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Abstract- Materials with electromagnetic activity are usually
made by spreading helices inclusions into a host medium. In
previous work, a new manufacturing technique based on the
inclusion of few three segment wire hooks (cranks) was
presented and the rotation of the polarisation angle in circular
waveguide discussed. Here we present that the random inclusion
of many cranks into a host medium produces
electromagnetically active materials. Based on a free-wave
experimental system, we have found that the transmitted wave
through the material is rotated with respect to the incident one.
First results seem to be in agreement with the typical behaviour
of chiral media at the resonant frequency.

I. INTRODUCCION

La propiedad de algunos medios de girar el plano de
polarizacion de un haz linealmente polarizado, conocida
como actividad optica, fue descubierta en 1815 por el fisico
Jean-Baptiste Biot. Louis Pasteur [1] estudié el efecto
mientras estaba realizando un trabajo sobre sales del 4cido
tartarico, al observar que el tartrato de sodio y amonio,
opticamente inactivo, existia como una mezcla de dos clases
diferentes de cristales que eran imdgenes especulares entre
si. Separ6 la mezcla en dos partes, una de cristales derechos
y otra de izquierdos, cada grupo de cristales por separado
resultaba ser Opticamente activo. Ademas, las rotaciones
especificas de ambas soluciones eran iguales, pero de signo
contrario; es decir, una solucidn hacia rotar la luz polarizada
en un plano hacia la derecha y, la otra, un niimero igual de
grados hacia la izquierda. En todas las demas propiedades,
ambas sustancias eran idénticas. Una muestra racémica con
igual numero de cristales de ambos tipos no produce ningin
giro. La frecuencia a la que se presenta la actividad viene
determinada por el tamafio del cristal, el caso mas comun, el
descrito por Pasteur, se aprecia en el espectro visible.

Hasta la fecha no se han encontrado elementos en la
naturaleza capaces de producir la misma actividad en el
intervalo de las frecuencias de microondas, por tanto es
necesario fabricarlos artificialmente. A principios del siglo
XX Lindman [2]-[3] fabricd, mediante hélices formadas por
hilos de cobre de 9 cm, el primer medio capaz de producir
actividad electromagnética para frecuencias entorno a 1-3
GHz. En la actualidad son varios los laboratorios que han
disefiado materiales con actividad electromagnética,
comunmente llamados medios quirales [4]-[5]. El método
usual de fabricaciéon consiste en introducir en un medio

dieléctrico, de la forma mas homogénea posible, pequeiias
estructuras con simetria quiral, hélices en la mayoria de los
casos. Los composites asi construidos producen un giro en la
polarizacion de una onda electromagnética linealmente
polarizada, de manera idéntica en la que los medios
estudiados por Pasteur lo hacen en el rango visible. El
tamafio de las estructuras quirales individuales determina la
banda de frecuencias donde aparecen las propiedades
caracteristicas de estos medios.

Esta técnica ha sido utilizada para disefiar y fabricar
medios con actividad electromagnética a frecuencias de
microondas mediante la inclusion de hélices de acero
inoxidable de entre 3 y 4 vueltas, 1.2 mm de didmetro, 20
mm de longitud y 0.6 mm de paso en una resina dieléctrica
[6]. Mediante técnica de medio libre se mostrdo que las
muestras giraban el angulo de polarizacion de una onda
linealmente polarizada, ademas se pudo caracterizar el
material mediante la determinacion experimental de su
permitividad, permeabilidad y parametro de quiralidad,
también denominado de Pasteur [6]-[7].

Cloete et al. [8] emplearon, por primera vez, elementos
quirales fabricados a partir de un hilo conductor doblado en
tres segmentos, lo que denomind crank (manivela). El
objetivo de su estudio no estaba relacionado con la actividad
electromagnética, sino que pretendia determinar si la
quiralidad afecta a las propiedades de absorcion de un
material. Para ello se construyeron medios quirales y no
quirales fabricados mediante la inclusion de elementos con
simetria quiral y aquiral de idénticas dimensiones. Se
encontr6 que la absorcion se encuentra ligada a la frecuencia
de resonancia del elemento, sin que la quiralidad jugara un
papel decisivo.

Recientemente, nuestro grupo de trabajo ha encontrado
que elementos quirales similares a los propuestos por [8] en
medio guiado eran capaces de alterar el angulo de
polarizacion de una onda electromagnética [9]. Si bien, en
este estudio no queda claro si el giro se debe a un efecto de
la quiralidad o a la eliminacion del campo tangencial a los
segmentos de los conductores que forman las muestras. Un
método de fabricacion alternativo a [9] se basa en desarrollar
los elementos quirales sobre pistas de circuito impreso [10].
De este modo se logra fabricar muestras mas precisas y
reproducibles, aunque dado el bajo nimero de elementos
quirales utilizados las muestras obtenidas siguen siendo
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anisotropas. Las muestras desarrolladas en circuito impreso
restringen el disefio ya que, entre otros aspectos, fijan una de
las dimensiones de los elementos quirales, que viene
determinada por el grosor del sustrato utilizado.

