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Resumen

La presente tesis expone una investigacion desarrollada con el objetivo de determinar la
posibilidad de crear pantallas electromagnéticas con capacidades de selectividad espacial
y de frecuencias en funcién del tiempo; es decir, estas filtran los campos
electromagnéticos incidentes dependiendo de su direccion de arribo y de la frecuencia a
la que se propagan; éstas condiciones se pueden cambiar de acuerdo a las necesidades a
lo largo del tiempo de manera casi instantanea. A partir de ahi, establece los pardmetros
generales para el disefio de dichas pantallas.

En los dos primeros capitulos de se describen las tecnologias necesarias para lograr los
efectos de apantallamiento deseados; siendo las més importantes: la nueva tecnologia
de los metamateriales y la técnica de cloaking por capas. Se exponen luego, las
condiciones que llevaron al desarrolio de las mismas, se explica su evolucion teorica e
histérica y se justifica su plausibilidad fisica a partir de los modelos tedricos ideales
llegandose después a modelos de implementacién préctica. Los conceptos fisicos se
desarrollan lo mas completamente posible, es decir, estos se desarrollan a partir
soluciones locales hasta llegar a los principios fisicos mas generales y conocidos.

Posteriormente, se realiza un estudio de la integracion de dichas tecnologias y
mecanismos, y de igual modo la integracién con otros conceptos que permiten lograr
capacidades arriba descritas.

Los modelos generales son comprobados utilizando métodos de simulacién numérica
computarizada. Luego se desarrollan modelos de aplicacién para ejemplificar la
utilizacion de las capacidades del dispositivo propuesto. De igual manera, se muestra el
desarrollo de un sistema integrado con diferentes capacidades de selectividad y se
desarrolla las ventajas aplicativas del mismo.

Esta investigacion hace hincapié en la correcta fundamentacion de los conceptos a
través de una amplia bibliografia, que dada la naturaleza de joven tecnologia, esta
compuesta en su mayoria por publicaciones y tesis desarrolladas en los ultimos afios.
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Acronimos

BW
CRLH
DNG
DOA
EMI
FDTD
FEM
LH
LW
MIMO
NRI
NVP
PMC
PML
RCS
RH
SNG
SRR
TE
TEM

TMA

: 2

Backward-wave o onda en retroceso.

Composite Right/Left handed o compuesto diestro-zurdo.
Double-negative o doblemente negativos.

Direction of arrival o direccién de arribo.

Electromagnetic interference o interferencia electromagnética.
Finite-difference time-domain o diferencias finitas en el dominio del tiempo.
Finite element method o método de elementos finitos.

Left-handed o zurdos, referente a la caracteristica de propagacion.
Leaky Wave o ondas por goteo.

Multiple input multiple output o multiple entrada muitiple salida.
Negative-refractive-index o indice de refraccién negativo.

Negative velocity phase o Velocidad de fase negativa

Perfect magnetic conductor o conductor magnético perfecto.

Perfect matching layer o capa de ajuste perfecto

Radar Cross Section.

Right-handed o diestros, referente a la caracteristica de propagacion.
Single-negative o unitariamente negativos.

Split-ring resonator o resonador de anillo abierto.

Transversal Electric o transversal eléctrico.

Transversal electromagnetic mode o modo transversal electromagnético.
Trasmision line o linea de transmision.

Transference matrix algorithm o Algoritmo de transferencia de matriz.
Thin-wire o cables delgados.

Traveling wave tubes o tubos de onda viajera.
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Capitulo 1

Conceptos Generales

1.1 Introduccion

La creacion de un dispositivo capaz de generar un apantallamiento cuyas
propiedades de bloqueo sean dependientes del tiempo, la frecuencia de onda
incidente y la direccion de incidencia, que por ende nos otorgan selectividad,
obedecen en esta propuesta, a tres conceptos. El primero y mas importante es el pilar
del sistema, ésta es, la tecnologia de los metamateriales. Los otros dos, dependientes

del primero, son:

. Cloaking, novel concepto cuyo principal objetivo es lograr la invisibilidad
de los objetos mediante la utilizacion de mantos o capas.

. Caracteristicas de frecuencia de los sistemas resonantes.

1.2 Metamateriales

El concepto que de los “metamateriales” nace a partir de la idea de que si la

funcion del coeficiente de refraccion de un material dieléctrico esta dado por:

n= xt,&U
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Donde &, es la permitividad relativa al valor de la permitividad del espacio libre
(g0); U, €s la permeabilidad relacionada al valor de la permeabilidad del espacio libre
(1o). Y ademas, el signo + esté colocado a priori para mantener la generalidad de la

funcién de raiz cuadrada.

Observaremos entonces las cuatro posibles combinaciones para el par (¢, 1) de
acuerdo al signo de las variables: (+,+), (+,—), (—, +), (—, —). Donde las tres primeras
combinaciones son conocidas en los materiales convencionales, la Ultima combinacion
donde las variables son simultaneamente negativas, abrieron el camino a los
metamateriales. Como se analizara mas adelante, este hecho es caracterizado por el
antiparalelismo de las velocidades de fase y grupo. Y de igual modo el método de
realizacion practica de estos materiales permiti6 determinar una forma versatil de
desarrollar medios con los parametros electromagnéticos personalizados de acuerdo a

las necesidades de disefo.

Las caracteristicas mas importantes de las ondas electromagnéticas
desplazandose por estos medios se describen en la Figura 1.1. Ahi podemos observar
gue los medios con simbolos iguales se comportan como medios transparentes, es
decir, que las ondas se propagan hacia el infinito y que solo pierden energia por
reflexion, refracciones y dispersiones. En otros casos, donde ambos signos son
diferentes, el dieléctrico se comporta como un medio opaco y las ondas aqui son del
tipo evanescente, es decir, éstas tienen una caida exponencial a medida que se alejan
de la fuente. Del mismo modo, como veremos después, la Unica diferencia entre los
dos medios transparentes es el signo de la velocidad de fase, que es funcion de los

parametros eléctricos constitutivos.
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Medio opaco Medio transparente
ENG RHM
ned n>0, neR
(Plasmas, metals at (isotropic dielectrics)
aptical frequencies)
g
Medio transparente Medio opaco
LHM MNG
n<0,neR ned
(no availability in (Ferrimagnetic
nature) materials)

Figura 1.1: Diagrama del indice de refraccion (n) y sus caracteristicas

Fuente: “Filtros de microondas basados en Metamateriales y en resonadores concentrados” [BON2006]

1.2.1 Desarrollo historico

La idea de la existencia de materiales que presentan este par doblemente
negativo entre sus caracteristicas fue por primera vez nombrada por Madelshtam en
1944 [MAD1944] basandose en los trabajos de velocidad de fase negativa de Lamb
(1904). Continuado por Sivukhin en 1957 [SIV1957]. En los 40’s Brillouin [BRI1946] y
Pierce [PIE1950] hablaron sobre las propiedades que podrian haber en las estructuras
periédicas (redes en escalera) que permitian ondas en retroceso. Sin embargo, no fue
hasta que en 1967 que Victor Veselago [VES1968] abordd este problema de manera
sistematica, llamando a estos materiales hipotéticos “Left-handed” (LH) o “zurdos”
debido a que éstos permitirian propagar ondas con los vectores de campo eléctrico,
campo magnético y de propagacion formando una triada que se puede construir con la
mano izquierda; a diferencia de los materiales convencionales que propagan con una
traida “Right-handed” (RH) o “diestra”.

Es decir, la velocidad de fase es negativa; la fase avanza en sentido opuesto a
la velocidad de grupo y es perpendicular al campo magnético y eléctrico, que a la vez
son mutuamente perpendiculares. Como podemos verificar en la Figura 1.2; donde se

observan los vectores de campo eléctrico E, de campo magnético H y de propagacion

k.
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(2) (b)

E H

Figura 1.2: Relacion entre los vectores E, H y k para: (a) un medio convencional y (b) un medio de

velocidad de fase negativa (NVP)

Veselago predijo fenbmenos inherentes a esta nueva clase de componentes y

caracteristicas de propagacion:

. Necesaria dispersién de frecuencia de los pardmetros constitutivos.

. Efecto Doppler inverso.

. Radiacion de Vavilov-Cerenkov inversa [CER1934].

. Efecto Goos-Hanchen [GO01947] inverso [YLI2003].

. Inversion de las condiciones de frontera relacionadas a los

componentes normales de los campos eléctricos y magnéticos en la

interfase entre medios RH y medios LH.

. Ley de Snell inversa (Figura 1.3).

. Refraccién negativa en la interfase RH/LH.

. Transformacién de un punto de fuente en un punto de imagen dentro
del medio LH.

. Intercambio de los efectos de divergencia entre los lentes convexos y

concavos hechos de medios LH.

. Expresion plasmoénica de los parametros constitutivos en medios LH

resonantes.

Veselago termind su exposicion discutiendo el potencial de “sustancias reales”
(naturales) que sean LH. Sugirié “Sustancias girotropicas que posean propiedades de

plasma y propiedades magnéticas” (“metales o semiconductores puramente ferro-
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magnéticos”). Y aunque aun no se han descubierto tal clase de sustancias, se trataron
de proponer modelos funcionales de sustancias LH; por ejemplo, en 1994 Ramo
mostr6 modelos hipotéticos de lineas de transmision efectivamente homogéneas

usando materiales “zurdos puros” o “pure Left-handed” (PLH).

