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@ Resumen:
Dispositivo para la demostracién experimental de la re-

fraccién negativa a la frecuencia de microondas orientado
a la ensefianza de los metamateriales.

La invencion consiste en un dispositivo para demostrar
experimentalmente el fenomeno de la refraccion negati-
va de microondas. El dispositivo comprende dos prismas,
uno con indice de refraccién positivo (6) y otro con indi-
ce negativo (5) a la frecuencia de microondas, un soporte
dieléctrico (4) para alojar los prismas y dos antenas de
microondas, emisora (1) y receptora (3), de tipo bocina.
El prisma con indice negativo (5) consiste en una serie de
capas apiladas, cada una formada por dos planos meta-
licos (11) entre los que se insertan al menos dos capas
de material dieléctrico (9) y al menos una lamina de die-
léctrico sobre la que estad grabada una red periédica bi-
dimensional (10) de resonadores del tipo anillo metalico
abierto.

El dispositivo es de especial aplicacion en la ensefianza
de los metamateriales en el &mbito docente.

Fig. 1
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DESCRIPCION

Dispositivo para la demostracién experimental de
la refraccion negativa a la frecuencia de microondas
orientado a la ensefianza de los metamateriales.
Antecedentes de la invencion )

La Ley de Refraccién o Ley de Snell de la Optica
clasica establece que si una onda electromagnética in-
cide en la interfase de separacion de dos medios ordi-
narios (con permitividad dieléctrica € y permeabilidad
magnética u ambas positivas) de distinto indice de re-
fraccién con un cierto dngulo (dngulo de incidencia)
medido desde la normal a la interfase, el dngulo con
el que sale la onda refractada (dngulo de refraccién)
siempre se mide desde el otro lado de la normal.

En 1967, el fisico ruso Victor Veselago estudié
tedricamente la electrodindmica de los medios con &
y ¢ ambas negativas simultineamente (e<0 y u<0) y
mostré que en la interfase de separacion entre un me-
dio tal y un medio ordinario, los dngulos de inciden-
cia y refraccién se hallan al mismo lado de la normal,
lo que equivale a decir que el dngulo de refraccion
es negativo. Veselago introdujo el concepto de refrac-
cién negativa para referirse a este fenémeno e introdu-
jo también el término de medio “zurdo” (left-handed
en inglés) con indice de refraccion negativo para refe-
rirse a los medios con <0 y u<0, en contraposicién
a los medios ordinarios o “diestros” (rigth-handed en
inglés) donde >0y u>0 y el indice de refraccién es
positivo.

La primera demostracién experimental del fen6-
meno de la refraccién negativa no se realizé hasta
transcurridos unos 30 afios después y de la mano del
grupo del Prof. David Smith, que en el 2000 imple-
mento un medio “zurdo” mediante un arreglo de hilos
metélicos (que proporcionaban £<0) y resonadores de
anillos metdlicos abiertos (que proporcionaban u<0)
que operaban a la frecuencia de microondas.

Desde entonces hasta hoy, el estudio de las distin-
tas propiedades de los medios “zurdos” ha sido ob-
jeto de investigacién en un elevado niimero de pu-
blicaciones cientificas y se ha acufiado el término de
“metamaterial” para hacer referencia a estos medios.
A raiz de la investigacién exhaustiva de sus propie-
dades, se han editado libros de texto dedicados a la
enseflanza de las mismas en el dmbito universitario.
Sin embargo, hasta este momento no habia disponible
ningtin montaje experimental destinado a la demos-
tracion préctica en el &mbito docente de la principal
propiedad de los medios “zurdos”, la refraccién nega-
tiva.

