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Abstract—A novel tunable microwave broadband resonator, obtene&ndose una periodicidad en el dominio del tiempo. Esta
inspired from optical laser systems, is presented. In contrast periodicidad es sintonizable, gracias a la diferente sejiar

to usual harmonic resonators, the proposed device is based onggpaciral de las resonancias que muestrean al pulso, en
broadband composite right/left-handed (CRLH) metamaterial funcion de | ién del lso en frecuencia (es decir

lines. This line, configured as a resonator, provides nonuniform uncio e la p_OS @ e pl{ ’
spectral resonances due to the nonlinear nature of its dispersion d& su frecuencia de modulaa). Este proceso se puede

curve. This is exploited in the impulse-regime, where the input ver como una cavidad resonante en el domiomtico [4],

pulse spectrum is discretized inside the resonator, with different dondetinicamente aparecen y son transmitidos ciertos modos.
spectral separation as a function of the carrier frequency. This |nqinirandonos en estos conceptos, se propone el empleo de
discretization leads to a pulse periodicity in time, with a tunable - e

output time period. Based on the new broadband resonator la. CRLH TL para multiplicar la p_er'Od_'C_'dad de un tren de
features, a pulse rate multiplication device is proposed. This Pulsos de entrada, con la ventaja adicional de controlar de

device provides an increase in the repetition rate of a periodic forma electonica su periodo de repetini.
input pulse, with the additional advantage of repetition rate
tunability. II. RESONADORCRLH DE BANDA ANCHA

En esta secbn se presenta el principio de funcionamiento
del resonador CRLH UWB. Es importante justificar el uso de
Los resonadores han sido ampliamente utilizados en|@$ metamateriales para esta apliéaci Concretamente, un
regimen de las microondas, con aplicaciones que variaredesdmportamiento no sintonizable se puede obtener utilzand

filtros u osciladores hasta amplificadores sintonizados [liheas de transmish habituales (“right-handed”) [1]. Sin
Normalmente, los resonadores &stbasados en elementogmbargo, gracias al comportamiento dispersivo deifesas
distribuidos *“right-handed”, y proporcionan resonance&s CRLH, es posible controlar eledmicamente (a traés de la
aquellas frequenciaswf,) donde la longitud isica de la frecuencia de modula@n) la periodicidad de los pulsos de
estructura es fiitiplo de media longitud de onda. Este tipo dealida, sin tener que fabricar una nueirgeh “right-handed”
resonadores ha sido analizado frecuentemente en el domjsi®a cada periodicidad requerida.
de la frecuencia, pero poco trabajo se ha realizado en el =~ ) )
dominio del tiempo, necesario para analizar los recient®s Principio de funcionamiento
dispositivos de banda ancha (UWB). El principio de funcionamiento del resonador propuesto
Los metamateriales, como ldaaéas de transmisin “com- se puede observar en la Fig. la. El resonador se obtiene
posite right/left-handed” (CRLH TL) [2], pueden ser configterminando laihea de transmiéh mediante circuito abierto
urados como resonadores distribuidos. En este caso, aparec cortocircuito [1]. Inicialmente, un conmutador introguc
dos principales diferencias [2]: (a) la presencia de restna el pulso de entrada en el resonador [5]. Posteriormente, el
fuera de los aridnicos usuales, obtémdose una comprési conmutador cambia a una alta impedan&ia, que refleja la
en la posiddn de las resonancias en la banda de frecuenciaayor parte de la endade vuelta a laihea de transmién
“left-handed” y (b) la aparién de un modo = 0) y gque transmite una pegd@ porcon de la misma a la carga
independiente de la longitudisfca de la estructura [3]. Z, previa amplificadn. Este modo de funcionamiento es,
Estas diferencias pueden proporcionar interesantesosfecen cierto modo, alogo a las cavidadesder [4]. Adenas,
especialmente en el dominio del tiempo, donde este tipo debido al comportamiento de banda ancha deirdeal de
resonadores no ha sido estudiado. transmisbn (inicialmente geé@rica), todas las resonancias del
En este aftulo se presenta la configuranide una CRLH resonador son excitadas, obtamilose el muestreo del pulso
TL como un resonador de banda ancha. La naturaleza emel dominio de la frecuencia.
lineal de la curva de dispetsi de estasitheas proporciona Desde el punto de vista temporal, el pulso viaja entre las
una distribugdn no uniforme de las resonancias, con urterminaciones del resonador, necesitando un tieffipoen
marcada compre@n en la banda de frecuencias “left-handedtecorrer una vuelta completa. Con el fin de compensar las
De esta forma, cuando se excita lagla con un pulso de pérdidas de laihea, se introduce un amplificador de ganancia
banda ancha, sus componentes frecuenciales son disdestizavariable (VGA) [6], sincronizado con el generador de pulsos

I. INTRODUCCION



Cuando el pulso ha recorrido un total devueltas en el de las resonancia en frecuencia que ocurre en lasmétgft-
interior del resonador (en un tiemp, = nTp), n-pulsos handed”. Esto es debido a la curva de disgersio lineal, que
con unas caractisticas similares al pulso de entrada soas muestreada con un ratio ¢/, como describe la Eq. (1).
obtenidos a la salida. De esta forma, el resonaddraacdmo
un multiplicador1:n. Despis del viajen-ésimo del pulso,
el conmutador cambia su podiai y se conecta nuevamente ‘ ‘ ‘ ‘
al generador, ok#ndose otra &faga den-pulsos. Con la —— Constante de Propagacion
adecuada sincronizabi, se puede obtener un tren de pulsc [k Resonancias
constante, con una multiplicaei del:n respecto al periodo
original de pulsos.