Medio Medio Medio Medio

Metamaterial

) kl.[{m I T k2,fcm " kl.ran ' I kz,fcm

kl.um‘m ki’,nwrm kl.nomr k2,:wrm
i | e— i | —

(a) (b)
Figura 1.3: Ley de Snell inversa, efecto predicho en lainteraccién de medios RH- LH

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

Sin embargo, después de Veselago no hubo un intento real de disefiar un
metamaterial LH, hasta que en el afio 2000 Smith logra por primera vez producir un
experimento con un metamaterial LH [SMI2000][SHE2001], todo esto basado en el
trabajo de que inici6 Pendry en 1996 [PEN1996], que es considerado junto con

Veselago como los pioneros en esta ciencia.

1.2.2 Definicion de metamaterial

En la actualidad no existe un consenso universal sobre la definiciébn de esta
palabra, muchos de los cientificos que actualmente trabajan en el tema lo
conceptualizan de manera general como un material que tiene propiedades
electromagnéticas inusuales. Estas propiedades provienen de la estructura disefiada y

no de su composicion, es decir, son distintas a las de los materiales constituyentes.

El término metamaterial se acufié en 1999 por el profesor Rodger M. Walser de

la Universidad de Texas en Austin, USA quien lo defini6 asi:
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tridimensional

“Compuestos

macroscopicos que tienen una arquitectura sintética,
y de células periddicas disefiadas para producir una Optima

combinacion que no existe en la naturaleza a partir de dos o mas respuestas a una
excitacion especifica”.

(Walser, Weiglhofer, & Lakhtakia, 1999)

Existe

una amplia gama de terminologia relacionada con esta tecnologia la

cual, sin embargo, hace énfasis en el desarrollo de los medios zurdos; la misma que

sera importante para comprender la evolucion de esta tecnologia. Por ejemplo:

Left-handed (LH) o zurdo [VES1968][SMI2000][MAR2002a]
[MAR2002b][CAL2004]: Esta es la terminologia recomendada por
Veselago. Tiene la ventaja de describir la mas fundamental propiedad
de estas estructuras. Muchos autores sin embargo, critican la posible
confusién que puede haber con los materiales zurdos quirales, cabe
remarcar no obstante que es una de la acepciones mas usadas.
Composite Right/Left handed (CRLH) [CAL2006]: Propuesta por Caloz
para nombrar la naturaleza general de los medios metamateriales
resonantes de poseer comportamiento RH y LH en distintas bandas.
Double-negative (DNG) o doblemente negativos [ZI02003][ALU2004]:
Aqui la confusion del primer caso esta disuelta; pero no se indica qué es
lo negativo, restandole asi la consistencia debida.
Negative-refractive-index (NRI) o indice de refraccion negativo
[ELE2002][OLI2002]: Los metamateriales al ser estructuras periodicas
espaciales que funcionan mediante un proceso resonante presentan
refraccion solamente en dimensiones mayores a uno. Asi la expresion
NRI tiene mucho sentido para estructuras 2D y 3D, ademas hace
énfasis en el hecho de la naturaleza homogénea de la estructura. Sin
embargo, pierde valor para estructuras 1D donde los &ngulos de
propagacion no estan envueltos.

Backward-wave (BW) o onda en retroceso [LIN2001][TRE2003]:
Describe el antiparalelismo de las velocidades de fase y grupo, pero
falla en indicar la caracteristica de homogeneidad del material.

Veselago médium o medio Veselago [BEL2003][FEL2003]: Se opta por
rendir tributo al visionario de la idea, pero no provee informaciéon del

medio.
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Negative phase velocity médium (NPV) o medio de velocidad de fase
negativa [LAK2004]: Es el semanticamente mas correcto, sin embargo,
es el término menos usado y difundido.

Para entender el funcionamiento y la metodologia de disefio de los
metamateriales sera necesario seguir un esquema teérico paralelo a linea de
evolucion de conceptos que fundamentan esta tecnologia. En el siguiente capitulo se

detallar4 como variadas disciplinas suman sus conceptos para disefiar estos sistemas.

1.3 Cloaking

La tecnologia de Cloaking o, en espafiol, manto de invisibilidad es una suma de
conceptos y técnicas que tienen por objetivo lograr la invisibilidad de los objetos al ser
recubiertos por ciertos materiales o sustancias. Hasta antes de la invencién de los
metamateriales, las técnicas existentes para la lograr este objetivo eran bastantes
exiguas. Por ejemplo, algunas lograban eliminar las reflexiones reduciendo el Radar
Cross Section (RCS) y absorbiendo en el mayor grado posible las ondas incidentes
aprovechando la adaptacion de impedancias y reduciendo las reflexiones con cuerpos
opacos; como las tecnologias usadas en los aviones stealth (Por ejemplo los aviones
militares americanos: F-117, F-22, F-35 y B-2). Sin embargo, estos métodos no logran
la eliminacion del backscatering o dispersion trasera dejada por un objeto al ser
cruzada por una onda electromagnética como la luz. Un ejemplo del backscattering es
mostrado en la Figura 1.4; donde una onda plana en modo transversal
electromagnético (TEM) incide de derecha a izquierda. El decaimiento de dicha sefial

se expresa en V/m, como se observa de la imagen.
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Figura 1.4: Backscattering producido por un medio dieléctrico (en forma de cruz) al ser atravesado

de izquierda a derecha por una onda TEM.

Fuente: Simulacion Comsol Multiphysics

El actual desarrollo de los metamateriales ha abierto el camino para alcanzar
un de los grandes objetivos de la ciencia moderna: La invisibilidad perfecta. El
concepto basico de esta idea se puede mostrar en la Figura 1.5, donde las lineas
negras muestran la trayectoria de la luz. Como se observa ésta no entra en contacto
con el objeto esférico a ocultar, sino que es desviada alrededor de este; de modo de
que la luz prosigue su trayecto original, es decir, no es reflejada, ni refractada ni

desviada, lograndose asi el efecto de invisibilidad:

Figura 1.5: Cloaking aplicado a un objeto esférico. Lineas negras describen el camino de la luz.

Fuente: Dominio Publico.

1.3.1 Desarrollo historico

A mediados del afio 2006 Ulf Leonhardt [LEO2006] utilizo el principio de Fermat
[BOR1999] que describe el comportamiento de la luz en medios dieléctricos y
demostré como un medio de indice de refraccion variable puede cambiar la trayectoria
de la luz y como esta nueva trayectoria puede ser determinada utilizado el concepto
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de conformal mapping o, en espafol, transformacion conforme. Al final de este trabajo
propuso la utilizacion de dicho concepto en el desarrollo de dispositivos de
invisibilidad.

De manera casi simultanea a esta publicacion J. B. Pendry, D. Schurig y D. R.
Smith [PEN2006][SCH2006] utilizaron la invariabilidad de las ecuaciones de Maxwell
con respecto al sistemas de coordenadas. De este modo, utilizando una
transformacion se reduce un espacio de propagacion dentro de una seccién del manto
de invisibilidad. EI 2007 se realiz6 un ensayo practico de un modelo anisotrdpico
simplificado. Entre los afios 2008 y 2009 se realizaron investigaciones
[LI2008][YU2008][LI2009] sobre mantos de geometrias arbitrarias.

La Figura 1.6 nos muestra cO6mo un espacio cartesiano (abajo), es mapeado es
un espacio equivalente pero con una geometria diferente debido tan sélo a

estiramientos y rotaciones basicas, los que mantienen la topologia basica del espacio.

Figura 1.6: Dos Cartas que describen coordenadas utilizando el conformal mapping

Fuente: “Optical Conformal Mapping” [LEO2006]

1.4 Caracteristicas de los Sistemas Resonantes

Tal como se indicO y se verd mas adelante, los metamateriales deben su
funcionamiento a las resonancias electromagnéticas que permiten sus particulares
caracteristicas.
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Existen muchas caracteristicas relacionadas con este tipo de sistemas y que
han sido estudiadas extensamente a los largo de la historia. Sin embargo, uno de los
conceptos inherentes, sera basico para determinar la utilidad de nuestro modelo
propuesto. Este es el hecho de que los sistemas resonantes tienen una frecuencia de
resonancia y una banda en la que la potencia se disipa. Este par de valores, que
ademéas determinan el factor de calidad Q, establecen un comportamiento de
metamaterial en una banda limitada del espectro electromagnético. Esto nos permitira
obtener una selectividad de frecuencias.

