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Resumen—The periodical distribution of elements forming
a bi- or three-dimensional periodical lattice has provided a
fundamental tool to develop new materials with exotic and,
sometimes, amazing electromagnetic properties. Here we have
analyzed the effects related to the electromagnetic activity
produced by a 2D array of four crank resonators (4CR), which is
composed by same handeness cranks in a packed configuration
forming a parallelepiped. The sample has been built using
printed circuit technology and the unit cell was designed to fit its
electromagnetic response into the X band frequency range. Using
a free-wave system and the corresponding reciprocal algorithms,
we have characterized the material and determined the rotation
angle, refraction index and chirality parameter.

1. INTRODUCCION

La técnica més utilizada para implementar medios capaces
de rotar el plano de polarizacién de una onda electromagnética
ha sido la distribucién aleatoria de elementos con simetria
quiral en un medio dieléctrico [1]. Sin embargo esta técnica
muestra algunas carencias asociadas a la falta de homogenei-
dad, dificultad de fabricacion y alto coste [2]. En los dltimos
afios se han propuesto técnicas alternativas de fabricacién
con el objetivo de solventar algunos de estos problemas y
de proporcionar nuevos parametros que permitan controlar y
aumentar los efectos producidos. Entre las nuevas técnicas
destaca la implementacién de redes bidimensionales de es-
tructuras con simetria quiral sobre placas de circuito impreso
[3].

Basdndose en esta tecnologia, Barba et al. [4] disefiaron una
célula unidad formada por ocho manivelas dibujadas sobre las
dos caras de un circuito impreso y conectando los segmentos
mediante vias. Repitiendo la estructura se puede formar una
distribucién periddica bidimensional y si se apilan varias
ldminas se pueden conseguir rotaciones en la polarizacién
superiores a 360°.

Posteriormente, Molina-Cuberos et al. [5] presentaron una
estructura también basada en manivelas, pero con distinta
distribucién, el resonador de cuatro manivelas (4CR, four
cranks resonator). La celda unidad estd constituida por cuatro
unidades empaquetadas, todas con la misma simetria, forman-
do un paralelepipedo que tiene la ventaja afiadida de presentar
una mayor densidad de manivelas por unidad de volumen.

En este trabajo hemos tomado el resonador de cuatro
manivelas como celda unidad para construir una red bidi-

Fig. 1. Esquema del resonador de cuatro manivelas.

mensional con el objetivo de estudiar los efectos produci-
dos sobre una onda linealmente polarizada. Cada manivela
tiene orientacion levogira y estd formada por tres segmen-
tos de Iy =l =35mm, I3 = 24 mm de longitud y
w = 0,6 mm de grosor. La separacién entre los resonadores
es D = Dy = 4,5 mm y las distancias entre dos celdas son
D11 = Dyt = 9,0 mm, ver Fig. 1. Las medidas realizadas nos
permiten caracterizar el medio y calcular, entre otros, el indice
de refraccion, la quiralidad y las constantes de propagacion.

II. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

El comportamiento macroscopico de los medios quirales se
puede describir mediante sus relaciones constitutivas [6]:

D= eE—jﬁﬁ
B = uH + jkE 1

donde € y p son la permitividad eléctrica y la permeabilidad
magnética, respectivamente. El acoplamiento de los campos
eléctricos y magnéticos caracteristico de los medios quirales
queda descrito mediante el pardimetro de quiralidad, .

En general, la propagacion de una onda plana linealmente
polarizada se puede describir como la suma de dos ondas con



polarizacién circular, una a derechas y otra a izquierdas. En
el caso particular de los medios quirales esta descomposicion
facilita su tratamiento, ya que cada una de las ondas circulares
se propaga cumpliendo relaciones constitutivas desacopladas
[7], sin pardmetro de quiralidad. Cada uno de los dos modos
de propagacién, a derechas e izquierdas, se propaga en el
medio como si de un medio isétropo se tratase, con indice de
refraccion y ndmero de onda, en general, distinto para cada
modo. La quiralidad relativa del material, determinada por
Ky = K/\/€fir, €s el pardmetro fisico que los diferencia. Los
indices de refraccién y los nimeros de onda para los modos
a derechas e izquierdas, notados respectivamente 4+ y — son:

ne = Vepur1Etk)=n(lxtkr)=nxtr (2)
w
ky = Vet (I1+ k) =kon(1l+k,) 3)

donde hemos definido el indice de refraccién del medio como
N = \/€rlr.

