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Lente de campo cercano para ondas electromagnéticas.
La presente invención consiste en una lente que concen-
tra o focaliza el campo cercano generado por una fuente
de ondas electromagnéticas. La focalización da lugar a
una imagen de la fuente que posee una resolución espa-
cial inferior a la longitud de onda. Esta lente puede ser
muy útil para la terapia médica de hipertermia por micro-
ondas. Esta terapia se basa en el incremento de tempe-
ratura que experimentan los tejidos orgánicos al absorber
la radiación de microondas. Dado que la lente puede con-
centrar el campo electromagnético de microondas en una
región muy concreta del espacio, puede ser utilizada para
elevar la temperatura de una determinada región de un
tejido sin afectar al tejido circundante. También puede ser
útil, en general, para cualquier proceso que exija calen-
tamiento localizado mediante aplicación de microondas o
por cualquier otro medio. La invención puede ser emplea-
da también para focalizar campos a la frecuencia de los
megahercios o los terahercios.
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ES 2 264 361 A1 2

DESCRIPCIÓN

Lente de campo cercano para ondas electromag-
néticas.

La presente invención consiste en una lente que
concentra o focaliza el campo cercano generado por
una fuente de ondas electromagnéticas. La focaliza-
ción da lugar a una imagen de la fuente que posee una
resolución espacial inferior a la longitud de onda. Es-
ta lente puede ser muy útil para la terapia médica de
hipertermia por microondas. Esta terapia se basa en el
incremento de temperatura que experimentan los teji-
dos orgánicos al absorber la radiación de microondas.
Dado que la lente puede concentrar el campo elec-
tromagnético de microondas en una región muy con-
creta del espacio, puede ser utilizada para elevar la
temperatura de una determinada región de un tejido
sin afectar al tejido circundante. También puede ser
útil, en general, para cualquier proceso que exija ca-
lentamiento localizado mediante aplicación de micro-
ondas o por cualquier otro medio. La invención puede
ser empleada también para focalizar campos a la fre-
cuencia de los megahercios o los terahercios.
Antecedentes de la invención

La presente invención se basa en los medios ar-
tificiales conocidos como metamateriales. Los meta-
materiales se componen de elementos metálicos re-
sonantes dispuestos de forma periódica y con dimen-
siones mucho menores que la longitud de onda a la
frecuencia de resonancia. En un metamaterial, el ín-
dice de refracción es negativo para las ondas electro-
magnéticas que se propagan en un cierto intervalo de
frecuencias. Esto se debe a que la permitividad die-
léctrica y la permeabilidad magnética del metamate-
rial son negativas, simultáneamente, en ese intervalo
de frecuencias. Está establecido teóricamente que un
fragmento plano de un metamaterial puede actuar co-
mo una lente focalizando el campo electromagnético
generado por una fuente en una imagen con una re-
solución espacial inferior a la longitud de onda. Es-
to ha sido comprobado experimentalmente mediante
dispositivos meramente demostrativos que no tienen
aplicación práctica, ya que están constituidos por mo-
delos circuitales planos que obedecen las mismas o
similares ecuaciones. También está establecido teóri-
camente que un medio plano con permitividad nega-
tiva pero permeabilidad positiva puede actuar como
una lente focalizando el campo cercano de una fuen-
te. Así, se ha sugerido que un metal puede actuar co-
mo lente para el campo cercano a frecuencias ópticas.
El mecanismo por el cual el metal puede actuar co-
mo lente consiste en la excitación en ambas caras del
metal de ondas de superficie electrónicas o plasmo-
nes de superficie que se acoplan con el campo eléctri-
co cercano de la fuente. Esto sin embargo, no ha sido
comprobado experimentalmente.

La presente invención consiste en la realización
práctica de una lente plana que focaliza el campo cer-
cano de una fuente que opera a la frecuencia de mi-
croondas. El mecanismo de focalización es similar al
propuesto para la lente metálica a frecuencias ópticas
en el sentido de que la fuente excita ondas de super-
ficie en las dos caras de la lente, pero no obstante,
no se trata de plasmones de superficie sino de ondas
magnetoinductivas. Las ondas magnetoinductivas se
propagan en estructuras periódicas que se componen
de elementos resonantes acoplados magnéticamente
entre sí y sus propiedades han sido investigadas re-

cientemente. Los elementos resonantes mencionados
se hallan acoplados inductivamente, esto es, las líneas
de campo magnético creadas por las corrientes en un
elemento resonante abrazan los elementos resonantes
vecinos induciendo un cierto voltaje en éstos, de ahí
el término magnetoinductivo. Las ondas magnetoin-
ductivas sólo se propagan en una banda de paso de-
terminada por la frecuencia de resonancia y la autoin-
ducción de los elementos resonantes, así como por el
coeficiente de inducción mutua entre elementos reso-
nantes vecinos y la distancia entre éstos en la estructu-
ra periódica. Son conocidos elementos resonantes con
estas características que consisten en un par de anillos
metálicos abiertos y concéntricos o bien un par de ani-
llos dispuestos uno encima del otro con aberturas en
algún punto de los mismos al efecto de conseguir una
estructura resonante.
Descripción de la invención