Del mismo modo usaremos un circuito LC para modelar el comportamiento
resonante; a partir de esto podremos determinar los valores de los parametros del
metamaterial. De igual modo los valores de capacitancia podran ser controlados
mediante la inclusién de elementos activos, este cambio en la estructura resonante
nos permitird seleccionar cuando deseamos tener el efecto de apantallamiento;
otorgandonos una selectividad en el tiempo.
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Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

2.1 Metamateriales: Evolucion teorica

Casi cuarenta afios después de la publicacion de “A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field”, la obra cumbre de James Clerk Maxwell [MAX1865], donde se
funda la teoria electromagnética moderna; aparece una publicacion hecha por la Lamb
donde describe ecuaciones de onda con velocidades de grupo y fase antiparalelas.
Luego, cuarenta afios mas tarde, Brillouin [BRI1946] describi6 ondas EM con estas
caracteristicas; se refirié a la velocidad de fase negativa como arménicos de espacios
negativos contribuyendo en la expansién de la serie de Fourier en el campo de las
estructuras perioddicas. Pierce y sus colegas [PIE1950] por su lado dijeron que las
ondas BW estaban relacionadas al fendmeno de amplificacién en retroceso en tubos
de onda viajera o “traveling wave tubes” (TWT). Es decir se asociaba este fenébmeno a
espacios armoénicos o modos de orden superior de la estructura. Sin embargo, estas
estructuras tienen tipicamente una longitud de la mitad de la onda guiada (p = Ay/2) o
de un multiplo de ésta. Consecuentemente la propagacion a lo largo de éstas, esta
dominado por fendmenos de difraccién y dispersién, asi que éstos no pueden ser

caracterizados por los parametros constitutivos € y p.

En contraste, los metamateriales estan operando en su modo fundamental

(efectivamente homogéneo®); es decir® p << A, asi que a nivel macroscopico € y

! Este término sera definido en su magnitud completa mas adelante.
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pueden estar rigurosamente definidos. Entonces podemos decir que se estan

comportando efectivamente como materiales “reales”.

Luego de mas de 80 afios de la publicacién de Maxwell vino el importante
trabajo de Veselago hablando de la plausibilidad de estos medios. Treinta afios
después, los metamateriales fueron concebidos realmente y demostrados
experimentalmente por Smith y otros [SMI2000] en la Universidad de California en San
Diego (UCSD). Ellos se basaron en trabajo de Pendry [PEN1996] desarrollado en el
Imperial College de Londres, que introdujo estructuras plasmonicas del tipo “Single
Negative”: e-negativo/u-positivo (a) y e-positivo/u-negativo (b); como las que muestra la
Figura 2.1.

(a) (b)

Figura 2.1: Meta-materiales Single Negative (SNG)

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

Estas estructuras pueden ser disefiadas para tener su frecuencia plasmonica
en el rango de microondas. Ambas tienen un tamafio aproximado de celda p, mucho

mas pequefia que la longitud onda que es guiada Ag>>p.

La estructura e-negativo/p-positivo (a) es un arreglo conocido como metal thin-
wire, 0 arreglo de cables delgados de metal. Por otro lado €-positivo/u-negativo (b) es
conocida como metal Split-ring resonator o resonador de anillo abierto (SRR). De este
modo, de la combinacion de ambas se consiguié una estructura bidimensionalmente

LH. El resultado de este trabajo es mostrado en la Figura 2.2.
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% Esta desigualdad es conocida por los ingenieros de microondas como la condicion de
la efectividad de la regla del pulgar. Donde p es el tamafio del componente que para elementos

discretos es aproximadamente p<A/4
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Figura 2.2: Primer Metamaterial disefiado por el equipo del Dr. Smith en UCSD

Fuente: Dominio Publico

Posteriormente se realizaron otros ensayos experimentales y numéricos que

confirmaron las propiedades LH previstas por Veselago:

Tabla 2.1: Verificacion de las propiedades de los Metamateriales por diferentes grupos

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

Tipo de investigacion ‘ Referencias ‘

Numeérico: Diferencias finitas | Ziolkowski y otros [Z102001][Z102003a]
en el dominio del tiempo
(FDTD)

Numérico: Método de Caloz y otros [CAL2001]
elementos finitos (FEM)

Numérico: Algoritmo de Markds y otros [MAR2002b][MAR2002c]
transferencia de matriz (TMA)

Numérico: Método de linea So y Hoefer [SO2004][SO2005]
de transmision (TLM)

Tedrico: Teoria Lindell y otros [LIN2001], Kong, Pacheco y otros
electromagnética [KON2002][PAC2002], Smith y otros [SMI2002], McCall
y otros [MCC2002]
Experimental: TW-SRR Shelby y otros [SHE2001], Greegor y otros [GRE2003],
Ziolkowsky [Z102003b], Marques y otros [MAR2003]
Tedrico: Lineas de Eleftheriades y otros [IYE2002][ELE2002], Caloz y otros
transmisién (TL) [CAL2002][CAL2004], Oliner [OLI2002][OLI2003]
Experimental: Lineas de lyer y otros [IYE2003], Caloz y otros [CAL2004], Sanada
transmisién (TL) y otros [SAN2004]

Como vemos, hasta ahora la evolucién de estos medios nace de la necesidad
de demostrar la existencia de medios donde se dan ondas en retroceso con sus
consecuentes caracteristicas. Las leyes que gobiernan este comportamiento permiten

entender el posterior modelamiento.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

©

2.1.1 Metamateriales LH a partir de las Ecuaciones de Maxwell

Dada la naturaleza de este fendbmeno es necesario remitirnos a la teoria

electromagnética propuesta por Maxwell

Demostraremos que el valor negativo de los parametros constitutivos € y y, dan
como resultado la propagacion de ondas electromagnéticas con velocidad de fase y
grupo antiparalelas.

Usaremos las ecuaciones de Maxwell® [HEA1893] en forma simétrica (forma
utilizada en el estudio de las particulas subatémicas), es decir que admitiremos una
corriente magnética, densidad de carga magnética y una conductividad magnética
ficticias; todo esto es valido, dado que no tenemos fuentes puntuales en el modelo;
ademas, la simetria nos permitira tratar los campos eléctricos y magnéticos de
manera muy similar cuando se propagan por medios dieléctricos. Si ponemos a éstas

en sus formas diferenciales obtenemos:

VXE=— Z—Y: - ]\7[5 (Ley de Faraday)

— 0D -
VXH = — — Js (Ley de Ampere-Maxwell)

VD = g, (Ley eléctrica de Gauss)

V- B = g,, (Ley magnética de Gauss)

Donde E (V/m) es la intensidad del campo eléctrico, H (A/m) es la intensidad
del campo magnético, D (C/m? es la densidad del flujo eléctrico, B (W/m?) es la
densidad del flujo magnético, M (V/m?) es la densidad corriente magnética ficticia, J
(A/m?) es la densidad de corriente eléctrica, o, (C/m®) es la densidad de carga

eléctrica y o,, (Wb/m°®) es la densidad de carga magnética ficticia.

Ademaés, por ahora, consideraremos el medio como lineal (¢ y 1 no dependen
en de los campos vectoriales eléctricos (E) y magnéticos (H)) y no dispersivo (¢ y i no

dependen de w).

® En este caso utilizaremos las Ecuaciones de Maxwell modificadas por Oliver

Heaviside. En las que se usa una notacion vectorial y las derivadas respecto al tiempo son

parciales y no totales.
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Se sabe que la relacidn constitutiva entre la ley de cargas (Gauss) y las leyes

de flujo (Ampere-Maxwell y Faraday); tenemos:

D= gE+ P= g1+ x.)E = gy¢,E = ¢E

B = poH + M = po(1 + ym)H = pop, H = pH

Donde P =¢yy, Y M = uoxm Son los vectores de polarizacion eléctrica y
magnética respectivamente; y. Y xm Son la susceptibilidad eléctrica y magnética.
Ademas las constantes universales de permitividad y permeabilidad del espacio libre
tienen los siguientes valores &, =8.854Xx 10712 (F/m) y po=4m x 1077 (H/m)

respectivamente. También e, =1+ y, Y 4 = 1 + xm-
Luego:
& =¢& —je""(1 —tand,)

we' + o,
tand, = ————

!

wEé

pr =p' —ju" = p'(1 - jtand,,)

op' + o
tan6m =%

De éstas, las partes imaginarias de € y | son las pérdidas, que son vitales para
describir las ondas de goteo o leaky-waves (LW). Ademas we"’ representa las pérdidas
debido al amortiguamiento dieléctrico, g, es la pérdida debido a la conductividad
eléctrica finita (recordemos que el modelo general de Maxwell utiliza lineas
conductivas infinitas). wu'’ es la pérdida debido al amortiguamiento magnético y a,, es
la pérdida debido a la conductividad (ficticia) magnética finita. Si asumimos campos
armoénicos con dependencia del tiempo obtendremos que las cantidades de los

vectores estan dados de manera general por un fasor de la forma:

F(7,t) = Re[F (e /«t]
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Si ademas si hacemos que i - —j obtendremos las siguientes formas de las

ecuaciones de Maxwell:

VXE = —jouH — M

VX H = jweE + ]

Ademas para efectos practicos, ya que en el desarrollo del sistema utilizaremos

sistemas en el campo lejano, consideraremos ondas planas; es decir:

H=

= |5
(3>}
<
I
=i

Donde n = |E|/|H| denota la impedancia de la onda y £ es el nimero de onda
en forma vectorial. A pesar de que usamos medios lineares no dispersivos, es
necesario el uso de esta forma para conservar la direccién de dicha variable. Este

valor esta en funcién a w y n.