[ee]

~

[e2]
T

Frecuencia de
Transicion

o
T

ISy
T

Li=nk& nT,(@)

w

'Region Regién "Right-handed"|

| "Left-handed"

Frecuencia [GHZz]

T,(w) )

N

1 . -
60 120 180

—léO —1é0 —éO 0
3 [rad/m]
Fig. 2: Relacbn de disperéin del resonador CRLH de la

(a) Fig. 1b y sus frequencias de resonaneig. La linea est
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, compuesta potN = 16 celdas unitarias de longitugd =

x G 1.56 cm, obtenéndo un total d&N — 1 = 31 resonancias.

c L, Los paémetros circuitales sod@'y = Cp = 1.0 pf and

f Lp =Ly =25 nH.
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L >_ Desde el punto de vista frecuencial, se requiere que la
Z, Jec CRLH est balancedada [2], es decir, que haya una trarsici
—01)2)s) 1 Lo )M N ) suave desde la remi “left-handed” a la “right-handed”. Al
xi() e/ x introducir un pulso de entrada al resonador, todas las a@son
®) cias que se encuentren dentro del ancho de banda del pulso
son excitadas, discretizando el espectro del pulso. Esta di

Fig. 1: Resonador CRLH de banda ancha y su apliceaila cretizacon en frecuencia corresponde a una perdiodicidad en
multiplicacion sintonizable de un tren de pulsos. (a) Principieempo. Notese que en fungi del ancho de banda del pulso,
de operadin. (b) Resonador CRLH, compuesto gérceldas el nimero de resonancias excitadas y su sepamagspectral
de longitudp, y que presenta una constante de prop@gacivaria, y que esta varia@h espectral conlleva una diferente
~c, una impedancia caractstica Z, y una longitud total de periodicidad en tiempo. Estos conceptos soafigamente
{= Nop. expresados en la Fig. 3, donde un pulso UWB alimenta a
una estructura CRLH (tanto el pulso como la CRLH tienen
el mismo ancho de banda) configurada tanto comeal de
'Ht%nsmisi)n como resonador. En estitimo caso, se puede
apreciar como el pulso es muestrado por las resonancias,
ue esin distribuidas de forma discreta y no uniforme en
8cuencia.
modificarlo Desde el punto de vista temporal, gl control_ de la periodi_ci-

' dad del tren de pulsos se puede explicar mediante la vetbcida

El empleo de unaihea CRLH para esta fur@m pro- . :
orciona un tiempol’r sintonizable con la frecuencia dede grupo, que depende de la frecuencia de modriaen el
P interior de la CRLH TL [2]:

modulacon del pulso de entrada. Un ejemplo dleea CRLH
configurada como resonador se muestra en la Fig. 1b. Las _ psin[pB(w)]
frecuencias de resonancia,() corresponden a aquellas fre- 9 w/w? 4+ w? Jwd’
cuencias donde la longitudkfca ¢) es multiplo (») de media ) )
longitud de onda. En el caso de la CRLH, las resonanciasd¥dep es la longitud de la celda unidad, y

Py >

B. Implementadin con CRLH TL

El resonador propuesto puede implementarse media
lineas de transmisn “right-handed” [1]. En este caso, el
tiempo que tarda el pulso en recorrer una vuelta compk%
(Tp) es constante y es necesario @eeuna nuevahea para

()

encuentran definidas de forma $itrica alrededor dex = 0 , 1 and o 1 3)
. LUR ey C{)L - .
[2]: \ - VICh VI.C

= — or = ——. 1 L .
|m|2 & 14 @ En esta (ltima expreséin, L, Cr y L;,Cp son los

En la Fig. 2 se muestra la relaa de disperéin de unaihea paametros distribuidos por unidad de longitud de uimea
CRLH, compuesta polN celdas unitarias y susN — 1 res- CRLH, siguiendo la notabn de [2]. De esta forma, el tiempo
onancias. Se puede observar la comgpresie las posiciones requerido por el pulso para recorrer una vuelta completa en
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Fig. 4: Tiempo empleadld’»(w)] por un pulso para completar
una vuelta completa en el interior del resonador CRLH de la
Fig. 2, en funddn del rumero de celdas del resonaddy) y
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de la frecuencia de moduléci empleadd f.).
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Fig. 3: Evolucbn del espectro de un pulso Gaussiano modu-
lado propagndose a lo largo de lanka CRLH de la Fig. 2.
(a) Definicbn del pulso de entradaf{ = 3.183 GHz y

o = 0.15 ns). (b) Evolucdbn del espectro a lo largo de
la estructura CRLH configurada comméa de transmién
(carga adaptada). (c) Evoléci del espectro a lo largo de la
linea CRLH configurada como resonador (circuito abierto a

