor en las planchas de
cobre de 18µm o 35µm respectivamente.

Ante la propuesta de una transformación del dipolo a una forma de paralelepípedo, así como
modificaciones en el grosor y el material de dicho elemento, se lleva a cabo diversas simulaciones
con el objetivo de evaluar el impacto que pueden tener dichos cambios de geometría en el resultado.

3.1. Estudio de la geometría del elemento

Para estudiar el efecto del cambio de geometría, se realiza una simulación manteniendo el escalado
del dipolo, cuyo radio se establece en λ

20 , y se ha aplicado a un paralelepípedo cuadrado con
dimensiones idénticas. Cabe destacar que ambas estructuras presentan la misma longitud en esta
comparativa λ

2 . Este análisis resulta de particular interés debido a la preocupación por posibles
incrementos en la reflexión no deseados, dado que la superficie plana del paralelepípedo podría
interactuar de manera distinta con la incidencia de la onda.

En condiciones reales el grosor de los paralelepípedos (18µm) difiere en un factor ×30 en el
peor de los casos con respecto al grosor inicialmente planteado (535.7µm). El decremento de esta
superficie genera cierta incertidumbre en la respuesta, puesto que la superficie de incidencia e
iteración con la onda se ve disminuida, por lo que se ha de analizar.

Observando que para todas las configuraciones el material que sustituye al PEC es cobre, se
examinan las pérdidas que este puede introducir debido a su conductividad finita y pequeña
capacidad para almacenar cargas.

Figura 3.3: Dimensiones de los micro elementos que conforman la estructura del
metamaterial en las diferentes pruebas.
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Para todas estas simulaciones, se realiza una comparativa con el resultado del diseño inicial (figura
3.2), donde se presentan gráficas unidimensionales superpuestas debido a la similitud y poca
variabilidad en los resultados obtenidos. Estas gráficas posibilitan una comparación directa de
las diferentes configuraciones en relación a uno de los ejes, lo que facilita la apreciación de las
discrepancias entre ellas.

Figura 3.4: Módulo de la componente x del campo eléctrico para la configuración 12x12x3
para todas las geometrías representadas en la figura 3.3 en función del eje z

Figura 3.5: Módulo de la componente x del campo eléctrico para la configuración 12x12x3
para todas las geometrías representadas en la figura 3.3 en función del eje x

Figura 3.6: Módulo de la componente x del campo eléctrico para la configuración 12x12x3
para todas las geometrías representadas en la figura 3.3 en función del eje y
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La estructura en cuestión ha sido diseñada con el objetivo de alcanzar un máximo en las
coordenadas (x = 0, y = 0, z = 16.07) mm.Mediante el análisis de las gráficas, se puede observar que
dicho máximo se localiza cercano a tal ubicación, en concreto (x = -0.097, y = 0, z = 16.006) mm.
A partir de los 3 gráficos, se deduce la posición en la cual la señal disminuye 3 dB con respecto
al máximo, con el objetivo de establecer un área en lugar de un punto focal. En concreto se ha
determinado que es posible ubicar un receptor lineal con una variación respecto al punto focal en
el eje x entre x = -3.1 mm y x = 2.908 mm, y en el eje y entre y = -2.2439 mm e y = 2.2441 mm, a
una distancia razonable entre z = 10.719 mm y z = 22.054 mm.

De la comparación de las curvas ”dipolos” con ”paralelepipedos”, se puede apreciar que la
utilización de paralelepípedos en lugar de dipolos no afecta en la ubicación del máximo, ni
modifica las reflexiones o resultados obtenidos, hecho que se refuerza y queda más evidenciado
en las gráficas. La única diferencia apenas apreciable, pero insignificante, se presenta en la
amplitud, con una desviación de 0.06 V hacia arriba.

En cuanto a la disminución en el grosor del paralelepípedo p.e.c, en la curva
”paralelepipedos_finos” no se observa la introducción de pérdidas significativas, ya que se
mantiene igual que el diseño inicial. Sin embargo, al mantener la misma geometría para los
paralelepípedos gruesos y finos, pero cambiar el material de PEC a cobre, se evidencia un
incremento en las pérdidas en los paralelepípedos más delgados. Específicamente, se observa una
disminución en el campo de 0.21 V/m en comparación con el PEC. Esta situación se atribuye a
la reducción del área de la sección transversal del conductor, lo cual incrementa la resistencia
óhmica y, por consiguiente, las pérdidas de energía debido al efecto Joule.

Dado que la variación entre las diversas geometrías en ausencia de cualquier otro elemento
estructural no es significativa, se otorga prioridad en la selección a otros aspectos, como la
facilidad y eficiencia de fabricación, así como consideraciones económicas.

3.2. Elección de la superficie de apoyo.

Hasta el momento, se han realizado simulaciones exclusivamente de los microelementos flotantes
para evaluar su efecto individual, independiente de la estructura. A continuación, se lleva a cabo
un análisis detallado de las diversas superficie de apoyo, tanto aquellas recomendadas por el
técnico como invenciones propias, con el objetivo de examinar la atenuación introducida así como
considerar la interacción entre la estructura y los elementos. Este análisis tiene como finalidad
seleccionar una configuración que ofrezca una relación entre la minimización de pérdidas, un
menor coste económico y mayor rigidez.

El primer sustrato evaluado tiene un grosor de 500µm, y el material del que está hecho es R04003C.
Debido a su mayor grosor en comparación con los demás sustratos, la capa de cobre adherida
también tiene un espesor mayor, siendo de 35µm. Esta configuración podría ser realizada en el
laboratorio por lo que el coste es menor.

Figura 3.7: Dimensiones del sustrato y paralelepípedos de cobre.
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Considerando el espesor y sustrato mencionados, se presenta el resultado de la incidencia de una
onda plana sobra la estructura en la figura 3.8.

Figura 3.8:Módulo de la componente x del campo eléctrico para la configuración 12x12x3_1p
con el sustrato RO4003C de 500µm.

En la figura presentada, se evidencian pérdidas significativas en la intensidad de la señal, pasando
de 7.3V/m en el punto focal, a tan solo 1.7V/m. Estas pérdidas tan sustanciales, se atribuyen al
espesor considerable del material teniendo en cuenta la frecuencia de trabajo, lo cual obstaculiza
la propagación de la señal a través de la estructura. Además, se observan fenómenos de reflexión
entre las capas, generando zonas conmayor concentración de señal, superando incluso la intensidad
presente en el punto focal. Este sustrato quedaría descartado como opción de fabricación.