La lente inventada consta de dos superficies pla-
nas y paralelas, separadas una distancia que constitu-
ye la anchura de la lente. En cada superficie se dispo-
nen resonadores de anillos metálicos 1 constituyendo
una superficie bidimensional por la que pueden propa-
garse ondas magnetoinductivas. A una cierta distan-
cia del centro de la lente se coloca una fuente de on-
das electromagnéticas cuya frecuencia de operación
se encuentre dentro del intervalo de frecuencias para
las cuales se propagan las ondas magnetoinductivas
en la lente. El campo próximo de esta fuente siempre
puede expresarse como suma de armónicos de Fou-
rier. Los armónicos de Fourier que son evanescentes
y decaen exponencialmente en dirección a la lente ex-
citan ondas magnetoinductivas en las dos superficies
periódicas que constituyen la lente y se acoplan con
ellas ya que el campo de las ondas magnetoinductivas
es también evanescente en la dirección perpendicular
a la lente. De esta manera las ondas magnetoiductivas
restituyen las amplitudes que poseen los armónicos
de Fourier evanescentes en el plano de la fuente en un
plano situado en el lado opuesto al que se encuentra
la fuente y que se denomina plano imagen. Los armó-
nicos de Fourier que no son evanescentes, sino que
se propagan sin atenuación en dirección a la lente, no
excitan ondas magnetoinductivas y alcanzan el plano
imagen sin que su fase haya variado apreciablemente.
Ello se debe a que la distancia entre el plano fuente y
el plano imagen es inferior a la longitud de onda. Esto
último es la razón por la que la lente focaliza el campo
cercano y no el campo lejano. Al disponer en el pla-
no imagen de los armónicos de Fourier evanescentes
con la misma amplitud que en el plano de la fuente y
también los armónicos no evanescentes con la misma
fase que en el plano de la fuente, el campo existente
en el plano de la imagen es prácticamente el mismo
que el existente en la fuente, por lo que se logra fo-
calizar el campo de la fuente en el plano imagen, con
una resolución espacial inferior a la longitud de onda.
Breve descripción de los dibujos

Para mayor comprensión de cuanto se ha expues-
to, se acompañan unos dibujos en los que, esquemáti-
camente y solo a título de ejemplos no limitativos, se
representan varias topologías de resonadores de ani-
llos abiertos y una realización preferida de una lente
plana de campo cercano para microondas.

En la figura 1 se muestran algunas topologías de
resonadores de anillos abiertos (1a-1d), en espiral (1e)
y rectangular (1f) que pueden ser utilizados para cons-
truir la lente.
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La figura 2 muestra la topología de una realiza-
ción preferida para una lente plana de campo cercano
para microondas junto con dos antenas para ilustrar el
funcionamiento de la lente.

La figura 3 muestra los resultados experimentales
que corresponden a la medida del coeficiente de trans-
misión entre las dos antenas de la figura 2. Las medi-
das se muestran tanto en presencia como en ausen-
cia de la lente para poner de manifiesto claramente el
efecto localizador de la misma.
Descripción de una realización preferida

La figura 1 muestra algunos ejemplos de resona-
dores de anillos abiertos 1 que pueden ser utilizados
para construir la lente. Los resonadores 1 se caracteri-
zan por presentar dos anillos abiertos 2 metálicos, es
decir, con aberturas 3 en algún punto.

La topología 1a comprende dos anillos abiertos
2 metálicos concéntricos cada uno de ellos con una
abertura 3, estando dispuestas dichas aberturas 3 a
180º.

La topología 1b comprende dos anillos abiertos
1 metálicos concéntricos cada uno de ellos con dos
aberturas 3 dispuestas a 180º entre sí, estando dis-
puestas dichas aberturas 3 en la misma posición y es-
tando unidos un extremo del anillo abierto 2 metálico
con el extremo opuesto del otro.

La topología 1c comprende dos anillos abiertos 2
metálicos superpuestos en diferentes planos, cada uno
de ellos con una abertura 3, estando dispuestas dichas
aberturas 3 a 180º.

La topología 1d comprende dos anillos abiertos
2 metálicos concéntricos cada uno de ellos con dos
aberturas 3 dispuestas a 180º entre sí, estando dis-
puestas las aberturas 3 de un anillo a 90º respecto de
las del otro.

La topología 1e comprende dos anillos abiertos 2
metálicos concéntricos en espiral, cada uno de ellos
con una abertura 3, estando dispuestas dichas abertu-
ras 3 en la misma posición y estando unido un extre-
mo del anillo abierto 2 metálico con el extremo opues-
to del otro.