0 0.2 0.4

la entrada y a la salida de lméa). %zb
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Fig. 5: Propagaéin de un pulso Gaussiano moduladi &

5.0 GHz y ¢ = 0.25 ns) a lo largo de la estructura CRLH
276’ (4) definida en la Fig. 2. (a) ibea terminada con una carga
vg(w) adaptada. (b) inea configurada como resonador (circuito
donde ¢ es la longitud total de la estructura. Editima abierto a la entrada y a la salida de iiae).

ecuacbn demuestra la capacidad de controlar de forma ex-

terna el tiempo que tarda el pulso en dar una vuelta completa , ,

en el resonador. Los pgametros que permiten este control soh!- A PLICACION: MULTIPLICACION DE LA PERIODICIDAD

la frecuencia de modulam y la longitud de la estructura, DE UN TREN DEPULSOS

como se demuestra en la Fig. 4 El funcionamiento delEn este apartado se propone el empleo del resonador CRLH
resonador se explica de forma visual en la Fig. 5, donde Y#&/B como un multiplicador sintonizable de la periodicidad
muestra la evoluéin de un pulso en el tiempo a lo largo de lale un tren de pulsos, siguiendo la estructura de la Fig. a. Pa
estructura CRLH, configurada tanto coniregla de transmiéh  obtener la resistencidy y extraer eneng del resonador se
como resonador. En esfdtimo caso se puede apreciar lagmplea un acoplador denkas acopladas UWB [7]. Adérms,
reflexiones del pulso en las terminaciones del resonadorse pueden mencionar las siguientes carestieas del reson-
como decrece de forma gradual la emardel pulso en el ador: (a) no se generan nuevas componentes frecuenciales,

el resonador es
Tp(w) =



pues es un proceso lineal [4], (b) eBrimo ancho de banda 1

del pulso de entrada depende de las carmtiess de la : ,o_4§
estructura CRLH empleada, (c) dimero de resonancias que s | g
excita el pulso de entrada debe de ser limitado, coragimo g ?;1
un tercio del imero total de resonancias del resonador, para 5 s
obtener un muestreo del pulso en frecuencia adecuado, y %055 lo2 &
(d) el nimero naximo de vueltas de un pulso en el interior <_§’ : ;3;
del resonadorr() depende tanto de lasplidas como de la > g)’
dispersbn existente en la banda de frecuencias empleada, con : £
valores normales d& a 8. os Ly~
En la Fig. 6 se muestra como se puede controlar la Tiempo [ns]
distancia temporal entre dos pulsos consecutivos endanci @

de la frecuencia de moduld@ti, sedin describe la Eq. (4).

Estos resultados han sido obtenidos con el software coaherci s T
ADS©. Adenss, la Fig. 7 muestra el funcionamiento del 2% -l T i
resonador CRLH UWB completo, empleado para generar un § : f Ms
tren de pulsos con periodicidad sintonizable. Es impogtant g 1k (I %
mencionar que lasrdidas han sido compensadas mediante g“ g A | =
el amplificador VGA, gracias a que su influencia ocurre en e A : [loz o
un periodo de tiempo largo y bien definidf,(). PorGltimo, 5. | £
mencionar que la dispetsi temporal de los pulsos de salida, ‘g ; : ~
en el caso de que sea importante, puede ser completamente § UuwwwwwMwwwwwwuwd
cancelada utilizando la&tnica presentada en [8]. % 50 100 150 200
Tiempo [ns]
B B (b)
0.35, TP4—6.65 ns _fc—4.0 GHz ) ) )
) i " 1235 GHz Fig. 7: Pulsos Gaussianos a la salida del resonador CRLH
0.3} i f.=3.0 GHz de la Fig. 1la, obtenidos para un tren de pulsos de entrada
0251 [f.=5.0GHz,0 =1.0ns,Tp =6.35 ns yTy; = 8Tp ns).
= ' (a) Tren de pulso de entraddnga discontinua) y de salida
< o2t (linea corinua), antes de amplificdm (en la cargaZg).
<_§’0157 (b) Ganancia del amplificador variablénga discontinua) y
s /\ tren de pulsos en la salida deggude amplificaéin (linea
01f confinua).
0.05r
0, 1(; TR a0 CRLH UWL ha sido empleado para obtener un multiplicador
Tiempo [ns] de pulsosl:n, con un periodo de repet@mi sintonizable.
Fig. 6: Pulsos Gaussianos & 1.0 ns) a la salida4g) del V. AGRADECIMIENTOS
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