Descripcion de la invenciéon

La presente invencidn consiste precisamente en un
dispositivo para la demostracion experimental del fe-
némeno de la refraccién negativa a la frecuencia de
microondas orientado a la ensefianza de los metama-
teriales. El objetivo de la demostracién es constatar
la desviacion negativa que experimenta un haz de mi-
croondas al atravesar un prisma fabricado a partir de
un medio “zurdo”. En el procedimiento experimen-
tal se fija un dngulo de incidencia y se mide el angu-
lo de refraccion resultante. Se comparan los dngulos
de refraccién que se obtienen al medir el prisma de
material “zurdo” y un prima de material ordinario o
“diestro” como el PVC o el polietileno, observando-
se que se obtiene un dngulo negativo para el prisma
“zurdo” y un dngulo positivo para el prisma ordinario
o “diestro”. El haz de microondas incidente se gene-

2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ra con una antena emisora de microondas tipo bocina.
El 4ngulo refractado se determina midiendo el haz re-
fractado con otra bocina receptora. Conocido el angu-
lo incidente y el refractado, es posible deducir el valor
del indice de refraccion para la frecuencia de trabajo
del medio estudiado simplemente aplicando la ley de
Snell. Como se ha mencionado, el medio “zurdo” fa-
bricado por Smith consiste en una red tridimensional
de hilos metdlicos que proporcionan una £<0 isétro-
pa, esto es, en las tres direcciones del espacio, y una
red tridimensional de resonadores de anillos metali-
cos abiertos que proporcionan una u<0 también is6-
tropa. Este medio es de una gran complejidad por lo
que es poco apto para ser fabricado en serie al obje-
to de ser empleado en demostraciones experimentales
para el &mbito docente. El medio “zurdo” que forma
parte de la presente invencion es de mayor simplici-
dad y de més facil fabricacion lo que va a permitir su
difusién como elemento demostrativo en la practica
docente. Dicho medio “zurdo” consiste basicamente
en un conjunto de superficies metélicas planas y api-
ladas en medio de las cuales se introducen ldminas
que contienen una red bidimensional de resonadores
de anillos metélicos abiertos que puede fabricarse me-
diante las técnicas convencionales de fotograbado pa-
ra la obtencién de circuitos. Cada pareja de superficies
metélicas adyacentes constituye una guia de ondas de
placas paralelas que proporcionan una £<0 para fre-
cuencias de trabajo inferiores a la frecuencia de corte
de la gufa, que viene impuesta por la separacién en-
tre las dos superficies. Esta <0 se tiene para cam-
pos eléctricos dirigidos paralelamente a las superfi-
cies metalicas. Por otro lado, la red bidimensional de
anillos proporciona una u<0 en la direccién perpendi-
cular a la red, esto es, perpendicular a las superficies
metdlicas. Por tanto, el medio “zurdo” propuesto no
proporciona £<0 y p<0 en todas las direcciones del
espacio, es decir, es un medio anisétropo. Sin embar-
go, este cardcter anisotropo, que es debido a la sim-
plicidad del disefio, no presenta ningtin problema ya
que la demostracion experimental de la refraccion ne-
gativa a la frecuencia de microondas que se propone
hace uso de bocinas emisoras y receptoras convencio-
nales de microondas cuya radiacién consiste en ondas
planas con campos eléctricos y magnéticos dirigidos
precisamente en las direcciones en las que el medio
“zurdo” propuesto ofrece £<0y u<0.
Breve descripcion de los dibujos

Para mayor comprension de cuanto se ha expues-
to, se acompafian unos dibujos en los que, esquemati-
camente y solo a titulo de ejemplos no limitativos, se
representan los elementos de que se compone el dis-
positivo. En la figura 1 se muestra el montaje comple-
to de la demostracién experimental, que consta de una
bocina emisora 1 que radia con un campo eléctrico
polarizado horizontalmente como se indica 2, una bo-
cina receptora 3, un soporte 4 para sostener un prisma
de material “zurdo” 5 o un prisma de material “dies-
tro” 6, absorbente de microondas en forma piramidal
8 sobre el soporte 4 y un goniémetro 8 o base girato-
ria sobre el que se montan las bocinas 1, 3. El prisma
“zurdo” o de indice de refraccién negativo 5 consta de
varias capas idénticas cada una de las cuales consta de
varias partes que se detallan en la figura 2. Estas par-
tes consisten en dos ldminas de material dieléctrico
9, una lamina en la que disponen de forma periddica
resonadores de anillos metélicos cortados 10 y dos su-
perficies metélicas 11. La figura 3 muestra un ejemplo
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de la geometria de estos resonadores de anillos meta-
licos cortados 10. En la figura 4 se muestra el patrén
de radiacién medido para un prisma “diestro” de PVC
14 y el patrén de radiacion para un prisma “zurdo” 15.
Descripcion de una realizacion preferida