Siguiendo la linea desarrollada en los ultimos afios, en
este trabajo proponemos la fabricacion de medios quirales
que presenten actividad electromagnética mediante la
inclusiéon en un dieléctrico de manivelas de segmentos
iguales o distintos. Utilizando un sistema experimental de
medicién en medio libre, vamos a mostrar que los medios
son capaces de rotar la polarizacién de una onda linealmente
polarizada. Ademas vamos a analizar el efecto de la simetria
en los segmentos que constituyen la manivela.

II. DISENO DE MATERIALES QUIRALES MEDIANTE LA
INCLUSION DE MANIVELAS

La técnica de fabricacion empleada consiste en distribuir,
de forma aleatoria, elementos quirales individuales en una
matriz de material dieléctrico homogéneo, de manera similar
a la utilizada anteriormente con medios basados en hélices
[6]. Los elementos quirales han sido construidos a partir de
un hilo recto de cobre de 0.4 mm de didmetro y 12.6 mm de
longitud. El hilo se dobla en tres segmentos mediante dos
angulos rectos formando una estructura tridimensional. El
elemento final es distribuido por una resina epoxy. Con el
objetivo de conseguir un material homogéneo, los elementos
se distribuyen aleatoriamente por la superficie y en todas las
direcciones del espacio. Las propiedades mecénicas de la
resina permiten cualquier orientacion de los elementos
quirales; se ha tenido especial cuidado en lograr una
distribucion sin orientaciones ni posiciones privilegiadas.
Una vez colocada una capa, se recubre con resina y se
distribuye una nueva capa de manivelas, proceso que se
repite tres veces. De este modo se han fabricado diversas
muestras en forma de plancha circular de 30 cm de diametro
y 1.5 cm de espesor. La figura 1 muestra la imagen de una de
las muestras fabricadas, en la que se puede apreciar un
detalle de la distribucion de los elementos quirales.

Fig. 1. Imagen de una muestra colocada en el sistema de medida en medio
libre e imagen ampliada donde se aprecia los elementos quirales en forma de
manivelas.

Han sido disefiadas y analizadas para este trabajo dos
estructuras construidas a partir del hilo conductor de cobre,

de igual longitud total del elemento individual (manivela),
pero con segmentos de distinto tamafio. La Tabla 1 muestra
las dimensiones y un esquema de los elementos utilizados,
asi la muestra ML7 estd compuesta por manivelas con los
tres segmentos de idéntico tamafio y en la muestra ML10 el
segmento central es de menor longitud.

La concentracion de manivelas resultante es de 2 cm'3,
que resulta ser bastante inferior a la concentraciéon que se
puede lograr si se utilizan hélices de la misma longitud como
elemento quiral individual. Para comparar, con un hilo de 20
mm de longitud en forma de hélice se logran
concentraciones de entre 25 y 100 hélices por cm™ [6], si
bien en este ultimo caso se puede apreciar gran numero de
contactos entre ellas.

III. RESULTADOS

El sistema experimental utilizado es el descrito en [6] y
utilizado en [7] en la caracterizacion de elementos quirales
fabricados con hélices. Consta de dos antenas en banda X,
un espejo elipsoidal de 30x16 cm para focalizacion del haz y
evitar efectos de difraccion en bordes. La antena emisora
estd situada en un foco del espejo, el cual produce un haz
focalizado de unos 6 cm de diametro, y la muestra se situa en
el camino del haz. La antena receptora puede girar alrededor
de su eje longitudinal, permitiendo medidas de cualquier
polarizacion de la onda transmitida por la muestra. El
sistema es conectado a un analizador de redes Agilent de dos
puertos que permite la determinacion de los parametros S.

Los medios quirales producen en su interior un cambio
de polarizacion en la onda electromagnética que los
atraviesa de forma que, para una polarizacion incidente
lineal, la onda transmitida presenta polarizacion eliptica con
una rotacion respecto al angulo de polarizacion incidente. La
magnitud y sentido del giro depende de la frecuencia y de las
caracteristicas del medio. El sistema de medida permite la
determinacion de los cuatro parametros S para cualquier
polarizacion de la onda transmitida y, por tanto, es posible
obtener la elipticidad, el angulo de rotacion de la
polarizacion y los parametros constitutivos del material:
permitividad eléctrica €, permeabilidad magnética | y
quiralidad x [7].

El angulo de rotacion queda determinado directamente al
girar la antena receptora hasta encontrar el valor minimo (o
maximo) de la sefial transmitida por la muestra. Debido a la
concentracion del haz producido por el espejo, los resultados
obtenidos dependen de la zona de la muestra sobre la que
incide la onda. Un haz de 6 cm de diametro incide sobre una
zona de muestra con 40 manivelas aproximadamente.

ML7 ML10

Lr=12.6 mm
42x42x42

Lr=12.6 mm
55x1.6x5.5

Tabla 1. Elementos quirales utilizados en la fabricacion de las muestras.



