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Resumen—La obtencién de celdas unidad es un factor clave
en el disefio de metasuperficies. Estas suelen estar compuestas
por varias capas de geometrias metalicas apiladas a través de
sustratos. Para sintetizar unos parametros S dados a partir de
estas celdas, suelen usarse modelos circuitales sencillos. Sin em-
bargo, éstos quedan cominmente invalidados por los efectos del
acoplamiento mutuo entre capas, lo que hace necesario recurrir
a otros modelos mas complejos y demandantes. Con el objetivo
de evitarlo, este trabajo analiza el efecto del desalineamiento
entre capas de las celdas en la disminucién del acoplamiento
mutuo. Para ello, se analiza detalladamente esta técnica en una
celda de ejemplo, y luego se prueba en dos metasuperficies reales,
comprobindose asi su efectividad y limitaciones.

I. INTRODUCCION

El disefio de superficies periddicas ha ganado mucha rele-
vancia en las dltimas décadas debido a que es un factor clave
en la realizacién de aplicaciones populares tales como superfi-
cies selectoras en frecuencia (FSS), reflectarrays/trasmitarrays
0, en mayor medida en los udltimos afios, metasuperficies.
El atractivo fundamental de estas estructuras reside en su
capacidad de transformar el campo electromagnético que
incide en un plano. Para cada aplicacién concreta, primero
debe obtenerse la condicién de contorno necesaria que debe
presentar la estructura planar (disefio macroscopico) que, en
general, requerird de un estudio tedrico distinto en cada caso.
Sin embargo, cualquiera de estas superficies se enfrenta a la
problemdtica general de cémo obtener el disefio fisico que
realmente sintetice las condiciones de contorno requeridas
(disefio microscépico).

Estas superficies estin formadas por celdas unidad eléctri-
camente pequefas para asi poder asumirse homogéneas,
obteniendo un muestreo espacial fino de la condicién de
contorno tedrica a implementar. La realizacién fisica mds
extendida para las celdas consta de varias capas de geometrias
metalicas planas cascadeadas a través de dieléctricos, ya que
es facilmente fabricable con PCBs multicapa. Para poder
caracterizar estas celdas de manera analitica, comtiinmente se
emplea un modelo circuital por el que las geometrias impresas
son admitancias en paralelo que estdn conectadas por lineas
de transmisién, que representan los sustratos entre las capas,
siempre que no haya polarizacién cruzada [1]-[3].

Sin embargo, este modelo circuital solo funciona bien mien-
tras el acoplamiento entre las geometrias de las distintas capas
sea despreciable. Por tanto, si los sustratos usados son muy
finos o presentan una baja permitividad, es necesario pasar
a modelos que sean capaces de tener en cuenta los efectos
del acoplamiento mutuo entre capas, considerablemente mas
complejos, cuando no se optimiza directamente mediante
simulaciones electromagnéticas.

Por tanto, resultaria deseable poder reducir el acoplamiento
entre capas para hacer que el sencillo modelo en linea de
transmision siga obteniendo resultados precisos. Este trabajo
pretende evaluar la posibilidad de reducir el acoplamiento
mutuo introduciendo un cierto grado de desalineamiento entre
las capas. Para ello, se muestran algunos ejemplos de disefio
de celdas unidad y el efecto que produce el desalineamiento
en sus parametros S, y se comprueba el potencial y las
limitaciones de esta técnica a través de distintos disefios de
metasuperficies.

II. DISENO DE CELDAS UNIDAD

Considerando la suposicién razonable de que las carac-
teristicas de los sustratos a usar estdn fijas, el nimero de
grados de libertad en el disefio de una celda unidad va ligado
al nimero de capas usadas. El caso mas general, como pueden
ser las metasuperficies de Huygens bianisétropas (BHMS) [4],
requiere de celdas unidad capaces de sintetizar pardmetros S
arbitrarios de bipuerto reciproco y sin pérdidas, lo cual se
traduce en tres grados de libertad necesarios. Asi, existe una
solucién analitica tnica que relaciona los tres grados de liber-
tad de los pardmetros S con las tres admitancias necesarias
en el modelo circuital para sintetizarlos. Sin embargo, las
geometrias impresas reales tendrdn ciertas pérdidas, por lo
que normalmente suelen usarse mds capas para aumentar el
espacio de soluciones posibles y quedarse con la que menos
pérdidas totales ofrezca.