El hecho de que se propagen dos ondas con velocidades
de propagacion distintas produce dos efectos comprobables
experimentalmente: la direccién de polarizacion de la sefial
resultante, suma de ambos modos, rota conforme la onda se
propaga en el material, fenémeno conocido como dispersion
dptica rotatoria; y la absorciéon de cada modo es distinta, lo
que genera un cambio en la polarizacién, pasando de lineal a
eliptica, fenémeno conocido como dicroismo circular.

Estos cambios en la polarizaciéon de la onda hacen que
para determinar experimentalmente la propagacién no baste
con medir los coeficientes usuales de reflexiéon y transmi-
sion. Ademds es necesario realizar medidas adicionales que
proporcionen el angulo de rotacién de la sefial y su fase.
Como magnitud adicional hemos medido el coeficiente de
transmision en la direccién perpendicular a la sefial incidente,
que denominamos T¢ g, que junto a los usuales coeficientes de
reflexion R y transmisién Too proporcionan tres magnitudes
experimentales que permitirdn determinar los tres pardmetros
constitutivos del material €, © y K, y consecuentemente las
constantes de propagacién de los modos (k4 y k—) y el indice
de refraccion (n). Para ello, hemos utilizado el algoritmo
desarrollado en nuestro grupo de investigacién [8], que ha
sido mejorado recientemente y que también se presenta en el
Congreso de URSI 2011 [9].

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 2 muestra la magnitud de los coeficientes R,
Tco vy Ter determinados experimentalmente y la absorcién
de energia. Se observa que alrededor de los 11 GHz todos
los parametros alcanzan un extremo. El minimo de T¢o (a
11.02 GHz) y el maximo de T¢r (11.00 GHz) implican que
se produce un cambio en el estado de polarizacién de la sefial,
pasando de lineal a eliptica y/o una rotacién en el plano de
polarizacién. Para discernir ambos efectos es necesario tener
en cuenta su diferencia de fase. El coeficiente de reflexion
cambia con la frecuencia siguiendo una pauta similar al
observado en T, alcanzando un minimo en 10.92 GHz. La
parte inferior de la Fig. 2 presenta la absorcién de energia,
donde se observa que las mayores pérdidas ocurren alrededor
de los 11 GHz y son aproximadamente el 50 %. La absorcién
detectada es muy inferior a las observadas en otros materiales
quirales formados por distribuciones aleatorias de hélices
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Fig. 2. Mddulo de los coeficientes R, Tco y Tcr y absorcion energética.

[8], manivelas [10] o distribuciones ordenadas de manivelas
metalicas sobre foam [2].

A partir de los coeficientes de transmisiéon y reflexion
también se puede conocer la elipse de polarizaciéon de la
sefial transmitida, es decir, los ejes mayor y menor y el
angulo de rotacién [11]. Las Fig. 3, 4 muestran el dngulo
de rotacion y los ejes mayor y menor. Se puede apreciar
que el medio produce una rotacién de la polarizacién hacia
valores negativos (levédgira) a frecuencias menores de 11 GHz
y hacia valores positivos (dextrégira) por encima de esta
frecuencia. El cambio en el sentido de rotacién coincide con la
frecuencia de resonancia mostrada en la Fig. 2. Simulaciones
realizadas con CST [5], permiten estudiar el comportamiento
a frecuencias fuera de la banda experimental, observandose
que el angulo de rotacién alcanza un valor maximo de unos
-170°, lo que es equivalente al giro de 10° mostrado en la Fig.
3, ya que existe una incertidumbre de valor 7 en el sistema
de medida. Este maximo no es abrupto, sino que permanece
casi constante durante varios gigahertzios.