El siguiente sustrato a analizar también con la posibilidad de fabricar en el laboratorio, consiste
en un sustrato fabricado con el mismo material que el anterior, pero con un grosor de 300µm y un
espesor de cobre adherido de tan solo 18µm.

Figura 3.9: Dimensiones del sustrato y paralelepípedos de cobre.

A continuación, se muestra la respuesta de la incidencia de la onda plana con la estructura.

Figura 3.10: Módulo de la componente x del campo eléctrico para la configuración
12x12x3_1p con el sustrato RO4003C de 300µm.
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Como resultado de la reducción en el grosor del sustrato, se observa una disminución esperada
en las pérdidas, obteniendo un campo de 2.39V/m en el punto focal. Aunque la señal ahora
presenta una concentración ligeramente mayor en el foco en comparación con el resto de zonas,
aún experimenta una considerable atenuación. Por lo tanto, este sustrato también se descarta como
una opción viable.

Se presenta como última alternativa un sustrato de 127µm de espesor fabricado con material PTFE
y con una capa de cobre adherida de 18µm. Debido al extremadamente reducido grosor de este
sustrato, es necesario externalizar su fabricación, ya que en el entorno del laboratorio no se cuenta
con la tecnología necesaria, lo que implica un incremento en el costo de fabricación. Además,
debido a la delgadez de este sustrato, la rigidez se convierte en un factor crítico a considerar.

Figura 3.11: Dimensiones del sustrato y paralelepípedos de cobre.

Se obtiene para dicho sustrato la respuesta de la incidencia de la onda plana con la estructura con
el objetivo de analizar si este soporte presenta niveles aceptables de pérdidas.

Figura 3.12: Módulo de la componente x del campo eléctrico para la configuración
12x12x3_1p con el sustrato PTFE de 127µm.

Aunque la señal obtenida no alcanza los 7.3 V/m ideales, una ganancia de 4.84 V/m comienza a ser
más razonable. Además la diferencia de señal entre el punto focal y cualquier otra área es notable,
lo que indica una mayor concentración de la señal en la zona de interés. Pese a que este sustrato es
más delgado que una hoja de papel, estos grosores cogen una cierta importancia para frecuencias
milimétricas debido a que el efecto de atenuación no es lineal, pues se ha de tener en cuenta otros
factores como las interacciones entre dipolos, reflexión, refracción, el efecto de puntas.

Además de los diseños recomendados por el técnico, se exploran otras posibilidades, siempre
consultando con el mismo técnico la viabilidad de su implementación. Una de las alternativas
que se investiga, es con respecto al efecto de puntas. Debido a este fenómeno, los bordes del
paralelepípedo presentan una alta concentración de campo eléctrico, tal como se ilustra en la figura
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3.13. Dado que el conductor (paralelepípedo) está en contacto con un dieléctrico (el sustrato),
este último puede mitigar la concentración del campo eléctrico en los bordes debido al campo
eléctrico inducido por la polarización del dieléctrico, que se opone al campo eléctrico generado
por el conductor.

Figura 3.13: Paralelepípedo con alta concentración de campo eléctrico en sus bordes debido
al efecto de puntas.

Para reducir el efecto adverso que supone el contacto en los bordes del paralelepípedo con el
sustrato, se decide alzar los paralelepípedos con respecto al sustrato, creando una estructura
en forma de pedestal. Este pedestal está diseñado para mantener los paralelepípedos elevados,
estableciendo contacto únicamente en el centro de cada uno de ellos. Además, se aumenta el grosor
de los sustratos para incrementar su rigidez, dado que una parte de ellos se encontrará suspendida
en el aire.

Figura 3.14: Paralelepípedo de 535µm elevado sobre un pedestal de 200µm, ambos
soportados mediante un sustrato de 300µm.

De esta manera, se procede a llevar a cabo la simulación correspondiente para determinar si esta
configuración presenta una mejora sustancial en términos de ganancia y resuelve la problemática
relacionada con la gran atenuación causada por el sustrato.

Figura 3.15: Módulo de la componente x de campo en función de z para diferentes
configuraciones, donde se presenta la presencia de paralelepípedos con pedestal.
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En la figura 3.15 se muestra el módulo de la componente x de campo eléctrico en función del eje
z para diferentes configuraciones.

- La curva verde representa el resultado obtenido por los paralelepípedos ideales (flotantes)
de un grosor de 535 µm.

- La curva naranja expresa el resultado obtenido mediante el empleo de paralelepípedos de
18 µm adheridos a un sustrato de 127 µm.

- La curva negra refleja los resultados obtenidos mediante el uso de paralelepípedos de 535
µm elevados, los cuales establecen contacto únicamente en su centro sobre un pedestal de
500 µm. Estos paralelepípedos se sustentan mediante un sustrato de 300 µm.

- La curva rojo ilustra los resultados obtenidos al emplear paralelepípedos de 535 µm, los
cuales son elevados y establecen contacto únicamente en su centro mediante un pedestal de
200 µm. Dichos paralelepípedos son soportados por un sustrato de 300 µm.

- La curva rosa exhibe los resultados obtenidos por medio de la implementación de
paralelepípedos de 535 µm adheridos a un sustrato de 300 µm.

- La curva azul expone los resultados obtenidos a través del uso de paralelepípedos de 18 µm
adheridos a un sustrato de 300 µm.

La comparación de las curvas roja y azul revela que el empleo de paralelepípedos de mayor grosor
conlleva un aumento de 0.6248 V/m en el campo electromagnético para el ejemplo estudiado,
atribuido a la reducción de la resistencia óhmica gracias al incremento del área de la sección
transversal. Al contrastar la curva azul con la naranja, se observa que al elevar el paralelepípedo
a una distancia de 200 µm respecto al sustrato y mantener el contacto únicamente a través de
un pedestal en el centro, se reduce la atenuación derivada de la interacción con el dieléctrico
en los bordes, lo que resulta en un incremento de 0.58 V/m en el campo en el punto focal.
También se ha llevado a cabo esta prueba utilizando un pedestal de mayor altura, en concreto
de 500 µm (curva negra), y se ha observado que la atenuación sigue disminuyendo. Sin embargo,
conforme se incrementa la altura del pedestal, la viabilidad de la implementación comienza a verse
comprometida.

A pesar de que estas modificaciones representan una mejora con respecto a la configuración
ilustrada en la figura 3.7, la necesidad de mantener un grosor mínimo en el sustrato por
razones de resistencia estructural determina que la opción más adecuada para implementar sea
la configuración representada en la figura 3.11, representada en la figura 3.15 mediante la curva
rosa.