En la Figura 1 se muestra el dispositivo experi-
mental completo para la demostracién de la refrac-
cion negativa a la frecuencia de microondas. Los ma-
teriales con forma de prisma 5, 6 se colocan sobre un
soporte 4 con las bocinas de microondas emisora 1 y
receptora 3 a ambos lados del soporte. Bajo el sopor-
te 4 se dispone un goniémetro § o base giratoria con
dos brazos a lo largo de los cuales se pueden despla-
zar las bocinas 1, 3. Los brazos de este goniémetro
8 pueden girar para, dejando la bocina emisora 1 fi-
ja, rotar la bocina receptora 3 alrededor del soporte 4
con uno de los prismas 5, 6 y asi medir el 4ngulo para
el que se detecta el haz refractado. El centro de giro
del goniémetro 8 coincide con la superficie de salida
del prisma 5, 6 al colocarlo en el soporte 4. El soporte
4 se halla cubierto por absorbente de microondas de
forma piramidal 7. Este absorbente 7 tiene como ob-
jeto evitar la formacién de ondas estacionarias entre
las bocinas 1, 3 y el soporte 4. Ello permite situar las
bocinas 1, 3 a cualquier distancia del soporte 4, ya que
en caso de producirse ondas estacionarias habria que
desplazar las bocinas 1, 3 adelante y atrds a lo largo
de los brazos del goniémetro 8 para encontrar un ma-
ximo de transmision. Dichos absorbentes 7 resultan
también imprescindibles para obtener buenos resulta-
dos en el experimento ya que reducen la transmisién
directa entre las bocinas 1, 3. Aunque los absorbentes
7 cubren ambos lados del soporte 4, en la figura 1 se
ha representado a un solo lado para poder mostrar la
posicién de los prismas 5, 6 en el soporte 4.

Tanto el prisma con indice de refraccién negativo
0 “zurdo” 5 como el prisma de indice de refraccién
positivo o “diestro” 6 se fabrican en esta realizacién
preferida con un dngulo de 20°. El haz de microondas
procedente de la bocina emisora 1 incide perpendicu-
larmente en el prisma 5, 6 por lo que no se refracta
y atraviesa el prisma 5, 6 sin desviarse hasta que al-
canza la superficie de salida de éste con un dngulo
de incidencia de 20°, donde si se refracta y emerge
del prisma 5, 6 con un dngulo que respecto de la nor-
mal a la superficie de salida es positivo para el prisma
“diestro” 6 y negativo para el prisma “zurdo” 5. En
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esta realizacién preferida, el prisma “diestro” 6 se ha
fabricado en PVC. El prisma “zurdo” 5 consta de tres
capas apiladas de doce mm de espesor cada una. Ca-
da capa consiste a su vez en dos ldminas de espuma
o material dieléctrico de permitividad similar a la del
aire 9, de seis mm de espesor, que se sitiian entre dos
superficies metdlicas 11 delgadas. En esta realizacion
preferida, para implementar dichas superficies metali-
cas 11 se emplean ldminas de material FR4 para fabri-
cacién de circuitos de 0.4 mm de espesor sobre las que
se halla depositada una capa de cobre de 35 micras de
espesor. Entre las dos capas de espuma 9 se dispone
una ldmina delgada 10 de material dieléctrico metali-
zado con cobre, de las empleadas en la fabricacién de
circuitos de microondas, y en la que mediante foto-
grabado se crea una red periddica de resonadores me-
talicos de anillos cortados 12. En esta realizacion pre-
ferida, la ldmina 10 es de Cuclad fabricada por AR-
LON con permitividad dieléctrica 2.33 y espesor de
20 mils (0.508 mm). La figura 3 muestra la estructura
de dichos resonadores 12 que consisten en dos anillos
abiertos metalicos concéntricos cada uno de ellos con
dos aberturas 13 dispuestas a 180° entre si, estando
dispuestas dichas aberturas 13 en la misma posicién
y estando unidos un extremo del anillo abierto meta-
lico con el extremo opuesto del otro. En la presente
realizacion preferida, las dimensiones de los resona-
dores 12 que se indican en la figura 3 son: w=0.18
mm, s=0.1 mm, s’=0.2 mm, r.,=1.63 mm. Con estas
dimensiones, la frecuencia de resonancia de los reso-
nadores 12 en promedio es de 10.4 GHz. La distancia
de centro a centro entre los resonadores 12 en la 14-
mina 10 es de Smm. Fijando la bocina emisora 1 de
manera que el haz de microondas que emite se dirija
perpendicularmente al prisma 5, 6, se gira mediante
el goniémetro 8 la bocina receptora 3 para detectar la
radiacién en funcién del dngulo medido respecto a la
normal a la superficie de salida del prisma 5, 6. En
la figura 4 se muestra el patrén de radiacién medido
para un prisma “diestro” de PVC 14, que presenta un
16bulo principal de radiacién para un dngulo positivo
de 40°. La figura 5 también muestra el patrén de ra-
diacién medio para el prisma “zurdo” 15 descrito, que
presenta un lébulo principal de radiacién para un 4n-
gulo negativo de -15°. Ambos patrones de radiacién
se obtienen a la frecuencia de trabajo de las bocinas
1, 3 que en esta realizacién preferida era de 10.5 GHz.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la demostracién experimental
de la refraccion negativa a la frecuencia de microon-
das orientado a la ensefianza de los metamateriales y
caracterizado por el hecho de que comprende: dos
prismas, uno con indice de refraccién positivo y otro
con indice de refraccién negativo a la frecuencia de
microondas, un soporte de material dieléctrico para
alojar los prismas y dos antenas de microondas tipo
bocina, una emisora y otra receptora.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1 caracte-
rizado por el hecho de que el soporte de material die-
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Iéctrico estd cubierto de material absorbente en forma
piramidal para evitar la transmisioén directa entre las
bocinas.