Una vez escogida la frecuencia y el sustrato, en este caso
15GHz y Rogers RO3003 (espesor ¢ = 60mil, ¢, = 3y
tand = 0.0013), es necesario elegir las geometrias impresas
que sinteticen las distintas admitancias. Primero debe elegirse
el tamafo lateral que tendrd la celda, donde existe un com-
promiso entre hacerla suficientemente menor a la longitud de
onda y su facilidad de fabricacién. Las celdas elegidas aqui
tienen A\g/6 X Ag/4 que, aunque no significativamente pe-
queifias eléctricamente, se ha comprobado heuristicamente su
validez (técnica conocida como “discretizacion agresiva” [5]).
Dentro de este drea, puede elegirse cualquier forma geométri-
ca arbitraria, parametrizarla y simularla bajo condiciones de
periodicidad infinita e incidencia de onda plana, obteniendo
asi el rango de impedancias que es posible conseguir con ella
para la polarizacién elegida, en este caso lineal con el campo
eléctrico en direcciéon x. Con el fin de seguir cierta 16gica
electromagnética, las reactancias negativas se consiguen aqui
con geometrias en forma de condensador de placas paralelas
(véase Fig. 1), mientras que para reactancias positivas se usan
las conocidas meander lines con un solo zigzagueo.
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Fig. 1. Celda unidad (a) totalmente alineada y (b) con la capa intermedia
desalineada.

A. Caso de ejemplo

Ya con todas las herramientas necesarias, s€ muestra un
ejemplo ilustrativo de diseflo concreto de celda unidad. Se
propone sintetizar los pardmetros S objetivo de la Tabla I.
Con vistas a la fabricabilidad, se insertan laminas de adhesivo
Rogers 2929 Bondply (espesor t, = 2mil, €, = 2.94 y
tand = 0.003) entre cada par de ldminas de RO3003 para
mantenerlas pegadas, y que se afiaden al modelo como lineas
de transmisién adicionales. Si s6lo usamos tres capas de geo-
metrias metalicas, la obtencion de los valores de admitancias
necesarias es directa: Xpor = —111.68 €, X0 = —44.04 2
y Xiop = —128.730Q. Al ser las tres reactancias negativas,
todas son sintetizadas a partir de la geometria de condensa-
dores, y cuyas dimensiones requeridas se obtienen a partir
de la parametrizacién realizada previamente en simulacién
Whor = 1.25mm, Wpiq = 0.88mm, Wy, = 1.20mm,
Lyot = Lymia = Liop = 0.15mm). Asi, la celda completa
disefiada se muestra en la Fig. la y, teniendo en cuenta las
pérdidas reales de cada capa, los parametros S que sintetiza
segiin el modelo circuital se muestran en la segunda fila de
la Tabla I.

TABLA I
PARAMETROS S DE LA CELDA UNIDAD DE EJEMPLO.

S11 S12 S22
Objetivo 0.250 £—76.0° 0.968 £52.0° 0.250 z0.0°
Sintetizado | 0.276 2—86.4° 0.892 £53.5° 0.206 £—15.1°
Simulado 0.468 z—167.7°  0.846 £96.4°  0.460 £—174.6°

Sin embargo, cuando esta celda unidad completa se simu-
la bajo condiciones periddicas, los pardmetros S simulados
(Tabla I) se alejan considerablemente de los disefiados. Esto
se debe a que el modelo circuital usado sélo es vélido si el
acoplamiento mutuo entre las distintas capas sea despreciable,
lo cual parece no cumplirse en este caso. De hecho, esto
se visualiza en la Fig. 2a a través de dos cortes del campo
eléctrico a lo largo de la celda, donde se aprecia como los
campos difractados por las tres capas interaccionan entre ellos.

III. EFECTO DEL DESALINEAMIENTO

El objetivo es conseguir que el acoplamiento mutuo entre
las distintas capas disminuya para asi conseguir que el modelo
circuital sencillo siga siendo preciso, y evitar pasar a modelos
mds complejos. Una opcién podria ser aumentar el grosor del
sustrato para asi separar mds las capas, pero esto tiene dos
problemas principales: no suele haber sustratos comerciales
tan gruesos y, ademds, para que la teoria subyacente al
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Fig. 2. Perfiles de intensidad del campo eléctrico total para la celda unidad
estudiada bajo incidencia de onda plana.
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Fig. 3. Comparacion entre los pardmetros S obtenidos a través del modelo
circuital y de simulacién (tanto para el caso alineado como desalineado) en
funcién del espesor del sustrato utilizado.

disefio de este tipo de superficies funcione correctamente,
la estructura debe ser eléctricamente fina. También puede
usarse una permitividad dieléctrica muy alta, pero entonces
las tolerancias en fabricacién crecen.