Con el objetivo de encontrar una superficie de apoyo que afecte menos al resultado son varias las
opciones que se siguen investigando. Una de las direcciones que tiene especial interés consiste
en considerar la polarización de la onda incidente, en este caso es el eje x. En este sentido, se ha
planteado la colocación de varillas longitudinales en el eje z tal como se muestra en la figura 3.16,
dado que la superficie de la varilla en el eje x es relativamente pequeña, sugiere que su presencia
tendrá un impacto mínimo en los resultados.
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Figura 3.16: Varilla como superficie de apoyo para los elementos

Es importante tener en cuenta que las varillas simuladas en los resultados presentados en la figura
3.17 no están sujetas a ninguna estructura. Por lo tanto, es posible que la adición de una estructura
pueda aumentar las pérdidas en la configuración.

Figura 3.17: Evolución del módulo de la componente x del campo en relación con la
coordenada z desglosado para los diferentes componentes.

La incorporación de estas varillas en lugar del sustrato presenta una notable mejora en la respuesta,
acercándose al comportamiento ideal con una atenuación mínima. Sin embargo, tras consultar con
el técnico sobre la viabilidad de su implementación, se nos informa que no es factible llevar a cabo
este diseño debido a las limitaciones de fabricación.

Finalmente y teniendo como futura tarea la mejora de este elemento, se opta por utilizar como
superficie de apoyo el sustrato de 127 µm de PTFE de la empresa NELTEX con paralelepípedos
de cobre adheridos tal y como se muestra en la figura 3.11.

La elección de la configuración a fabricar (12x12x3) se basa en un estudio que examina la relación
entre la ganancia y las dimensiones en diversas configuraciones. Este estudio, presentado en la
figura 3.18, sigue una metodología similar a la empleada en la figura 2.11, pero tomandose en
cuenta consideraciones adicionales relacionadas con el efecto del sustrato.
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Figura 3.18: |Ex| (dB) en función del número de capas (sustratos) y dipolos por capa.

Apartir de la observación de la figura 2.11, se puede apreciar que llegado a cierto punto, la ganancia
obtenida al aumentar el número de capas no presenta una mejora significativa. Este hecho, junto
con la consideración de que los sustratos introducen cierta atenuación, lleva a la conclusión de que
si el incremento en la ganancia al aumentar el número de capas no es suficientemente significativo,
resulta desfavorable aumentar dicho número de capas. Esta relación se evidencia en la figura 3.18,
donde se observa que el número de capas donde se alcanza la saturación corresponde al número
de capas de la figura 2.11 donde se empieza a saturar. Así pues, se observa que para todas las
configuraciones presentadas la que obtiene una mayor ganancia considerando toda la estructura,
corresponde con la disposición 12x12x3.

3.3. Elección de la estructura de soporte.

Considerando el sustrato seleccionado, se debe proceder a la elección del soporte adecuado
para mantener cada capa en su posición correspondiente. Como primera alternativa, se evalúa la
propuesta planteada por el técnico de emplear Rohacell 31 HF como base para cada una de las
capas, creando una estructura tipo sándwich con este material para proporcionar estabilidad y evitar
deformaciones en las tiras de cobre o que se despegue del sustrato. El conjunto de la estructura se
muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19: Dimensiones del material espumoso diseñado como elemento de soporte
estructural.
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En la figura 3.20 se muestran los resultados de la simulación integral del conjunto, incluyendo los
paralelepípedos, los sustratos y la estructura, con el fin de evaluar el impacto de esta última en la
respuesta. Cabe destacar que la ejecución de esta simulación requirió un tiempo total de 9 horas.

Figura 3.20: Módulo de la componente x de campo en función de z desglosado para los
diferentes componentes.

En el gráfico se ha representado la respuesta para los diferentes elementos. La curva naranja
muestra únicamente los paralelepípedos, la curva negra representa los paralelepípedos junto al
sustrato, y la curva marrón representa el conjunto completo de la estructura.

Al analizar la curva negra en comparación con la naranja, se observa un desplazamiento máximo
de 0.9 mm debido al efecto del sustrato. Al comparar la curva negra con la marrón, se nota
un desplazamiento adicional de 0.55 mm causado por la estructura, lo que resulta en un
desplazamiento total de 1.465 mm con respecto al máximo obtenido solo con los paralelepípedos
de cobre de 18 µm (curva naranja). En comparación con el punto focal para el cual el metamaterial
había sido optimizado, se está experimentando una desviación de 1.4576 mm.

En la curva marrón, se observa que la estructura de Rohacell introduce una notable atenuación de
1.34 V/m. Aunque el Rohacell es un material que intenta simular el aire y tiene una baja tangente
de pérdidas a frecuencias bajas, a medida que aumentamos la frecuencia, las pérdidas aumentan
rápidamente. Por ejemplo, la tangente de pérdidas pasa de 0.0017 a 10 GHz a 0.0106 a 26.5 GHz,
que es un orden de magnitud mayor. Esto hace que el Rohacell no sea una opción eficiente para
esta situación. Por lo tanto, se procede a investigar otras alternativas de estructura.

Dado que los materiales similares al aire no cumplen los requerimientos necesarios, surge la
necesidad de evitar la inserción de cualquier material entre las capas y optar por un sistema de
sujeción externo. De esta manera, buscamos minimizar el impacto de la estructura en la respuesta,
y en caso de que haya algún efecto, que sea beneficioso en lugar de perjudicial.

Siguiendo esta línea, se plantea un marco con distintas ranuras colocadas a las alturas
correspondientes a cada capa, en las cuales se insertarán los sustratos. La figura 3.21 muestra la
estructura de soporte comentada.
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Figura 3.21: Dimensiones del marco diseñado como elemento de soporte estructural.

Para la elección del material adecuado para el marco, se realizo varias simulaciones utilizando
diferentes permitividades (figura 3.22). Estas simulaciones evaluaron el campo en las coordenadas
del punto focal obtenido en la superficie de apoyo seleccionada en la sección anterior (z = 16.983
mm), limitándose a considerar solo el marco para la simulación. Aunque es cierto que la simulación
del marco solamente, sin tener en cuenta los sustratos y los dipolos, no es completamente precisa
debido a la falta de consideración de las interacciones entre el marco y el resto de la estructura, nos
proporciona una idea inicial para la selección del material.

Figura 3.22: Análisis del |Ex| para diferentes permitividades del material del marco.