Conocidos los pardmetros de la elipse de polarizacién, se
puede dibujar dicha elipse. Se ha representado en la Fig. 5 la
seflal transmitida para nueve frecuencias escogidas. En esta
representacion la sefal incidente tendria direccién vertical
(punteada en color rojo). Por debajo de unos ~10 GHz, se
transmite una seflal con polarizacién practicamente lineal.
Conforme la frecuencia aumenta, la polarizacién pasa de
lineal a eliptica. A 11.00 GHz ha rotado un é4ngulo de
86° respecto a la onda incidente, pudiéndose apreciar que
la polarizacién es claramente eliptica. Conforme aumenta la
frecuencia sigue aumentando el dngulo de giro y la sefial va
recobrando su caricter lineal.

La Fig. 6 muestra la parte real e imaginaria del indice
de refraccion. La parte imaginaria alcanza un extremo en
10.97 GHz, indicando un mdximo en la absorcién lo que
concuerda con lo mostrado en la figura inferior de Fig. 2.
Se observa que la parte real tiene un signo negativo en
una estrecha banda justo por encima de la frecuencia de
resonancia, lo que concuerda con las pérdidas mostradas en
la Fig. 2. La Fig. 6 también muestra la parte real e imaginaria
del parametro de quiralidad. Se puede observar que tanto
las partes real e imaginaria siguen una pauta similar a la
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Fig. 4. Ejes menor (b) y mayor (a) y excentricidad (v/a? — b2 /a) de la elipse
de polarizacién de la sefial transmitida.
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Fig. 5. Elipse de polarizacion de la sefial transmitida a distintas frecuencias
(linea azul continua) y onda incidente (linea roja discontinua).
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Fig. 6. Partes real e imaginaria del indice de refraccién y quiralidad.
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Fig. 7. Partes real e imaginaria del nimero de onda de modo de propagacion.

encontrada en el indice de refraccién. Este hecho ha sido
encontrado en otros disefios de materiales quirales basados en
PCB [12] . Si comparamos la magnitud de « con la encontrada
en medios quirales basados en una distribucién aleatoria de
hélices [8], encontramos que estos ultimos presentan una
quiralidad un orden de magnitud menor y, ademds, un mayor
nivel de pérdidas.

Conocidos n y x, se puede determinar el ndmero de
onda de los modos de propagacién, ki y k_, mostrados
en la Fig. 7 se observa que el modo de propagaciéon de
la onda circularmente polarizada a izquierdas presenta un
valor practicamente constante en toda la banda de frecuen-
cias, k- = (2,15 £0,1) + (-0,5 = 0,5)j, con una parte
imaginaria pricticamente nula con variaciones dentro de los
limites de sensibilidad del sistema de medida. Por el contrario,
k4 muestra una dependencia con la frecuencia similar a
la mostrada por n y k, incluyendo un valor negativo entre
11.0 GHz y 11.4 GHz. El valor negativo se debe a que en la
resonancia el valor de la quiralidad es bastante alto. La onda a
derechas presenta una atenuacidn, parte imaginaria negativa,
en la misma banda de frecuencias encontrada en n y k, lo que
conlleva una mayor atenuacién de este modo y por tanto la



onda transmitida presenta polarizacién eliptica a izquierdas.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la caracterizaciéon experimental
de un material formado por una red bidimensional cuya célula
unidad estd compuesta por cuatro manivelas idénticas dispues-
tas en forma de paralelepipedo. El uso de tecnologia basada
en circuito impreso ha permitido disminuir la absorcién de
energia en toda la banda, especialmente a la frecuencia de
resonancia situada entorno a 11 GHz, respecto a la absorcién
encontrada en materiales fabricados usando otras técnicas.
Se ha determinado la polarizacién de la sefial transmitida y
confirmado, mediante el cdlculo de los pardmetros de la elipse
de polarizacién, que el medio presenta las propiedades de
dicroismo y dispersion rotatoria tipica en los materiales con
actividad electromagnética. Los nimeros de onda asociados a
los modos de propagacién en el material han sido calculados
encontrando que en la banda de resonancia se produce una
fuerte absorcion en la onda con polarizacioén a izquierdas.
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