Remplazando las ondas en las ecuaciones de Maxwell y considerando ademas
un medio sin pérdidas que no afecta la fase (¢" = u'’ = 0) y en regiones sin fuentes

puntuales (Mg = J; = 0); si n esta en un medio RH, es decir &, u > 0, se tiene:

x E = +wuH

=i

B x H=—weE

Que construye la triada diestra (Figura 2.3 (a)); sin embrago si consideramos el
caso de medios LH, es decir, €, u < 0 se tiene:
B XE=—-wuld

B x H=+weE
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Que constituye triada zurda (Figura 2.3 (b)). Asi como se observa a

continuacion:

|

> |
il

|

|
1

»
= [l

E H
(a) (b)
Figura 2.3: Triadas de vectores de ondas en propagacion

Fuente: Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

Se puede observar el vector de Poynting (S) el cual mantiene su direccion y
esta dado por:

S=ExH*
Dado que la frecuencia es siempre positiva y sabiendo que la velocidad de fase
esta dada por:

D)
Uy ==p

De ahi concluimos que si el medio es LH, entonces g <0y v, <O0.

Cabe recordar que la velocidad de fase sélo indica la velocidad de propagacion
de la perturbacién y no indica la velocidad a la que se mueve la energia, que esta
definida por la velocidad de grupo. Esta velocidad no puede ser negativa ya que
violaria el principio de causalidad, lo cual significaria que se traslada energia a la

fuente.

La velocidad de grupo es la velocidad de desplazamiento de la “envolvente”,

dado por:
Uy = gradgw

De este modo, si pudiéramos animar la imagen de la Figura 2.4, veriamos que
a lo largo del tiempo las ondas se desplazan de derecha a izquierda (velocidad de fase
negativa), es decir en sentido opuesto a la onda que es la envolvente de éstas

(velocidad de grupo).
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Figura 2.4: Onda en propagacion, velocidad de fase y velocidad de grupo

Fuente: Simulaciéon MatLab

Ahora serd necesario utilizar un modelo que permita describir y calcular las
propiedades de los metamateriales. Desde la invencion de éstos, algunos modelos
han sido adaptados para determinar sus propiedades [LIN2001][MCC2002]
[PAC2002]; sin embargo, el modelo que ha demostrado ser el mas Util es el propuesto
por Caloz e Itoh [CAL2006], el cual modela el medio material dieléctrico como una

linea de transmision.

La primera condicion impuesta a este modelo supone la no existencia de
metamateriales LH puros. Es decir que tengan un comportamiento LH realmente
homogéneo. Este principio es demostrable a partir de la condicion de entropia de un

sistema semejante.

2.1.2 Condicion de entropia en medios dispersivos

Primero demostraremos que un metamaterial LH es dispersivo a diferencia de
un medio RH, de esto obtendremos la correspondiente condicién de dispersion en el
dominio de la frecuencia conocida como condicién de entropia que debe ser satisfecha

para los pardmetros constitutivos € y y [YAN2008].

Un elemento dispersivo en la frecuencia es un medio en el cual la constante de
propagacion (B) es una funcion no lineal de esta variable; es decir, la velocidad de
grupo es dependiente de la frecuencia; lo cual significa a su vez que en las funciones
del indice de refraccion n, de la constante de propagacion 3 y los valores &, y i, (uno

o los dos al mismo tiempo) son dependientes de la frecuencia [CAL2006].
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Una definicion equivalente seria que en la relaciones entre D respecto de B
(representado por D/B) y de E respecto de H (E/H) hay un dinamismo con “memoria”
y no solamente una relacion instantanea. Las intensidades de los campos E/#H
inducen las densidades de flujo D/B mediante la oscilaciéon de los electrones de
enlace entre los &tomos en el medio. Estos electrones responden a la excitacion de
E/H con diferentes retrasos para producir la respuesta D/B del sistema; como
consecuencia del retraso entre la causa y el efecto tendremos una respuesta que es la
superposicion de varias respuestas a diferentes tiempos. Asi, si asumimos un tiempo t

y un tiempo t’ tal que t’ < t. Esto se representaria mediante las convoluciones:
p— — t J—
D(7,t) = e(t) = E(7, t) = f e(t — tHE(F, t")dt'

B ) = u(t) « T t) = f C e — ONFECF £

—00

Podemos observar que un medio dispersivo, incluso para excitaciones
L = — 0 . . 4 . .
armonicas de E y H; wrJjw indica una dependencia total del tiempo.
Si usamos la expresion de la potencia activa del vector de Poynting, es decir de

los campos de valores reales de E/H obtenemos:
S(7,t) = E(7,t) X H(7,t)

Observemos que esta expresion es similar a la expresién compleja del vector
de Poynting, solo que ahora ya no se tiene la conjugada compleja de #, ya que los
valores son solo reales. El hecho de que esta expresion se mantenga en un medio

dispersivo puede ser demostrado de la siguiente manera [CAL2006]:

La continuidad de los componentes tangenciales de E/H en los interfases de
los medios induce la continuidad de la componente normal de S; esto porque uno de
los dos medios puede ser considerado no dispersivo y el otro es asumido como
dispersivo. La componente normal de § , por continuidad, no es afectada por la
dispersion en el medio dispersivo. Sin embargo, a pesar de que la componente
tangencial de S no es continua tampoco es afectada por la dispersion. De ahi que la
expresion compleja del vector de Poynting establecida para medios no dispersivos se
mantiene para el caso mas general de un medio dispersivo e incluso, para mayor
generalidad también para campos no armoénicos usando la expresion del vector con

valores reales.
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Modelaremos el caso general de un cuerpo de volumen V, como el que se

muestra en la Figura 2.5, suponiendo que no hay fuentes presentes (M, = Js = 0).

dS

Figura 2.5: Volumen V formado por una superficie cerrada S y conteniendo las intensidades de

campo y fuentes

Fuente:”Electromagnetic Field Theory” [THI2000]

A partir de la expresion del vector de Poynting y de la identidad V- (A x B) =

(Vx A)-B — (VX B) - A obtenemos la tasa de intercambio de energia del volumen V:

En este punto tenemos que hacer algun tipo de suposicion sobre la naturaleza
de la intensidad de los campos, para poder lograr una expresion Gtil en el dominio de
la frecuencia [CAL2006]. Consideremos campos cuasi-arménicos con la frecuencia

centrada en w,. Ahora redefinimos la forma fasorial para los campos, de la expresion:

F+F

F = Re[F(t)et/«ot] = Re[F] =
Donde:
F = F(t)et/@ot

Entonces se tiene que F(t) es una funcién que varia lentamente con el tiempo
en comparacién con e*t/®t asi el campo F tiene un espectro angosto centrado
alrededor de w, y donde ademéas F es el producto de el fasor F por la funcién
armonica e*/®ot Insertando los valores redefinidos para los campos en la ecuacion de
la tasa de cambio de energia y notando ademas que los productos E-9D/dt,E* -

0D*/ot,H -9B/oty H* - 9B*/dt se desvanecen a lo largo del tiempo, obtenemos:
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]

ot o T ot

1 [= aD* aD aB*

Para desarrollar las derivadas parciales con respecto al tiempo, primero

expandiremos en su serie de Fourier a D:

Z 5wre+jw,t] e+j“’°t = Z 5wr€+j(w0+w’)t

w! w!

D = D(t)et®ot =

— Zg(wo + wr)Ew,e+j(a)0+wl’)t

w!

Donde en términos similares a los de la convolucién tenemos un término ' en
el mismo modo que t'. Debemos recordar que solo los términos en los que w’ < w se
mantendran debido a la suposicion de la lenta variacion del fasor D. La expresion

obtenida sera:
aa_f - Z f(@o + @E et (@ore)t
0)’

S f(w) = jwe(w)

Si usamos la aproximacion de Taylor en f(w) alrededor w = w,, ya que
o' K wo: f(w) = f(wy) + [df (w)/dw] y=u, (@ —w) 0 lo que es lo mismo f(w, +
w') = f(wy) + f (wy)w', de ahi obtenemos:
+j(wo+w")t

oD h . : . -
Fr Z f(wo)Eget @+t 4 £y w'Ewre
w/!

= f(wy)

- e g 3 — L .
Z Ew,e+]a) t] e+jw0t I f(wo) [Z lew,e+]w t] e+]0.)ot
w’ !