De todos los materiales, el que proporciona mejor resultado para el punto focal corresponde a un
ácido poliláctico (PLA) de permitividad ε = 3.6. En la figura 3.23 se muestran los resultados de la
simulación integral del conjunto, incluyendo los paralelepípedos, los sustratos y la estructura para
dicho material con el fin de evaluar el impacto de la estructura en la respuesta.

Figura 3.23: Módulo de la componente x de campo en función de z desglosado para los
diferentes elementos constituyentes del marco.
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De la comparación de los diferentes resultados, se puede apreciar un aumento de la ganancia al
emplear el marco, concretamente 0.41 V/m. Este incremento es debido al hecho de que el espacio
entre los sustratos está compuesto por aire y, adicionalmente, el marco desempeña el papel de una
lente que concentra el campo electromagnético en un punto específico, tal y como se ilustra en la
figura 3.24.

Figura 3.24: Alteración de la onda debida al marco.

Desafortunadamente, los marcos con estas dimensiones presentan un punto focal que se encuentra
a distancias considerablemente alejadas en relación a las dimensiones con las que estamos
trabajando. Esta situación no concuerda con nuestros objetivos e intereses, que consisten en
situarnos lo más cerca posible de la antena. A pesar de esta limitación, hemos seleccionado el
material apropiado con el fin de obtener un máximo local en la curva del campo cercano en
nuestro punto de interés. De esta manera, logramos aumentar la ganancia a partir de una estructura
inicialmente diseñada únicamente como soporte.

Las diferentes técnicas utilizadas en la fabricación tanto del marco como de los sustratos con
cobre adherido se ejecutan a través de maquinaria que no alcanza la perfección, lo que implica
la necesidad de realizar un análisis de las tolerancias de fabricación del sistema con el objetivo de
evaluar la influencia de las posibles variaciones y desviaciones que puedan afectar al rendimiento
y funcionamiento de nuestro dispositivo.

Considerando las limitaciones en la precisión de las máquinas, se llevan a cabo pruebas de la
configuración seleccionada aplicando variaciones en las alturas de las capas de hasta 200 µm, y
en las dimensiones de los elementos, con variaciones de hasta 5 µm. Estas pruebas tiene como
objetivo evaluar la estabilidad del sistema y tolerancias de fabricación.

Figura 3.25: Análisis de tolerancias de fabricación.
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A pesar de estas variaciones, los resultados obtenidos son equivalentes a los obtenidos sin
variaciones debido a que las desviaciones en relación a la longitud de onda no tienen un impacto
relevante puesto que una variación de 200 µm representa solamente 0.0187 veces la longitud de
onda, lo cual no afecta a la respuesta del sistema.

Como conclusión del estudio de la configuración 12x12x3, se presentan los valores de |Ex| para
distintas frecuencias, con el objetivo de determinar el ancho de banda en el cual el sistema sería
funcional. Además, se incluye un breve comentario acerca de las dimensiones del foco donde se
concentra el campo, lo cual proporciona una estimación del tamaño de la antena que podría ser
utilizada en conjunto con dicho sistema.

Figura 3.26: |Ex(x = 0, y = 0, z)| para diferentes frecuencias.

De la figura 3.26 se aprecia que pese a que esta estructura se había optimizado para una frecuencia
de 28GHz, se obtiene su máximo de 16.08 dB alrededor de 27GHz y desplazado a z = 14.07mm.
Este resultado indica que la fabricación mediante sustratos introduce una menor atenuación de la
estimada inicialmente, lo cual es un aspecto positivo a considerar. Si bien introduce un efecto no
deseado de sintonización (desplazamiento en frecuencia del óptimo).

El desplazamiento en frecuencia que se produce es debido a la interacción entre el sustrato y los
dipolos. El sustrato provoca modificaciones en la impedancia del dipolo, lo cual tiene un impacto
directo en su longitud efectiva y su frecuencia de resonancia. Como factor de corrección para
futuras optimizaciones se considera aplicar una homotecia en los dipolos mediante el software
de modelado de la estructura. Esta transformación considera el desplazamiento negativo en
frecuencia, con el propósito de compensar la variación y lograr un comportamiento más cercano
al objetivo inicial de optimización.

La primera solución propuesta se consideraría como una medida provisional. La solución adecuada
en la que se está trabajando, implica tomar en cuenta el sustrato en lamatriz de reflexión S (ecuación
2.11). El enfoque consiste en utilizar CST para calcular el campo reflejado en un dipolo con
sustrato, al incidir con un modo J que puede descomponerse en múltiples ondas planas. De esta
manera, obtendremos la reflexión que se produce al incidir desde cualquier posición.

A continuación se muestra el |Ex(z = 16.78mm)| en función de las diferentes frecuencias para
observar el ancho de banda a -3dB.
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Figura 3.27: |Ex(z = 16.78mm)|(dB) para diferentes frecuencias.

Considerando como frecuencia central 27GHz, el ancho de banda a -3dB de ganancia obtenido va
desde 25.95 GHz hasta 28.5825 GHz, es decir 9.7% de ancho de banda relativo.

Así pues, se presenta |Ex| en función de x e y con el objetivo de obtener las dimensiones del foco
donde se concentra el campo.

Figura 3.28: |Ex(x, y = 0, z = 16.78mm, f = (27, 28)GHz| en función de x.

Figura 3.29: |Ex(x = 0, y, z = 16.78mm, f = (27, 28)GHz)| en función de y.

A partir de las figuras 3.26, 3.28, 3.29 se obtienen las siguientes dimensiones para la zona de
enfoque en la cual la señal disminuye 3 dB: 6.5 mm en el eje x y 4.24 mm en el eje y. En cuanto al
eje z, se permite una variación desde z = 11.63 mm hasta z = 22.17 mm.

39



CAPÍTULO 3. EXPLORACIÓN DE MÉTODOS DE FABRICACIÓN

Es fundamental considerar que la antena en el foco debe tener una directividad adecuada para
conseguir una eficiencia de iluminación y desbordamiento buenas, esto en si implicaría otro
proceso de diseño y optimización, no obstante por simplicidad se considera una antena en el foco
muy sencilla como es una boca de guía.

Esta necesidad surge debido a que el metamaterial bajo prueba presenta unas dimensiones de
111x111 mm, en contraste con la antena que debe tener aproximadamente 6.4x4.24 mm y se
encuentra a una distancia de tan solo 16 mm. Por lo tanto, resulta crucial que la antena en el foco
sea capaz de irradiar la energía de manera uniforme en todas las direcciones de la lente con el fin
de lograr un desempeño óptimo del sistema.