Las figuras 2 y 3 muestran el angulo de rotacion
producido por las muestras ML7 y ML10, respectivamente,
cuando el haz incide en zonas distintas de cada muestra.
También se indica la media aritmética de las diferentes
medidas para cada muestra. Se puede observar que ambas
muestras producen una rotacion en sentido negativo en la
zona baja de la banda y en sentido positivo en la zona alta.
El cambio en el sentido de giro se sitia ligeramente por
encima de 8 GHz para ML7 y ligeramente por debajo de esa
frecuencia para la muestra ML10. En ambos casos, en la
region de rotacion positiva del plano de polarizacion se
observa un decaimiento del angulo de giro, que se mantiene
sin cambios de signo.
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Fig. 2. Rotacion de una onda TEM producida por cuatro zonas distintas de
la muestra ML7 y media aritmética de las cuatro medidas.
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Fig. 3. Rotacion de una onda TEM producida por cuatro zonas distintas de
la muestra ML10 y media aritmética de las cuatro medidas.

IV. DISCUSION

Un analisis detallado de la respuesta de los materiales
aqui presentados requiere, entre otros aspectos, del calculo
de sus parametros constitutivos y de comparaciones con
modelos tedricos y con otros medios quirales conocidos.
Nosotros, en una primera aproximacion, describiremos
cualitativamente el  comportamiento  encontrado 'y
procederemos a estudiar si concuerda con el esperado en un
medio quiral. Desde un punto de vista tedrico, un medio

quiral presenta una permitividad y permeabilidad que se
pueden modelar utilizando un modelo resonante de Lorentz:
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Mientras que para el parametro de quiralidad se ha
sugerido un modelo de Condon [11]:
e @

K@)= wg e + j2anéw

€)

donde 7 es una constante de tiempo, @y la frecuencia de
resonancia y &£ el factor de amortiguamiento o absorcion.
Este tltimo término hace que la quiralidad sea un numero
complejo:

x(w)=x'(®) - jx"(®) “4)

La parte real, x’, es la responsable de la rotacion, y se
puede  relacionar con el angulo  determinado
experimentalmente mediante la expresion [12]:

0 =2dw\|E 1, K" (5)

siendo d el grosor de la muestra analizada.

La parte imaginaria implica un factor de pérdidas, cuyo
valor presenta un maximo en la zona de resonancia.

El andlisis de las figuras 2 y 3 muestra un angulo de
rotacion compatible con una quiralidad que sigue un modelo
de Condon (3), con una frecuencia de resonancia en torno a
8 GHz.

A Dbaja frecuencia, la muestra ML7, formada por
manivelas con los tres segmentos idénticos, produce una
rotacion hacia angulos negativos (lo que indica rotacion
hacia la izquierda), cuyo valor aumenta con la frecuencia
hasta alcanzar un valor maximo de aproximadamente -20° a
unos 8 GHz. Al aumentar la frecuencia se produce un
cambio brusco en el sentido del giro de rotacion, pasando a
valores positivos entorno a los 9 GHz (indicando rotacion
hacia la derecha). Para frecuencias superiores la rotacion
producida disminuye con la frecuencia lentamente hasta
alcanzar un valor de ~5° grados a 13 GHz. Se han realizado
medidas en banda Ku y encontrado que el angulo de rotacion
se hace nulo a ~17 GHz.

El comportamiento de ML10 es similar al obtenido para
la muestra ML7, con algunas diferencias. Ademas del ya
mencionado cambio en el sentido de rotacion a frecuencias
ligeramente inferiores, la rotacion del plano de polarizacion
producido es superior para ML10. Se puede apreciar que
entre 9 y 13 GHz el angulo de giro es aproximadamente el
doble al logrado para la muestra ML7.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla una técnica de fabricacion
de materiales quirales disefiados mediante la inclusién en un
dieléctrico de estructuras metalicas quirales en forma de
manivela. La medida del angulo de rotaciéon de una sefial



linealmente polarizada muestra una actividad
electromagnética indudable, a pesar de la dispersion en los
resultados. Esta dispersion estd asociada a la falta de
homogeneidad conseguida en el proceso de fabricacion, que
requiere de una mayor optimizacion.

Se ha encontrado que el dngulo de rotacién del plano de
polarizacion presenta diferente sentido segiin la frecuencia
de la onda incidente, lo que es compatible con los modelos
tedricos comunmente aceptados y con resultados
experimentales observados en medios quirales basados en
hélices. A falta de determinar experimentalmente el factor (€,
1) ,)”2 del material, la frecuencia observada en torno a 8 GHz
es compatible con una resonancia en A/2 producida por los
elementos quirales de 12.6 mm en un medio de permitividad
relativa 2. Ademds, parece ser que el tamafio de los
segmentos que constituyen el elemento quiral individual no
parece afectar en gran medida a la frecuencia de resonancia,
no hemos encontrado diferencias apreciables entre las dos
estructuras analizadas, si bien es necesario llevar a cabo un
estudio con una mayor variedad de elementos y con muestras
mas homogéneas para constatar esta afirmacion.
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