L , 0E . = E .
= f(@o)Ee 0t — jf (wo) 5 e/t = f(wo)E ~ jf (wo) 5 e/
d(ws) Ee+jw0t

=i E
Jwo# (o) +[ do L,za,o at

Ahora para generalizar omitimos el subindice 0, y se obtiene:

d(we) OE

| o5

- E +jowt
; jwe(w)E + o c')te

D

Y de manera similar para:
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0B — d(wp)oH +joot
T = jou(w)H + o Ee

Remplazando en la ecuacion de la tasa de variacion de energia:

. dwe)[ 0F  _ OE*| d(ww)|_. 0H _ 0H"
Ve =- {dw ottt 6t]+ dw |1t at]}
_ d(a)e)a__ (,u)6=_*
- {dw 5 lF T+ 17

Yaque E-E*=E-E*y H-H* = H-H" reescribimos la expresién en términos
de los campos reales E/H, obtendremos el valor medio de la parte electromagnética
de la energia interna por unidad de volumen en el medio, definida de manera general

por W = — [V - §dt, lograndose:

d(we) — d(wy) 77

& dw dw

Si no existe dispersion entonces € y J son constantes, la ecuacién se reduce a:

W eE? + ;J{_Z
B 4
Entonces, si suponemos un corte de la fuente externa de energia
electromagnética, la absorcion convierte al final la energia W enteramente en calor.
Por la Ley de Entropia sabemos que la entropia de un sistema nunca puede crecer en

cantidad; debe existir entonces una evolucién y no absorcién de calor [LIF1984].
Entonces tenemos que:

W >0
Que en el caso mas general de un medio dispersivo da las inecuaciones:

d(we)

>0
dw

d(wp)
0
dw >

Esta es la Condicion de Entropia que en el caso especifico de un medio no
dispersivo simplemente se tiene que ¢ >0y u > 0. Todo esto son las condiciones
generales de entropia para los medios constitutivos. Estas condiciones muestran que
en un medio no dispersivo € y P simultaneamente negativas son fisicamente

imposibles, ya que violarian la ley de entropia. Estas condiciones también muestran
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que en contraste los medios dispersivos permiten que € y P sean simultaneamente
negativos, en tanto estos parametros sean dependientes de la frecuencia y se
satisfagan las inecuaciones. Para que esto se logre € y y deben ser positivos en
ciertas partes del espectro electromagnético para compensar las partes negativas, lo
cual demuestra primero que los metamateriales LH son necesariamente dispersivos y
segundo, que no existe un metamaterial LH puro sino que estos tienen un
comportamiento LH/RH dependiendo de la frecuencia de operacion. Estos son los que
Caloz [CAL2003] define como Composite Right/Left-Handed (CRLH).

2.1.3 Teoria de Lineas de Transmision para los metamateriales

Como se indicd, se puede considerar que los metamateriales tienen un
comportamiento efectivamente homogéneo; por eso, pueden ser esencialmente
modelados como una linea de transmision (TL) unidimensional (1D), cuya direccion de
propagacion representa cualquier direccién en el material. Luego, a partir de esto
extenderemos el concepto a modelos 2D y meta-superficies.

Por lo indicado en el acépite anterior, el modelo debe ademas considerar la

naturaleza CRLH de los metamateriales.

2.1.3.1 Lineas de transmisién CRLH ideales homogéneas

Primero, desarrollaremos las implicancias semanticas de los términos
escogidos. Aqui, homogéneo es el opuesto de “efectivamente homogéneo, pero
estructuralmente inhomogéneo”; ademas, supone que es perfectamente uniforme.
Ideal conlleva la capacidad de poder transmitir sefiales en todas las frecuencias, de

cero al infinito. Este se modelo se grafica en la Figura 2.6.

i(z.1).1(2)

—_—

0 i)

v(z.1). V(2)

[l

- AZ r-
Figura 2.6: Representacion de una TL ideal homogénea

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]
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Cabe remarcar que este modelo tiene que ser incremental, es decir, Az—0.
Donde Az es el equivalente del promedio de una celda de lado p, como se indica al
inicio del Capitulo 2. Ademas observamos los valores de voltajes y corrientes en el
dominio del tiempo v(z, 1), i(z, t); y en estado estacionario V(z), I(z).

El circuito eléctrico equivalente es mostrado en la Figura 2.7; donde

consideramos un modelo sin pérdidas, las cuales seran consideradas después.

C r r
Z' __gﬁ____ﬁ____%_"“__:_ __________
| |
| CRAz_ L) /Az!
| ;o ’ |
Y Y
v L L
O o]
- Az >

Figura 2.7: Circuito de una TL CRLH ideal

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

En donde los componentes son los mostrados en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Simbologia de la Figura 2.7

Constituida por (en serie):

L'r Inductancia RH por unidad de distancia (H/m)

Capacitancia LH entre unidad de distancia

Capacitancia RH por unidad de distancia

L’ Inductancia entre unidad de distancia (H.m)

Donde la relacién de constitucidén esta dada por:
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r_ /

Y —](a)C R _wL’L>

Cabe notar que si eliminamos las inmitancias LH entonces solo las inmitancias
RH permanecen; lo cual reduce el circuito al modelo TL RH convencional. El cual sera
usado para el desarrollo del cloaking. Sin embargo, es importante ver lo que sucede
en el caso contrario donde la inmitancias RH toman el valor de cero. Obtendriamos el
modelo de un TL LH puro, el cual como se indicd no existe fisicamente. No obstante
las caracteristicas de un circuito asi decaerian a lo largo de la frecuencia, debido a las
inductancias en serie pardsitas y por los efectos de capacitancia paralela;
manteniéndose asi en cumplimiento el principio de entropia. Lo que significa que este
modelo que representa la concepcion mas general de un metamaterial [CAL2006].
Razon por la cual lo mantendremos como modelo, aun cuando para el sistema

utilicemos un sistema RH.

De la distribucibn del circuito podemos anticipar los siguientes

comportamientos asintéticos:

Si a bajas frecuencias (w—0), entonces Z'r—0, Y’r—0 asi el comportamiento
es equivalente a un TL LH puro. A altas frecuencias (w—~), Z'—0, Y’ —0, el

comportamiento es TL RH puro.

Para poder hacer un estudio riguroso de los TL CRLH utilizaremos las
ecuaciones del telegrafista para estados estacionarios de ondas sinusoidales basadas

en fasores cosenoidales

Vo 1= (L’ ! )
dz - Je\Fr w?C',,
4 yv=ry (e ! )
dz =IO\ R T

Donde V e | son dependientes de la posicion, luego resolviéndolas

simultaneamente obtenemos las ecuaciones de onda para V e |

v
— _y2 =0
dz?

d?I

z V=0

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ! bl

DEL PERU

Donde y (1/m) es la constante compleja de propagacion que esta expresada

en términos de las inmitancias por unidad de longitud, Z’ y Y’, como en:

y=a+jf=\2v

Que esté asociada con la propagacion +z/—z de la solucion de la onda viajera

(e77%/e™¥?)
V(Z) = VO e_yz + VO_B'WZ
[(2)=I1fe " +15e*V* = %(Vge—”z — Vyetr%)

De ahi la impedancia caracteristica Z¢ (Q) es:

Ve Vg
IR

A A
Ze =R, +jX, =7 =y =Z.(w)

Este valor es importante pues de esto dependera la adaptacion de los medios

Ze

por los que se desplazard las ondas. Ahora por conveniencia utilizaremos las

siguientes variables:

K = L,RC,L + L,LC,R (S/rad)z

Y las frecuencias de resonancia de las series (se) y los paralelos (pr):

1
Wse = rad/s
L'rC';,
Wpy = = rad/s
L'Cr

Luego de esto obtenemos:
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2
y=atif=js@) |() +(ﬂ) — ko’

Donde s (w) es la funcion signo definida por

—1 si w < max(wge, wpy) Tango LH

s(@)= {+1 si w > min(wge, wpy ) rango RH

Notemos que debido a la presencia del radical la constante de propagacion y
Nno es necesariamente puramente imaginaria y = jf# (pasa banda); ésta puede ser
puramente real y = a (elimina banda) en algunos rangos de frecuencia a pesar del
hecho de que la linea es sin pérdidas. No6tese ademas que el caso de la funcién signo

con valor negativo determina una velocidad de fase negativa.

La relacién dispersién/atenuacion para la energia propagandose en ambas
direcciones de z es graficada en la Figura 2.8 (a). A comparacion la Figura 2.8 (b)
muestra las curvas de dispersion para las correspondientes TL RH puras y LH puras.
Lo méas notable de este grafico es la brecha debido a las diferencias entre las
resonancias en serie y en paralelo (wse,wpr). Esto se conoce como TL
desbalanceada. En cambio, si ambas frecuencias se vuelven iguales estaremos ante

un caso balanceado.

Bru Brn

max(wye ., wyy,) ¢
o«

[ J——

1
A} 1
>

= Bru B

Bri

Prin Beru

max(wy,, wg,)
wyg

min(ws, . wy,)

B.a

Figura 2.8: Diagramas de Dispersién/Atenuacion

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]
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La frecuencia de maxima atenuacion w, puede ser obtenida derivando la

constante de propagacion y hallando su méaximo:

w a)’f
dy a)’Rz w3
9o Jjs(w)

Obteniéndose:

' I I 1
wO = w Rw L = 4 LI CI LI CI
RY R~ L™ L

Podemos ahora redefinir la impedancia caracteristica:

(w/wse)? — 1
(co/cupr)2 -1

L'y
Z, = -
L CL
e

W =
R C,R

Estos son parametros importantes en el disefio, pues la adaptacion de

impedancias puede ser un requerimiento del sistema.

2.1.3.2 Parametros constitutivos equivalentes en los Metamateriales

El objetivo del disefio es poder seleccionar los parametros constitutivos que
muestran efectivamente los metamateriales. Estos toman sus valores a partir de los

parametros (Lg, L., Cgr, C.) de la TL.