Con el propósito de investigar el impacto que la lente ejerce sobre una antena con las características
mencionadas, se determina llevar a cabo una simulación de una boca de guía rectangular de cobre
con dimensiones de 7.112x3.556 mm y situada a una distancia del metamaterial de 14 mm (figura
3.30). Esta guía está diseñada para trabajar entre 26.5 hasta 40 GHz con una frecuencia de corte
de 21.077 GHz.

Figura 3.30: Conjunto de la antena, lente más boca de guía rectangular.

El objetivo de esta simulación es analizar cómo la presencia de la lente afecta el rendimiento de la
antena en cuestión. En vista de los resultados obtenidos en la simulación de la figura 3.26, se ha
decidido llevar a cabo las pruebas en la frecuencia de 27 GHz, donde se ha observado la máxima
ganancia proporcionada por la lente. Para realizar este análisis se calcula el diagrama de radiación
de la guía rectangular tanto con la presencia de la lente como sin ella, con el objetivo de identificar
y evaluar las diferencias significativas que puedan surgir.

a. b.
Figura 3.31: a. Diagrama de potencia de la boca de guía rectangular. a. φ = 0 b. φ = 90.
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A partir de los diagramas de potencia representados en la figura 1.31, se puede determinar que la
boca de guía rectangular empleada exhibe características omnidireccionales, con anchos de haz a
-3dB de 112.5º para un ángulo de φ igual a 0, y de 78.4º para un ángulo de φ igual a 90. Además,
se observa una directividad de 5.82 dB en el eje z, y una relación delante-detrás de 13.78 dB.

a. b.
Figura 3.32: a. Diagrama de potencia para la antena completa conformada por la boca de
guía rectangular más la lente. a. φ = 0 b. φ = 90.

Una vez que se ha colocado la lente, la directividad del sistema conformado por la boca de guía
rectangular y la lente alcanza un valor de 18.42 dB (ver figura 3.32). Esto indica que la lente
proporciona una ganancia de 12.6 dB en comparación con los 16.08 dB de ganancia calculada a
partir de la intensidad de campo en el punto focal. Estas pérdidas son atribuibles a la eficiencia
de iluminación, ya que la guía rectangular no es una antena omnidireccional perfecta y además, el
campo eléctrico no presenta una distribución uniforme en su apertura. En concreto, para el modo
fundamental se observa una variación espacial del campo eléctrico que sigue una forma de onda
coseno en la dirección x, mientras que en la dirección y se mantiene constante. Además, el ancho
de haz a -3dB disminuye a 6.3º para un ángulo de φ igual a 0, y a 7.1º para un ángulo de φ igual a
90.

Estos mismos cálculos se realizan para el elemento fabricado, tal como se describe en el capítulo
4, con el propósito de examinar la concordancia teórica con la práctica y efectuar los ajustes
pertinentes para lograr una mayor correspondencia entre nuestros métodos teóricos y los resultados
empíricos.

Tras llevar a cabo simulaciones, estudios y pruebas exhaustivas, hemos logrado desarrollar un
prototipo funcional que se encuentra listo para su fase de prueba. A continuación, se detallará el
proceso de fabricación de dicho prototipo.
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CAPÍTULO 3. EXPLORACIÓN DE MÉTODOS DE FABRICACIÓN

3.4. Fabricación

En esta sección se pretende explicar el principio de funcionamiento de los métodos de fabricación
empleados, así como procesos y tecnologías de fabricación disponibles. Además se detallan las
etapas seguidas, justificando decisiones tomadas y nombrando herramientas utilizadas.

Debido a que este proyecto ha sido realizado en paralelo conmis prácticas en el iTEAM, he contado
con el soporte técnico e instalaciones del laboratorio de antenas y propagación (APL). Oportunidad
que me ha brindado acceso a un mayor número de posibilidades de fabricación.

El principal desafió de este proyecto es la implementación de los dipolos idealmente flotantes.
Para abordar este reto, se toma la decisión de utilizar placas de circuito impreso (PCB) para la
fabricación de paralelepípedos que actúan de manera similar a los dipolos. Las placas de circuito
impreso se basan en la utilización de dos láminas de cobre adheridas a ambos lados de un sustrato
no conductor. Estas capas forman pistas por donde circula la señal. El reto que plantea este diseño
consiste en utilizar un sustrato lo suficientemente delgado, con una permitividad y una tangente de
pérdidas adecuadas para minimizar su influencia en la onda, al mismo tiempo que se garantiza una
robustez. Este desafío se vuelve aún más complejo debido a la frecuencia de trabajo de 28 GHz
con la cual se está trabajando.

Debido a los requerimientos necesarios y los recursos disponibles, se plantean dos tipos de sustrato
con tres grosores distintos como superficie de apoyo para los paralelepípedos.

Sustrato de grosor 300µm o 500µm de material RO4003C (figura A.1), con εr = 3.55±0.05
y tg(δ) de 0.0021 para 2.5GHz y 0.0027 para 10GHz, así como un grosor en las planchas de
cobre de 18µm o 35µm respectivamente (figura A.5).

Sustrato de grosor 127µm de material PTFE de la marca NELTEX (figura A.3, con εr = 2.2
y tg(δ) = 0.009, así como un grosor en las planchas de cobre de 18µm.

Las dos primeras opciones debido al grosor del sustrato, existe la posibilidad de fabricarlas en
el laboratorio del APL mediante fresado de circuitos impresos. En concreto el equipo del que se
dispone es el LPKF Protomat 93S. En el proceso de mecanizado CNC (Control Numérico por
Computadora), se utiliza un software de diseño asistido (CAD) para la creación del modelado de
la pieza que se desea fabricar. Posteriormente, este modelo se traduce en instrucciones específicas,
como operaciones de corte y coordenadas, en forma de código G, que la máquina CNC puede
entender y ejecutar correctamente. De este modo, la máquina de grabado sustrae el cobre no
deseado, dando forma a los paralelepípedos. Es importante destacar que este enfoque de diseño
presenta ciertas limitaciones, ya que el tamaño mínimo de las fresas y bocas (herramientas de
corte) debe ser considerado.

La tercera alternativa, que se ha empleado debido a su menor espesor, no es factible de realizarse
en las instalaciones de nuestro laboratorio, por lo que resulta necesario subcontratar su fabricación
externamente. La empresa designada para llevar a cabo dicho proceso es ELATE, SA, una entidad
especializada en la producción de circuitos impresos y que dispone de diversos métodos para su
creación. En particular, en nuestro caso se ha optado por la técnica de fotograbado la cual emplea
el grabado químico para eliminar la capa de cobre del sustrato.