La topología 1f comprende dos anillos abiertos 2
con forma de U metálicos rectangulares y no concén-
tricos con una abertura 3 cada uno de ellos, estando
dispuestas dichas aberturas 3 a 180º.

La figura 2 muestra a modo de ejemplo el esque-
ma de una realización preferida para una lente pla-
na de campo cercano de microondas 4. La lente 4 se
realiza en la práctica disponiendo paralelamente uno

frente a otro dos sustratos dieléctricos 4 cuadrados y
planos de lado 7 cm, espesor h=0.254 mm y permitivi-
dad dieléctrica εr=10. La distancia de separación entre
ambos sustratos es d=4 mm y esta distancia constitu-
ye la anchura de la lente. En cada uno de estos dos
sustratos 4 se fotograba un conjunto de resonadores
de anillos abiertos 1c de radio r=2 mm de tal mane-
ra que se tienen anillos abiertos 2 superpuestos en las
dos caras de cada sustrato. Los resonadores 1c se dis-
ponen de forma periódica en ambos sustratos. La ra-
zón por la que se utilizan resonadores del tipo 1c es
porque presentan un tamaño más reducido que otros
resonadores para la misma frecuencia de resonancia.
Para ilustrar el modo de funcionamiento de esta len-
te se muestran dos antenas en la Figura 2, una antena
emisora 5 y una antena receptora 6. Ambas antenas 5
y 6 consisten en espiras cuadradas de lado 1 cm que se
disponen una a cada lado de la lente. La antena emiso-
ra 5 se dispone a una distancia de 2 mm del sustrato 4
de la izquierda en la Figura 2 y es alimentada con una
corriente cuya frecuencia es de 3.24 GHz, estando es-
ta frecuencia dentro de la banda de frecuencias en la
que se propagan las ondas magnetoinductivas en los
resonadores 1.

La Figura 3 muestra la medida del módulo del co-
eficiente de transmisión entre ambas antenas realiza-
da desplazando la antena receptora 6 a lo largo de las
direcciones X e Y mostradas en la Figura 2. Las me-
didas se han efectuado tanto en presencia de la lente
como en ausencia de la misma para poner de manifies-
to más claramente el efecto que produce la lente. Las
medidas efectuadas con la lente muestran que el coe-
ficiente de transmisión alcanza su valor máximo (más
de 0.45) cuando la antena receptora 6 se encuentra en
un punto situado a 2 mm del centro de la lente (en
concreto el punto X=0 mm e Y=2 mm en la Figura
3), esto es, la misma distancia a la que se encuentra la
antena emisora 5 de la lente 4. Además, el coeficien-
te de transmisión decae tanto a distancias mayores de
Y=2 mm como a distancias menores a lo largo del eje
Y, así como también decae lateralmente a lo largo del
eje X alrededor de X=0 mm. Esto demuestra que la
lente focaliza el campo de la antena emisora 5 en el
punto X=0 mm, Y=2 mm. Si se compara además el
valor del coeficiente de transmisión en este punto (de
más de 0.45) con el que se mide en el mismo punto
en ausencia de la lente (0.05) se constata que la po-
tencia transmitida a ese punto es 10 veces mayor en
presencia de la lente que en ausencia de la misma.
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REIVINDICACIONES

1. Lente de campo cercano para ondas electromag-
néticas caracterizada por incorporar dos superficies
paralelas separadas una cierta distancia que constitu-
ye la anchura de la lente, en cada una de las cuales
se disponen resonadores de anillos metálicos (la, 1b,
1c, 1d, 1e, 1f) de manera que constituyen una estruc-
tura bidimensional en cada de las dos superficies pa-
ralelas, estando los resonadores acoplados magnética-
mente entre sí en cada superficie.

2. Lente de campo cercano para ondas electromag-
néticas según la reivindicación 1, caracterizada por
el hecho de que la geometría de los resonadores pue-
de tener variaciones tales que no afecten a su princi-
pio de funcionamiento, como el número de vueltas en
las espirales o la forma de los anillos que pueden ser
cuadrados o de otra forma poliédrica.

3. Lente de campo cercano para ondas electro-

magnéticas según las reivindicaciones 1 y 2, carac-
terizada por el hecho de que las superficies paralelas
son metálicas y los resonadores consisten en ranuras
practicadas en los planos de masa metálico, acoplados
eléctricamente entre sí.

4. Lente de campo cercano para ondas electromag-
néticas según las reivindicaciones anteriores, caracte-
rizada por el hecho de que las superficies paralelas en
las que se disponen los anillos son planas.

5. Lente de campo cercano para ondas electromag-
néticas según las reivindicaciones 1, 2 y 3, caracteri-
zada por el hecho de que las superficies paralelas en
las que se disponen los anillos son curvas.

6. Lente de campo cercano para ondas electromag-
néticas según las reivindicaciones anteriores, caracte-
rizada por el hecho de que la frecuencia de operación
de la lente puede estar en la banda de los megahercios,
gigahercios o terahercios.
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