Para poder lograr esto sera necesario transformar los valores obtenidos del
analisis de comportamiento de la ecuacion del telegrafista en los parametros de las
ecuaciones de Maxwell. Tal transformacion es solamente posible si se tiene en
consideracion que la Unica equivalencia de la ecuacion del telegrafista en las
ecuaciones de Maxwell corresponde a una onda en modo transversal

electromagnético (TEM). Para derivar explicitamente los pardmetros constitutivos de
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un metamaterial consideremos la Figura 2.9 donde tenemos una guia de ondas de

planos paralelos rellenada hipotéticamente con un metamaterial CRHL.

Z

Figura 2.9: Guia de ondas de placas paralelas rellena de un Metamaterial

Adaptado de: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

Con estas condiciones las ecuaciones de Maxwell simplemente toman la

siguiente forma:

dE, i i
dH, : ;
pra —Y'H, = —jweE,

Estas ecuaciones seran idénticas a las de telegrafista si:

E, -V
H, -1
De ahi se sigue que:
= = L’ —_——_—
u ‘Ll((l_)) R (A)ZC,L
= = C’ —_——_—
& 8(0_)) R szIL

Donde u=puuo(H/m) y &=¢.6(F/m) representan los pardmetros

constitutivos del metamaterial.

Ahora podemos determinar el indice de refractivo equivalente del metamaterial

CRHL:
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n=n(w) =/eu =c yg:cs(;o) (a,) )2+<w_,L>2—Kw’L2
Este indice refractivo esta relacionado con la constante de propagacién TEM
por:
B = nky
Donde ky, = w/c.

Asi, el indice refractivo puede ser calculado a partir de los pardmetros (Lg, L,

Cr, C\) 0 extraida de la relacion de dispersion (8 (w)).

2.1.3.3 Implementacién en una red LC

Como se vio una TL CHRL ideal no existe de manera natural; sin embargo, una
TL CRHL efectivamente homogénea operando en una rango restringido de frecuencia

puede ser creado a partir de un circuito en escalera.

Obtendremos esta red poniendo en cascada la celda unitaria mostrada en la
Figura 2.10, para obtener la escalera de la Figura 2.11.

i Lg C. |
Ot Y |l ' o
zi Ze U7,
e i
:CR . LL i
''Yr [ Y;
vi L1 -
1% —0
< A¢ >

Figura 2.10: Celda Unitaria Metamaterial desde la perspectiva de red

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]

il il
L L L

Figura 2.11: Implementacion de red en escalera de un Metamaterial

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]
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Notese que el desplazamiento de fase inducido en la celda unitaria es A, esto
es debido a que los modelos de la Figura 2.7 estd asociado con una longitud fisica Az
(m); en cambio, los modelos de las Figura 2.10 son adimensionales y su tamafio solo
puede ser descrito en términos de su dimension eléctrica 8 = |A¢| (rad). Si la base de
la celda unidad en la Figura 2.11 es p, entonces podemos escribir las inmitancias a lo

largo de Az como:

g =J [a) (llpTR) - a)((,l‘Lp)]

7 G) -z

Esto nos muestra que si p=Az—0, las inmitancias por unidad de distancia p se

convierten en Z/p—2Z’, Y/p—Y’; lo cual significa que la implementacién del circuito LC
es equivalente al modelo incremental de la Figura 2.7. Esta figura s6lo muestra un
trozo Az de la TL, la cual tiene una longitud de £. Esta es obtenida poniendo N trozos,
de manera que tenemos {= NAz. entonces celdas de la red de la Figura 2.11 se
comportan como una TL CRLH de longitud {, siempre que p—0, como se muestra en
Figura 2.12. Esta es la llamada condicion de homogeneidad, porque esta asegura que
la TL artificial se comporte como una TL homogénea ideal. En un sentido practico esta
condicion puede ser traducida a la condicion de la regla del pulgar efectivamente
homogéneo, p << Aq, la que fue introducida al inicio del capitulo. Esta condicion

asegura la ausencia de interferencias tipo Bragg en las discontinuidades de la linea.

14 p P
_../vvx._“ /Y\r'\_” _______ _..rvvx_' b
) 1 2 N

T ¢t =Np
|l
g ) S
Y, Ly
a S—

Figura 2.12: Equivalencia de la red en escalera con una TL ideal

Fuente: “Electromagnetic Metamaterials” [CAL2006]
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2.1.3.4 Diferencia con los Metamateriales con los filtros convencionales

Considerando todo el espectro de frecuencias, las redes CRLH, se comportan
como filtros pasa-banda. Esto es beneficioso para nuestro disefio pues nos otorga la
selectividad de frecuencias. Sin embargo por esta misma razén es necesario conocer

las diferencias con los filtros convencionales.

e Una estructura metamaterial estd constituida de celdas que satisfacen
la condicion de homogeneidad |A¢| < m/2. Los filtros convencionales
por lo general no satisfacen esta condicion. Estos pueden tener
desfasamientos mayores de mw/2. Por ello, el comportamiento
efectivamente homogéneo que solo presentan los metamateriales.

e Un metamaterial puede ser 2D y 3D y comportarse como un medio
solido, a diferencia de los filtros que solo son 1D y se comportan como
circuitos eléctricos

¢ Un metamaterial puede estar compuesto de celdas idénticas, mientras
que en los filtros convencionales cada “celda” tiene por lo general
diferentes valores LC para encajar en las especificaciones de un
prototipo dado.

e Un metamaterial LH presenta una respuesta de fase especifica, la
respuesta LH a bajas frecuencias, la respuesta RH a altas frecuencias.
Los filtros convencionales normalmente estan disefiados para

responder a ciertas especificaciones de magnitud.

2.1.4 Diseiio de resonadores para el control de los parametros
constitutivos del medio

Estudiaremos en los préximos puntos los disefios de circuitos resonantes que

se utilizan para construir metamateriales. Como veremos los resonadores son en
general disefiados a partir de circuitos con elementos distribuidos, las razones esto es
el hecho de que los elementos distribuidos las dimensiones eléctricas son equivalentes
a las dimensiones fisicas de dicho elemento. En cambio, los elementos discretos
tienen dimensiones eléctricas y fisicas muy variables debido a la suma de geometrias

y de materiales que componen a estas.

Veremos cémo primero el concepto de resonadores por campo magnético

acoplado permiten la creacion de la celda basica de los metamateriales y el disefio del
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circuito orientado a controlar la permeabilidad magnética y posteriormente, se

analizara el disefio del circuito orientado a controlar la permitividad eléctrica.

2.1.4.1 Resonadores de campo magnético acoplado

Analizaremos la fisica del Split-Ring Resonators (SRR) que es la particula
basica de los metamateriales que permiten una permeabilidad negativa. Este concepto
de disefio que se introducido por Pendry [PEN1996] ha sido gran objeto de estudio
para el desarrollo de los metamateriales. Estos han cambiado mucho de forma con
respecto a la original [CHE2006] [CHA2008], sin embargo sigue manteniendo los

preceptos basicos de funcionamiento.

Un SRR es un lazo conductor disefiado para tener una frecuencia natural de
resonancia, en la cual el campo eléctrico aumenta debido a que la energia en el lazo
esta resonando y la onda incidente provee mayor cantidad de energia, por ello una
gran corriente y por ende un gran campo magnético son generados. Un gran momento
dipolar magnético es generado como resultado de esta corriente, y por ello un medio
compuesto de estos SRR tendra una permeabilidad magnética efectiva diferente a la
del espacio vacio. Lo mas interesante de los SRR es que pueden alcanzar valores

positivos y negativos de .

Cuando los SRR son irradiados con una longitud de onda mayor a sus
dimensiones (=A/10), podemos ver a éste como un circuito LC. El diagrama de un SRR

junto con su equivalente circuito es mostrado en la Figura 2.13.

R L
W00
® H, Vs=-jorHA (Tl; C\]T

Figura 2.13: Split-Ring Resonator y su circuito eléctrico equivalente

Fuente:”Design of Metamaterials” [HAN2010]

Un campo magnético variante externo H;,. que incide en el SRR induce un

voltaje en el lazo dado por:

Vina = _jwf Binc-dA

ALoop
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Donde A, €S €l area que en cierra el lazo. Cuando el SRR es electricamente
pequefio, el campo magnético Hi,. se uniformiza, y sin considerar pérdidas la integral

se simplifica a:

f Binc-dS = BincAloop = MOHincAloop
S
La impedancia es:

. 1 w§
Zring = ]a)L +](1)_C =_](1)L(1 - F)

Donde L es la auto inductancia del lazo metdlico, y C es la capacitancia que se

1
presenta en la brecha del lazo. Y wy, = (LC) 2 es la frecuencia natural de resonancia.

De ahi obtenemos la corriente inducida en el lazo:

_ —HoHimncAro0p /L

Debido a la Ley de Lenz la corriente inducida fluye de tal manera que se opone
al flujo magnético por A La Ultima ecuacion nos muestra que mientras w se
aproxima a wy la corriente inducida en el anillo se vuelve tan grande que la corriente
tiende al infinito, pero en la practica esto no ocurre pues las pérdidas dieléctricas y

ohmnicas previenen este efecto.