En esta técnica de fabricación de circuitos impresos, se inicia el proceso aplicando una capa
delgada de cobre sobre un sustrato dieléctrico. A continuación, se añade un recubrimiento
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fotosensible conocido como fotoresist, que se endurece y vuelve insoluble al ser expuesto a la luz.
Posteriormente, se coloca una película transparente con el diseño del circuito sobre el sustrato y se
somete a una exposición de luz ultravioleta, lo que provoca el endurecimiento del fotoresist en las
áreas correspondientes al diseño. Después de la exposición, el sustrato se sumerge en una solución
química para eliminar el fotoresist no endurecido, revelando así las áreas donde no se ubicarán los
paralelepípedos. Finalmente, se emplea un proceso químico para eliminar selectivamente el cobre
no protegido por el fotoresist creando así nuestro diseño [17].

El diseño del circuito, al igual que en los casos previos, se elabora mediante software de diseño
asistido por computadora (CAD), definiendo los componentes y elementos requeridos. Debido a las
dimensiones específicas de las láminasmanejadas por la empresa externa, ha sido necesario realizar
modificaciones y adaptaciones al diseño original de las tres capas de sustrato, a fin de poder ser
enviado y utilizado en el proceso de fabricación. A continuación, se presentan los diseños en CST
y AUTOCAD enviados a la empresa. En el anexo B, se incluyen planos adicionales del diseño.

Figura 3.33: Modelado de la PCB en CST y AUTOCAD.

Después de un período de producción de dos semanas, se recibe el diseño final fabricado, el cual
se muestra a continuación.

Figura 3.34: Fabricación final PCB.
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El grosor del sustrato supera ligeramente el de un folio de papel estándar, no obstante, su peso es
mayor debido a la composición del material utilizado y la presencia de una capa de cobre adherida.

Simultáneamente a la fabricación de la superficie de apoyo, se lleva a cabo en paralelo, en los
laboratorios del APL, la producción del marco que actúa como estructura de soporte para dichos
sustratos.

El marco presenta unas dimensiones de 142.81 mm x 142.88 mm x 17.98 mm. Su principal
función consiste en sujetar los sustratos previamente fabricados y aplicar la presión necesaria para
mantenerlos rígidos y sin deformaciones. Los sustratos se encuentran a una distancia de 6.43 mm
entre sí, por lo que es necesario realizar ranuras a diferentes alturas, manteniendo esta relación.

Teniendo en cuenta estos requisitos se decide realizar el marco mediante fabricación aditiva. Para
este tipo de fabricación en el iTEAM se dispone de dos impresoras 3D con tecnologías diferentes.

Figura 3.35: Ilustración de una impresora
FDM con indicaciones de sus componentes
[18].

Impresora Ultimaker 2 - Esta impresora
utiliza la tecnología FDM (Modelado por
deposición fundida). En este proceso se
introduce un filamento termoplástico en
la cabecera de extrusión, en nuestro caso
ácido poliláctico (PLA) (figura A.6). Esta
cabecera calienta el material hasta hacerlo
maleable y va depositando capa por capa el
material fundido, comenzando por las capas
inferiores y construyendo gradualmente el
objeto. Posterior a la deposición de cada
capa, se permite un periodo de enfriamiento
y solidificación, cuyo proceso es rápido,
antes de continuar con la siguiente. Esta
etapa asegura una adhesión adecuada entre
las capas y contribuye a la calidad del
producto final [19][20][21].

Figura 3.36: Impresora SLA con etiquetas
identificativas de sus componentes
principales [22].

Impresora Phrozen Sonic XL 4K -
Esta impresora emplea la tecnología de
Estereolitografía (SLA). En esta tecnología,
se utiliza un tanque que contiene resina
líquida fotosensible y una plataforma de
construcción. Mediante el uso de un láser
ultravioleta, se aplica de manera selectiva
sobre la resina líquida, solidificando capas
delgadas. Una vez que una capa ha sido
solidificada, la plataforma de construcción
se desplaza hacia arriba para permitir
la formación de la siguiente capa. Este
proceso se repite de manera iterativa hasta
que todas las capas han sido impresas,
resultando en la formación del objeto
completo [19][23][24].
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Considerando los distintos métodos de funcionamiento de ambas impresoras, se ha determinado
que la impresora Ultimaker 2 es la elección más adecuada para llevar a cabo la producción del
marco. Si bien la tecnología de estereolitografía (SLA) ofrece una resolución superior gracias al
uso de láseres de alta precisión, es importante destacar que la fabricación del marco no requiere
de una precisión extremadamente alta. Por otro lado, la tecnología de deposición de material
fundido (FDM) también brinda una precisión adecuada, la cual está determinada por el tamaño
de la boquilla y es suficiente para cumplir con los requisitos necesarios.

Dado que ambas tecnologías son válidas para satisfacer los requisitos de precisión, se ha tomado
la decisión de priorizar aspectos económicos. En este sentido, los filamentos utilizados en FDM
resultan más económicos en comparación con las resinas fotosensibles utilizadas en SLA. Además,
durante el proceso de SLA se requiere sumergir el objeto en un baño de resina, lo cual implica el uso
de unamayor cantidad dematerial para cubrir todo el volumen, generando así unmayor desperdicio
de material.

El modelado de la tecnología FDM se realiza mediante un software de diseño asistido, en este caso,
SolidWorks. CST Studio permite exportar el diseño realizado para mayor comodidad. Una vez que
el diseño a fabricar ha sido validado en SolidWorks, se guarda en un formato compatible con el
software de preparación, como el formato STL. En el caso específico de nuestra impresora, se
recomienda utilizar el software de preparación Ultimaker Cura. Este software es una herramienta
de laminación que permite realizar ajustes específicos para la impresora, tales como el espesor de
capa, la densidad de relleno y la generación de soportes necesarios. Una vez realizado todos los
ajustes, Cura genera un archivo G-code que contiene las instrucciones para la impresora.

A continuación se muestra el modelado del marco en las diferentes etapas, desde la simulación
inicial hasta la etapa previa a la impresión.

a. b. c.

Figura 3.37: Diseño del marco en los diferentes programas de modelado y fabricación.
a. CST. b. SolidWorks. c. Ultimaker Cura.