De manera intuitiva, si el acoplamiento entre capas se
debe de manera significativa al efecto capacitivo entre las
distintas geometrias, otra opcidén seria intentar minimizar el
solapamiento entre ellas. Para ello, se propone desalinear
alguna de las capas, tal y como se muestra en la Fig. 1b con la
celda anteriormente disefiada y la capa intermedia desalineada
con Ay = Az = 1.2mm. A nivel de capa individual,
mientras se mantengan las dimensiones de la propia geometria
y el tamafio de la celda, un desalineamiento arbitrario no
afecta a las impedancias que sintetiza, ya que la superficie
periddica infinita que genera es idéntica. Asi, ademds, se evita
tener que recurrir al largo proceso de intentar obtener otras
geometrias distintas que sinteticen rangos de impedancias
parecidos sin acoplarse demasiado con las otras en uso.

Por tanto, las diferencias en los pardmetros S que presente
la celda completa para distintos desalineamientos de sus capas
se deberd tnicamente al efecto del acoplamiento mutuo entre
capas. Para probar esta hipétesis, se simulan ambas versiones
de la celda mostradas en la Fig. 1 variando el espesor ¢ de
los sustratos, y los resultados se comparan con la prediccion
tedrica del modelo circuital en la Fig. 3.



Primero, se comprueba que tanto para el caso alineado
como el desalineado, efectivamente, cuando el espesor del sus-
trato es suficientemente grande, los efectos del acoplamiento
mutuo dejan de ser apreciables y ambos casos convergen a
la solucién del modelo circuital sencillo. Sin embargo, para
espesores mdas pequefios del sustrato, los resultados de la
celda con la capa intermedia alineada difieren de los del
modelo circuital (como ya se comprobd anteriormente para
el caso concreto de ¢t = 60mil, identificado con circulos
en las curvas tedricas), mientras que el caso desalineado
consigue coincidir con el modelo incluso para espesores
del sustrato considerablemente pequefios. Se obtiene asi una
vision mas amplia de los valores concretos de parametros
S que se dieron anteriormente. Ademads, se puede observar
también visualmente la disminucién del acoplamiento entre
capas gracias al desalineamiento en la Fig. 2b.

Por supuesto, para cada disefio distinto de celda unidad, el
comportamiento concreto del acoplamiento mutuo serd dife-
rente, pero se ha comprobado heuristicamente que la mejora
con el desalineamiento suele mantenerse. Ademas, el nivel de
acoplamiento también depende del grado de desalineamiento.
En superficies totalmente periddicas el desalineamiento puede
ser tan pronunciado como se desee, pero en metasuperficies
donde cada celda puede ser distinta, existird un compromiso
entre cudnto puede disminuirse el acoplamiento mutuo entre
capas y cuanto puede adentrarse una capa desalineada en la
celda adyacente.

IV. PRUEBAS EN METASUPERFICIES REALES

Con la finalidad de poner a prueba la viabilidad de esta
técnica, se hacen un par de pruebas en aplicaciones concretas.

A. Refraccion anémala

Uno de los ejemplos clésicos en la literatura de metasuper-
ficies es la refraccién andémala, con la que puede conseguirse
un control total sobre el dngulo de refracciéon de una onda
plana al incidir sobre una metasuperficie, ademds de no
producir reflexién especular alguna idealmente. Siguiendo la
teoria de [4], es posible conseguir los pardmetros S de una
metasuperficie que implemente esta funcionalidad. Para este
ejemplo se escoge un angulo de incidencia 6;, = 0° y periodo
de la metasuperficie p = 5/4)\(, obteniendo un dngulo de
salida 6,,; = 53.13°.

En la Fig. 4 se muestran los pardmetros S necesarios, junto
con los sintetizados a partir del modelo circuital sencillo, y
los simulados. En este caso, las cinco celdas se disefian con la
geometria de condensadores en sus tres capas. Al simularlas
estando totalmente alineadas, como se haria normalmente, se
observa en las curvas de color negro que algunas celdas se
alejan de los valores predichos por el modelo, de lo que se
extrae que presentan un nivel de acoplamiento mutuo conside-
rable. La celda 1 es la que presenta una mayor desviacion y es,
de hecho, la que se ha disefiado y analizado en las secciones
anteriores.

Se vuelven a simular estas celdas con un desalineamiento
en la capa intermedia de Az = 0.9mm y Ay = 1.2mm,
manteniendo asi cierta periodicidad local sin sacar ninguna
geometria del drea correspondiente a su celda, y los resultados
se muestras en las curvas verdes, resultando obvia la mejora
al conseguir mayor coincidencia con el modelo circuital.
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Fig. 4. Pardmetros S del disefio para refraccién anémala.
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Fig. 5. Perfil de campo eléctrico de la refracciéon andémala para (a) el caso
alineado y (b)-(d) distintos casos con desalineamientos crecientes.