El dipolo magnético en el SRR es proporcional a la corriente inducida por
m = [Aj;,p8, donde $§ es vector unitario normal al area del lazo. Ya que la
permeabilidad magnética es una medida de momento dipolar magnético neto por
unidad de volumen, una gran corriente inducida entregara un alto valor de y. Para
w<wy, la corriente inducida aumenta el campo magnético. Si w>wy, la corriente se
opondra al flujo del campo. Esto conlleva una respuesta paramagnética para un w
ligueramente menor de wy y una respuesta diamagnética para un w ligueramente
mayor que wo,. Si w se aleja mucho de w, no se logran las condiciones necesarias
para lograr el dipolo. Esta es la caracteristica de sistema resonante que se introdujo

en el titulo 1.4

Podemos obtener la permeabilidad magnética de un medio de SRRs usando la

relacion constitutiva:

B = poHinc + M
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Donde M es el vector de magnetizacion, definido como la cantidad de momento
de dipolo magnético por unidad de volumen v:

m ~
M= 7 = (IAloop/v)S

Que sustituida en la ecuacién de corriente no da:

cl’z.uolqlzooz;/l"‘;

B = pugH;p +
HoMinc < wg_wz

>Hinc = UottrHine
Donde:

Fw?

=14+——

& wé — w?

gue es la permeabilidad magnética relativa del medio, con los parametros:
F= .qulzoop/LU

gue a su vez es la “Fuerza de oscilacién” del medio [YUA2008].

2.1.4.2 Respuesta eléctrica negativa

Para materiales dieléctricos convencionales la permitividad asume un valor

positivo. Para plasmones con pérdida la funcion de la permitividad del dieléctrico es:

2
€ =1_L
" w? — jol'
ne?
i —
P m.e
ec0

Donde n es la densidad del electron, m. es la masa del electréon (9.11 x
10731 kg) y e es la carga elemental del electron (1.6 x 1071°C). Se puede apreciar
claramente que w, determina el comportamiento de &,. Para la mayoria de los metales
wp esta en la banda de la luz visible y ultravioleta. Pero en frecuencias de microondas
la pérdida es apreciable y la parte imaginaria de ¢, evita la propagacion. Incluso si se
asume =0, para la mayoria de los metales en el régimen de microondas w, seria
mucho mayor que w, y &<<-1, lo cual implica que la longitud de onda efectiva es muy
grande y negativa. Esto no es (til ya que los metamateriales operan bajo el precepto
de medio efectivo, donde todos los elementos dispersivos deben ser significativamente
menores de A,.
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En 1996 Pendry [PEN1996] propuso que si frecuencia plasmdnica en un metal
puede ser bajada significativamente, entonces la estructura puede ser disefiada con
un €, pequefio y negativo. Esto significa que podemos disefiar una estructura con ¢,
efectivo aproximado de -1 sin reducir la longitud de onda efectiva. En la publicacion de
Pendry se introducen alambres rectos igualmente espaciados en una estructura
ordenada y periddica (Figura 2.1 (b)), donde se demostr6 que la frecuencia plasmonica
puede ser expresada como:

2mcd

2 —
Wy =

a
a?ln=
T

Donde c, es la velocidad de la luz en el vacio, a es el espacio entre los
alambres (constante de ordenamiento) y r es el radio de cada uno de los alambres.
Las dos dltimas ecuaciones son esenciales para determinar el radio y la constante de
ordenamiento para alcanzar la respuesta eléctrica deseada. La Figura 2.14 nos

Mmuestra este concepto.

A
_—
| |
/ﬂ -
@.
i

Figura 2.14: Estructura de alambres de Pendry

Fuente: Dominio Publico

En el afio 2006 Schurig y otros [SCH2006] propusieron un método para la
construccion de resonador de permeabilidad eléctrica usando una particula que se

acopla fuertemente a un campo eléctrico incidente.

2.1.5 Metamateriales sintonizables

Este concepto se refiere a la capacidad de variar el rango de operacién de los

medios metamateriales. Ya que esta capacidad se puede controlar de manera
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independiente utilizaremos esta caracteristica para otorgar la selectividad temporal a

nuestro sistema.

A partir del afio 2004 se realizaron estudios de como se podian sintonizar
medios metamateriales. Las primeras investigaciones se orientaron a la variacion de
las caracteristicas fisicas de las estructuras. Por ejemplo: Variando las caracteristicas
fisicas y mecanicas del sustrato [ZHO2007]. Otras investigaciones se orientaron a la
determinacion de los cambios debido a las variaciones en los elementos resonantes
[CHE2004] [Y12004]. Sin embargo el desarrollo de metamateriales sintonizables
mediante el uso de elementos activos como diodos PIN [XU2007], varactores
[OUR2007], interruptores RF MEMS [HANZ2007] y capacitores de pelicula delgada
[HAN2010] son de los estudios mas interesantes debido a sus capacidades de
aplicacion. De igual modo este concepto sigue una evolucion natural a la sintonizacion
de celda por direccion [HAN2008] [HAN2009], es decir, donde cada celda tiene una
direccion para determinar si se aplica el cambio de voltaje.

La técnica méas usada para la sintonizacion es la variacion de los valores de los
elementos componentes del los circuitos resonantes mediante dispositivos no lineales;
es decir se utiliza los elementos activos directamente para controlar las capacitancias

e inductancias en la representacion LC.

Debido a la capacidad de variar la capacitancia de acuerdo al voltaje aplicado,
utilizaremos en nuestro disefio en diodos varicaps o capacitores de capacidad
variable. Este es un tipo de diodo que basa su funcionamiento en el fenbmeno que
hace que la anchura de la barrera de potencial en una unién PN varie en funcién de la
tension inversa aplicada entre sus extremos. Al aumentar dicha tension, aumenta la
anchura de esa barrera, disminuyendo asi la capacidad del diodo. De este modo se
obtiene un condensador variable controlado por tension. En el disefio eléctrico usa la

notacion mostrada en la Figura 2.15.

Anode M Cathode

Figura 2.15: Simbolo de un Varicap

Como se advirtio el parametro variable sera la capacitancia y no la inductancia
debido a que es mas sencillo, econdmico y efectivo controlar este parametro. Esta

caracteristica se analizara méas adelante al estudiar los pardmetros de transmision de
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un metamaterial con varicaps en él. Esto debido a que esta caracteristica es la que

determina la selectividad temporal.

2.2 Cloaking

Es importante para este concepto la comprension de las implicancias del
Principio de Fermat, al igual que la comprensién de la transformacién de coordenadas

para lograr el efecto deseado.

2.2.1 Principio de Fermat

El principio de Fermat es ampliamente conocido en la Optica geométricay es
atil en nuestro caso ya que al que considerar que nuestros medios cumplen con la
regla del pulgar efectivamente homogéneo, se espera que la respuesta de éstos sea

de plasmén y respondan asi los principios de la éptica geométrica.

Figura 2.16: Tres posibles rutas diferentes para un rayo de luz y el principio de Fermat

Este principio fue enunciado en el siglo XVII por el matematico francés Pierre
de Fermat, conocido también como principio del menor tiempo, establece el
comportamiento de la luz al desplazarse por un medio. Fermat lo explico asi: “El
trayecto seguido por la luz al propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo
empleado en recorrerlo es un minimo”. Sin embargo una concepcion mas completa y
moderna es: “El trayecto seguido por la luz al propagarse de un punto a otro es tal que
el tiempo empleado en recorrerlo es estacionario respecto a posibles variaciones de la
trayectoria”. Esto quiere decir que si se expresa el trayecto recorrido por la luz entre
dos puntos O1 y O2 por medio de una funcién generalizada llamada camino 6ptico

definida como Lo, o,[n(7)] la trayectoria real de la luz seguira un camino extremal

respecto de esta funcion:
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2
8Lo,0,[n(M] =6 n@)ds=0
04

Como vemos en relacién a la Figura 2.16, la trayectoria de la luz es el camino

La caracteristica importante, como dice el enunciado, es que los trayectos
proximos al verdadero requieren tiempos aproximadamente iguales. En esta forma, el
principio de Fermat recuerda al principio de Hamilton o a las ecuaciones de Euler-
Lagrange.

2.2.1.1 Ecuacién de la trayectoria de un rayo

La ecuacion de la trayectoria un rayo luminoso real de un sistema optico es:

0, 0, 0,
8Lo,0,[n()] =6 | n(@)ds = f S(n(7))ds +f n(#)8(ds)
01 01 0,
= n(#) - 67ds n(@)—- s
0, 0, ds ds
02

0, d7
L f () T [n(?) = 5?]