Debido a la ranuras donde se sitúa el sustrato, el marco queda dividido en 4 bloques, por lo que
en este tipo de fabricación se plantea como 4 impresiones por separado. Para unir estos bloques,
se utilizan tornillos de nylon (figura con un diámetro de 3 mm, situados en los extremos de los
marcos. Junto a los orificios destinados a los tornillos, se realizan otros agujeros adicionales para los
tetones. Los tetones son elementos cilíndricos con la función de proporcionar estabilidad durante
el montaje y posteriormente son retirados. Adicionalmente, se añaden otros 4 orificios en el centro
de los marcos para proporcionar más presión en todo el sustrato.

Una vez el modelado 3D está preparado y configurado en Ultimaker Cura, mediante conexión USB
se envia el archivo de impresión a la impresora. Tras un par de horas de impresión se obtiene los
4 bloques que conforman el marco.
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Figura 3.38: Fabricación final del marco separado en 4 piezas.

Una vez se tiene todas las partes que conforman la estructura, se realiza el montaje final obteniendo
como resultado el mostrado en la figura 3.39.

Figura 3.39: Estructura final completa.

Una vez completado el proceso de fabricación del prototipo, en el capítulo subsiguiente se procede
a realizar mediciones y caracterizaciones de la estructura con el propósito de verificar el adecuado
funcionamiento de la lente y validar el método de fabricación empleado. Este paso es crucial para
asegurar la precisión y confiabilidad de los resultados obtenidos, así como para respaldar la eficacia
del enfoque de fabricación empleado.
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Capítulo 4

Medidas de laboratorio

En este capítulo, se lleva a cabo la evaluación de rendimiento de la lente fabricada con el propósito
de caracterizar sus prestaciones y validar, refutar y ampliar nuestro entendimiento teórico. La
comparación de los resultados obtenidos en estas pruebas empíricas con las predicciones de nuestro
modelo nos permitirá realizar los ajustes necesarios en nuestra teoría para reflejar mejor la realidad
y mejorar la eficacia de la estructura.

Con este fin, se hace uso del kit de desarrollo 5g mmWave developer kit TMYTEK para la
realización de las medidas. A continuación se procede a explicar el material utilizado en las pruebas
así como el entorno de prueba y software utilizado.

Figura 4.1: Hardware utilizado en la medición.

El kit de desarrollo consta de una fuente de señal (Signal Source - PLO) que opera en el rango
de frecuencia de 26.5 a 29.5 GHz, con incrementos de 0.5 GHz. Esta fuente de alimentación se
suministra con 5V DC a través de un cable específico de PLO a USB-A.
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La señal de salida de esta fuente se envía a través de un cable de RF hacia una placa BBoard
TMYTEK. Dicha placa implementa la técnica de beamforming 5G FR2 de manera digital y se
conecta al ordenador a través de Ethernet. Además, la alimentación de esta placa se realizamediante
un conector tipo C.

El ordenador cuenta con un software específico de TMYTEK que permite gestionar diversas
opciones de control, atenuación y fase para alimentar un array de antenas (4 arrays, 16 parches)
de parche integradas (AA-Kit), lo que posibilita la implementación de técnicas avanzadas de
beamforming. Además, la placa puede funcionar tanto como receptor como transmisor. Para las
mediciones requeridas, no es necesaria esta funcionalidad, por lo que se mantendrá la opción por
defecto con un único haz omnidireccional de 180º.

Figura 4.2: Software específico de TMYTEK controlador de la antena transmisora.

Como antena receptora se emplea la transición WR28, una guía de onda rectangular de
dimensiones 7.112x3.556 mm diseñada para operar en el rango de 26.5 a 40 GHz, con una
frecuencia de corte de 21.077 GHz. Esta antena se conecta mediante un conector jack tipo K a
un amplificador de 30dB, el cual es alimentado con una tensión de 12V.

Por último, el amplificador se conecta a un detector de potencia RF de media cuadrática con un
amplio rango dinámico, cuya salida es directamente proporcional al logaritmo de la potencia de
entrada (lineal a dB) y opera en el rango de frecuencia de 100 MHz a 40 GHz.

Este detector se conecta al ordenador a través de un puerto USB Type-B y se utiliza el software
LTC5596 de Analog Devices para representar la señal recibida en dB. Cabe mencionar que este
software requiere una calibración con respecto a la antena transmisora.

A continuación, se muestra un diagrama que resumen el montaje realizado.

Figura 4.3: Diagrama de instrumentación.
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Así como una imagen del set-up montado.

a. b.

c.

Figura 4.4: a. Vista en planta del metamaterial con configuración geométrica de 12x12x3.
b. Vista en alzado. c. Vista perspectiva.

En esta prueba, se lleva a cabo la medición de la ganancia introducida por la lente. Con este
propósito, se mide la potencia recibida en decibelios (dB) tanto con la presencia como sin la
presencia de la lente, con el fin de comparar la ganancia introducida por la misma. A continuación
se presentan los resultados obtenidos en dichas mediciones.

a. b.

Figura 4.5: Potencia recibida en decibelios en la boca de la guía de onda rectangular. a. Sin
lente. b. Con lente.

La lente exhibe una ganancia en la potencia recibida de 12.71 dB, como se puede apreciar en la
comparación presentada en la figura 4.5, la cual es muy similar a los 12.6 dB obtenidos mediante
simulación, tal como se muestra en las figuras 3.31 y 3.32. En consecuencia, se concluye que las
simulaciones realizadas son una representación cercana a la realidad.

En relación a las pérdidas en comparación con la ganancia ideal, estas se atribuyen a la combinación
de la guía de onda y la lente, ya que esta configuración no alcanza el conjunto óptimo, evidenciado
por una eficiencia de iluminación de tan solo el 44.87%. No obstante, es importante considerar
que la selección de esta antena se fundamenta en las limitaciones y las opciones disponibles en el
ámbito del proyecto. Cabe destacar que el transmisor es un elemento independiente y puede ser
sustituido por otro de ser necesario.
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Capítulo 5

Conclusiones y Líneas futuras

5.1. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se ha llevado a cabo todo el proceso de diseño de una lente, partiendo de
los conceptos básicos del desarrollo de lentes y extendiéndolo a nuevas estructuras, como son los
metamateriales. Pasando por el diseño de varios metamateriales con funcionalidades diferentes,
tales como un punto focal único, doble punto focal, frecuencia dual y rotar polarización, con el
propósito de mostrar alguna de las amplias posibilidades que se pueden lograr mediante el método
de diseño utilizado. Posteriormente, se ha procedido a la fabricación de un prototipo inicial de
lente con un único punto focal, con el objetivo de servir como prueba de concepto. Finalmente, se
ha llevado a cabo la validación experimental del prototipo, en aras de confirmar su desempeño
y funcionalidad.