3. Dispositivo segun la reivindicacién 1 caracte-
rizado por el hecho de que el prisma de indice de
refraccion negativo estd compuesto por una serie de
capas apiladas, cada una de las cuales se compone de
dos planos metdlicos entre los que se insertan dos o
mds capas de espuma o dieléctrico de permitividad
proxima a la del aire y una o mas ldminas de die-
Iéctrico en los que se graban resonadores de anillos
cortados.
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Fig. 4
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-3

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201000927

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 WO 2006023195 A2 (UNIV CALIFORNIA et al.) 02.03.2006

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento del estado de la técnica anterior mas préximo al objeto de la solicitud. Este documento
afecta a la actividad inventiva de todas las reivindicaciones, tal y como se explicara a continuacién.

Reivindicacion 1
En el documento D01 se describe el siguiente dispositivo (las referencias entre paréntesis se refieren a D0O1):

Dispositivo para la demostracion experimental de la refraccion negativa a la frecuencia de microondas que comprende dos
antenas de microondas tipo bocina, una emisora y otra receptora (ver parr. 183).

La diferencia entre este dispositivo y el reivindicado en la solicitud reside en aspectos constructivos que no entrafian una
contribucion técnica a la solucion del problema técnico planteado, tales como el material dieléctrico del soporte de la
muestra o la configuracion prismatica de las muestras de material que se evalGan con el dispositivo descrito.

Por tanto, se considera que el experto en la materia modificaria, sin el ejercicio de un esfuerzo inventivo, el dispositivo
descrito en D01 para llegar a la solucidn reivindicada.

Por consiguiente, a la vista del estado de la técnica anterior, la reivindicacion independiente carece del requisito de actividad
inventiva segun lo establecido en el Art. 8.1 de la Ley de Patentes 11/86.

Reivindicaciones 2-3

Las reivindicaciones dependientes no comprenden caracteristicas técnicas novedosas o alternativas de realizaciéon que les
confieran el requisito de actividad inventiva frente al estado de la técnica anterior.

En particular, la estructura para el metamaterial definida en la reivindicacién 3 estd analogamente descrita en DO1 (parr.
155, 179, figuras 15y 24).

En conclusion, la solicitud no satisface, a la vista del estado de la técnica anterior, los requisitos de patentabilidad que se
establecen en el Art. 4.1 LP.
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