Esta metasuperficie se simula en condiciones periddicas y
puertos de Floquet con los tres primeros modos de Floquet,
que son los que se propagan en esta estructura. En la Fig. 5
se muestran los perfiles del campo eléctrico cuando el modo
fundamental (onda plana normal a la superficie) se excita
desde el puerto 1 (abajo), para distintos desalineamientos.
Como los parametros S de las celdas alineadas ya seguian
la tendencia correcta, se puede ver que la refracciéon anémala
se cumple de manera suficientemente correcta en este caso
(Fig. 5a). Aun asi, conforme la capa intermedia de la me-
tasuperficie se va desalineando, se va consiguiendo mejorar
ligeramente sus prestaciones, obteniendo el perfil mas limpio,
la mayor transmisién al primer modo Floquet y, sobre todo,
la menor reflexion para el caso de la Fig. 5¢ (Az = 0.8 mm,
Ay = 1mm).

Sin embargo, en la Fig. 5d se comprueba la limitacién
fundamental de esta técnica: en superficies donde existen
diversas celdas unidad distintas, un desalineamiento excesivo
hace que el acoplamiento entre celdas adyacentes cambie
de manera notable, lo que hard que las caracteristicas de
la metasuperficie se distorsionen gravemente. Este efecto
empieza a percibirse suficientemente antes del caso limite
en el que una capa se ha desalineado tanto como para estar
situada en la celda adyacente, donde evidentemente dejard de
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Fig. 6. Parametros S del disefio de la antena leaky-wave.

funcionar como se disefié. En este caso, ese empeoramiento
empieza a suceder alrededor del desalineamiento usado en la
obtencién de los pardmetros S de la Fig. 4 (aprox. \o/16).

B. Antena Leaky-Wave periddica

Basandonos en [6], es posible disefiar una metasuperficie
que, usada como superficie superior en una guia de placas
paralelas, convierta el campo guiado dentro en una onda de
fuga o leaky-wave con varios grados de libertad en el disefio
de la antena. Para este ejemplo se elige una altura de la
guia d = 0.5\, dngulo de apuntamiento 6,,; = —25°,
periodo p = 5/4)\g y factor de fuga o« = 0.05kg. A partir
de estas caracteristicas se obtienen los parametros S de las 5
celdas necesarias para la metasuperficie, que se representan
en la Fig. 6 junto con los sintetizados y los simulados
tanto para el caso alineado como para un desalineamiento de
Az = 0.4mm y Ay = 1.2mm. En este caso, algunas celdas
sintetizadas también usan la geometria de meander lines. De
nuevo se observa que algunas celdas alineadas se alejan del
comportamiento predicho por el modelo circuital debido a
que existe un nivel apreciable de acoplamiento mutuo entre
sus capas, el cual se reduce notablemente desalineando la
capa intermedia, obteniendo asi un comportamiento mucho
mds parecido al sintetizado.

Se simula la antena completa con distintos desalineamientos
de la metasuperficie, obteniéndose los diagramas de radiacion
de la Fig. 7, donde se comparan con el tedrico. El caso
alineado sale suficientemente bien debido a que la tendencia
de los pardmetros S ya era buena en ese caso. Sin embargo,
aplicando un ligero desalineamiento, no s6lo no empeora sino
que se consigue una ligera mejora en el nivel de directividad
(0.5 dB mas), el angulo de apuntamiento (—24.6° desalineado
frente a —26.1° alineado) y los 16bulos laterales (6 dB menos),
pareciéndose mds al caso tedrico. De nuevo, un grado de
desalineamiento excesivo (en este caso \g/20, una quinta
parte de la longitud de una celda) hace que el comportamiento
de la metasuperficie se degrade rapidamente, resultando en un
diagrama de radiacién bastante distorsionado.
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Fig. 7. Directividad de la antena leaky-wave tedrica y simulada para distintos
grados de desalineamiento.

V. CONCLUSIONES

Se ha evaluado la eficacia del desalineamiento entre las
capas de metasuperficies como una técnica sencilla con po-
tencial para reducir el acoplamiento mutuo. De este manera,
los pardmetros sintetizados a través del modelo en linea de
transmision sencillo pueden seguir siendo precisos para sepa-
raciones menores entre las geometrias impresas en las celdas
unidad, evitando tener que usar otras geometrias distintas o
recurrir a modelos mds complejos.

Esta técnica se ha probado en dos casos de metasuperficies
con distintas celdas, comprobando que los pardmetros S
obtenidos del disefio microscopico desalineado se asemejan
en mayor medida a los sintetizados por el modelo. Ademas,
las metasuperficies completas simuladas parecen indicar que
un ligero desalineamiento no solo no afecta negativamente a la
estructura, sino que puede mejorarla ligeramente, siempre que
el caso alineado no fuese suficientemente satisfactorio desde el
comienzo. Sin embargo, un desalineamiento excesivo distor-
siona gravemente el comportamiento de las metasuperficies,
por lo que esta técnica debe aplicarse con cautela.
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