Cabe destacar, que este proyecto ha sido relevante en la depuración del código de optimización
de metamateriales propietario del APL, a través del desarrollo de una herramienta informática
que permite el diseño automatizado de geometrías en CST Suito Suite para la validación de los
resultados. Dicha herramienta ha sido extendida y mejorada a lo largo de las diferentes etapas de
diseño y fabricación para contemplar todos los aspectos del proceso.

El enfoque de diseño utilizado para la creación de metamateriales en este proyecto presenta una
metodología diferente e innovadora. A diferencia de otros métodos convencionales, este enfoque
se centra en la optimización de una función objetivo en lugar de parámetros y propiedades
específicas. Esta característica permite la implementación de múltiples funcionalidades, así como
la combinación de estas en un mismo diseño, todo ello utilizando el mismo método de diseño.
Como resultado, este enfoque brinda una gran versatilidad en términos de funcionalidades y aporta
un grado de abstracción simplificando el proceso de diseño.

Además, dada la naturaleza innovadora y el estado actual de investigación en curso del método
propuesto, hasta la fecha no se había documentado la creación de ningún metamaterial utilizando
dicho enfoque. Por tanto, este trabajo tiene el distintivo honor de ser el primer proyecto que no
solo fabrica, sino también valida con éxito, la aplicabilidad de esta metodología en la creación de
metamateriales.

Es indudable que los resultados obtenidos no superan los métodos actuales para la creación de
lentes clásicas con un único punto focal. Sin embargo, en este primer acercamiento, el objetivo
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primordial era explorar y autentificar el método de fabricación, comprendiendo sus limitaciones y
determinando las posibles mejoras y ajustes necesarios. Este estudio ha servido para establecer una
prueba de concepto sólida, proporcionando un nivel de confianza significativo en el procedimiento
desarrollado, especialmente considerando que, al comienzo, los resultados específicos obtenidos
con este método eran inciertos.

Se ha valorado la posibilidad de enviar este trabajo a un congreso nacional como la URSI o
internacional como el EUCAP, no obstante se descarta esta opción ya que se considera más
interesante la publicación de un artículo científico en una revista indexada de alto índice de
impacto como transaction on antennas and propagation (IEEE-TAP). Actualmente el artículo para
IEEE-TAP se encuentra en avanzado estado de redacción.

En la sección dedicada a líneas futuras y ahora con el objetivo de mejorar los métodos de creación
existentes, se propone un conjunto de medidas para perfeccionar el método de optimización
actualmente en uso.

5.2. Líneas futuras

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigación que se está realizando en el iTEAM. Como
tal, se encuentra en constante evolución y desarrollo, siendo los objetivos planteados a corto plazo
los siguientes:

Modificaciones en el software propietario del APL con el objetivo de contemplar los dipolos
con el efecto del sustrato en el proceso de optimización. De esta manera se corregirá el efecto
indeseado de desplazamiento en frecuencia.

Realización de los paralelepípedos con materiales dieléctricos de alta permitividad (εr ≈ 8),
ya se han realizado pruebas y se está observando que se obtienen mejores resultados.

En el método de optimización, se pretende contemplar el receptor en el sistema para
conseguir máxima adaptación.

Unificar la gestión y control de CST Studio y Matlab mediante Python para una mayor
automatización.

En este proyecto se han presentado algunas de las posibles funciones que se pueden llevar a
cabo con el método de optimización planteado. No obstante, existen numerosas posibilidades
adicionales que pueden ser exploradas. A continuación, se plantean algunas de las potenciales
implementaciones de interés que podrían ser consideradas.

En el contexto de las comunicaciones radio, ha surgido un creciente interés en técnicas como
MIMO masivo y BeamForming. La implementación de estos métodos requieren un nivel de
procesado en tiempo real de alta velocidad donde el receptor debe separar y distinguir entre usuarios
ubicados en diferentes haces. Este nivel de procesamiento intensivo puede presentar desafíos
técnicos y limitaciones significativas. Como posible solución, se plantea la opción de realizar
este procesamiento de forma analógica utilizando una lente de Luneburg fabricada mediante
metamateriales, siguiendo el método presentado.
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Otra alternativa que se pretende explorar, es la creación de materiales con una constante dieléctrica
equivalente a la requerida. El metamaterial o estructura estaría diseñado para obtener la misma
respuesta que un cubo homogéneo con cierta permitividad específica.
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Anexos



Capítulo A

Ficha técnica de los materiales

A continuación, se proporcionan los datasheets de los materiales empleados tanto en las
simulaciones como en la fabricación, con el fin de ofrecer información detallada sobre las
características específicas de dichos materiales.

Figura A.1: RO4003C - Sustrato que se utiliza para las capas de los dipolos en el laboratorio
del iTEAM.
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Figura A.2: ROHACELL 31 HF - Material espumoso diseñado como elemento de soporte
estructural.
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Figura A.3: NY9220 - Material del sustrato utilizado en la PCB - Fabricación externa
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Figura A.4: Copper Annealed - Material utilizado para la realización de los paralelepípedos.
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Figura A.5: Nylon 6/6 - Material utilizado en los tornillos de diámetro de 3mm.
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El material con el que se ha realizado la impresión 3D del marco es ácido poliláctico (PLA). Los
fabricantes demateriales termoplásticos utilizados para deposición fundida, no suelen proporcionar
las propiedades eléctricas de estos, porqué la utilización de este tipo de fabricación se utiliza en una
amplia gama de aplicaciones en diferentes sectores y las propiedades eléctricas de los materiales
son relevantes solo para aplicaciones específicas. A pesar de que el fabricante no proporciona
información sobre las propiedades eléctricas, se añade un estudio que realiza la caracterización del
material utilizado.

Figura A.6: Ácido poliláctico (PLA) - Material utilizado en la fabricación del marco. [25]
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Capítulo B

Planos en SolidWorks con el diseño de
la estructura.

En esta sección, se incorporan los planos generados mediante el uso de AUTOCAD, con el objetivo
de mejorar la visualización y comprensión del proyecto en desarrollo. Estos planos no solo ofrecen
una representación gráfica detallada, sino que también proporcionan información precisa acerca de
las medidas y dimensiones implicadas en el trabajo.

Figura B.1: Plano realizado con SolidWorks
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