[ L] a7s = o
. n(r)ds rds =
i

0,4 01 ds

Ahora, cuando la variacion sobre los extremos no existe el integrando debe

anularse y queda la ecuacion de la trayectoria:

-

fozﬁ(*) a2V s7ds = 0, vsr
o n\r dSanS rdas =9, r

La interpretacion de la ecuacion es importante. La trayectoria permanece en el
plano en el que varia el indice de refraccion n(#). Eso puede observarse escribiendo la

ecuacion en término de los vectores unitarios u; y i,:

—~

dsz ~ ds T pmtn

v @ = d 2 dr _dn(?)d?+ @ dzf’_dn(?)/\ n(7)
nr)—dsn(r ds| ds ds nr B

Siendo el radio de la circunferencia osculatriz en el punto 7 a la trayectoria.

2.2.2 Transformacion conforme

La transformacién conforme o conformal mapping [NEH1952] es, como lo

define Leonhardt, una técnica elegante que se aplica en muchas areas del
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conocimiento como electrostatica [JAK1998], mecanica de fluidos [ABL1997],

mecanica clasica [NEE2002], caos quantico [ROB1986], etc.

Supoéngase un medio dieléctrico cuyo perfil de indice de refraccion esta dado
por posicién, n (X, y). Debemos validar también la condicion de la 6ptica geométrica
gue indica que n (X, y) no debe variar mucho sobre la escala de comportamiento 6ptico
geométrico 2m/x. Para describir las coordenadas espaciales en el plano de
propagacion los numeros complejos z = x + iy son usados junto a las derivadas
parciales d, =9, +0d; y 9, = id, — id;, donde el asterisco simboliza la conjugacion
compleja. En el caso de una variacion gradual del perfil de indice de refraccién, ambas
amplitudes W de la polarizacion del rayo cumplen con la ecuacion de Helmholtz:

(4050, + n*k>)¥ =0
Escrito en notacién compleja, con el operador Laplaciano:
07 + 0; = 40,0,

Suponemos ahora la introducciéon de nuevas coordenadas w descritas por la
funcién analitica w (z), que no depende en z*. Tal funcion describe la transformacién
conforme que preserva los angulos entre lineas coordenadas; es decir nuestro nuevo
sistema tiene el mismo tipo de geometria que el original. Como:

2

dw
0,0, = |——| 0,0,

|dz

Obtenemos en el espacio descrito por w la ecuacion de Helmholtz con el perfil

de indice n’ que esta relacionado con el original por:

dw
dz

n=n'

Por ejemplo, si el medio esta disefiado de modo que n (z) es el modulo de la
funcion analitica g (z); la integral de g (z) define un mapa w (z) hacia nuevas
coordenadas, donde de acuerdo con la ecuacion anterior n’ se transforma en la
unidad. Consecuentemente, en coordenadas w, la propagacion de la onda no se
distingue de la propagacion en el espacio libre. Es decir el medio realiza una

transformacién conforme del espacio vacio.
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2.2.3 Control de campos electromagnéticos

Como se puede determinar por lo analizado el en titulo anterior, se puede
determinar que estamos frente a un espacio holomorfo, es decir que los sistemas
pueden variar siempre y cuando la topologia del espacio sea constante y que éstos

compartan espacios coordenados comunes (mapas intersectos).

De este modo, al ser determinado el holomorfismo podemos sefalar que las
ecuaciones de Maxwell se mantendran inalteradas si cambiamos el sistema de

coordenadas.

Esta aproximacion fue descrita por Pendry y otros [PEN2006] y por Schurig y
otros [SCH2006] a partir de la idea de lentes exéticos que han sido propuestos
después de la concepcion de los metamateriales. La aproximacion consiste en
desplazar de manera consistente todos los campos: Desplazamiento eléctrico D,
induccion magnética B y el vector de Pointing S conservando sus caracteristicas. De
este modo y con el concepto de transformacion conforme se puede lograr manipular
los campos a voluntad; asi doblaremos los campos de modo que fluyan fuera del area

que deseamos apantallar.

Supongamos primero que tenemos una configuracion arbitraria de fuentes
incrustadas en un medio dieléctrico y magnético arbitrario. La configuracion inicial es
tal que la topologia se mantiene incluso al final, cuando se tiene el nuevo sistema de
coordenadas. Y supongamos que a su vez el sistema se encuentra inmerso en medio
elastico que puede ser estirado y comprimido como se desee, como se muestra en la
Figura 2.17.

Y // S
Lw \\‘ u

Figura 2.17: (A) Linea de un campo en el espacio libre; (B) Campo distorsionado con nuevas

variables

Fuente: “Controlling Electromagnetic Fields” [PEN2006]

Si estructura original estuviese determinada por un plano cartesiano de
coordenadas (X, Y, z) que contiene a los campos y luego se distorsiona; obtendremos

el nuevo sistema de coordenadas:
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ulx,y,z),v(x,y z),w,y,z)

Donde (u, v, w) determina la locacion de los nuevos puntos con respecto a los

ejes x,Y, z.

Ya que el espacio determinado es holomorfico y las ecuaciones de Maxwell son
independientes del sistema de coordenadas [PEN2006] podemos sustituir los valores
en estas. De ahi obtenemos que los valores de la permitividad € y permeabilidad p son
re-escalados por un factor comun. Entonces las ecuaciones constitutivas de las
ecuaciones de Maxwell tenemos que:

B' = pop'H’

D' = €0£,E’

Consideremos un sistema ortogonal, entonces los valores normalizados seran:

r QuQva
Eu= uT
ro_ QuQva
S| [N02
;. Qu0,0y
e
;0 Qu0Q,0Qy
ot
;o QuQ,0Qy
w — “w szv
;o QuQ,0Qy
v TaE
De igual modo:
E,uzQuEu:

H', = Q. H,, etc.

Donde:

2 2 2
oi=(5) + () + G
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%=(5) + ) + G

5 dx\* Iy\* 9z \*
() + G2+
ow ow ow
Como se puede observar si bien la ecuaciones de Maxwell mantienen su forma

original, la permitividad € y permeabilidad py toman formas de tensores al re-escalarse,

lo cual indica que el medio tiene que ser anisotropico.

Hasta este punto hemos determinado las caracteristicas necesarias para
controlar los campos electromagnéticos, ahora con esto buscaremos confinar un

espacio para evitar la propagacion de éstos.

2.2.4 Cascaron cilindrico

Consideremos la Figura 2.18 donde tenemos un cilindro de radio R; como

espacio a ser aislado de campos electromagnéticos externos a él.

Espacio Confinado

Cascaron
Metamaterial

Figura 2.18: Variables del modelo de Invisibilidad

Para lograr tal objetivo doblaremos los campos indecentes y los estiraremos de
modo que se compriman dentro del cilindro concéntrico de radio R,. Dada la gran
cantidad de grados de libertad, fijaremos la variable del campo electromagnético que
estard en modo TEM. Y sea r la distancia de los ejes a cualquier punto y 6 el angulo
gue forma con la direccion de propagaciéon de la onda. Usando la transformacién de
coordenadas comprimiremos la region r < R; a la region R; < r < R,. Entonces

obtenemos nuestro nuevo sistema:
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Para r < R; se puede tomar cualquier valor considerando que no habra campo

que cruce esta seccion.

De este modo obtenemos los valores de la permitividad y permeabilidad de
forma de tensores (£ y 1) en coordenadas cilindricas y que generan el efecto mostrado

en la Figura 2.19, el efecto sobre el espacio es mostrado en Figura 2.20.

Figura 2.19: Desplazamiento del campo de los vectores de Poynting

Fuente: “Controlling Electromagnetic Fields” [PEN2006]
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(A)

Figura 2.20: Deformacion del espacio de propagacion

Adaptado de: “Calculation of material properties and ray tracing in transformation media” [SCH2006]
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Capitulo 3
Analisis de las caracteristicas del apantallamiento

Metamaterial

3.1 Simulacion de diferenciacion finita en el dominio del tiempo

o FDTD

Para poder estudiar las caracteristicas de este tipo de cascarones y pantallas
es necesario poder realizar un analisis previo al disefio, pues el ensamblaje de un
sistema fisicamente realizable de este tipo presenta muchas dificultades debido a
limitacion de tecnologias relacionadas con los medios (isotropia de los medios de
soporte), con las metodologias de construccion (debido a las bajas tolerancias de
disefio) y con la viabilidad de los materiales (valores especificos para los parametros
de los medios de soporte); esto hace que fabricar algo semejante sea aun
extremadamente costoso y complicado de lograr. Por ello la simulacion computarizada

se ha vuelto la herramienta mas valiosa para la investigacion en este campo.

De manera similar al analisis que desarrollamos para estudiar las propiedades
particulares de una celda dentro de un metamaterial el modelo de linea de transmision
es el mas adecuado, sin embargo para el caso del estudio de las propiedades
geomeétricas de un medio anisotrépico las simulaciones con el método FDTD (Finite-
difference time-domain) tiende a obtener mejores resultados. Esto debido a la
capacidad de ser de simple procesamiento en una gran amplitud de frecuencias y del
mismo modo de tratar de manera independiente los diferentes elementos en las

fronteras entre dominios.
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El método FDTD pertenece a la clase general de los métodos de modelacion
numeérica de tiempo basado en rejillas (grids) diferenciales de dominio y de elementos
finitos (FEM, finite element method). Las ecuaciones de Maxwell en funcion del tiempo
(en forma diferencial parcial) se discretizan mediante aproximaciones de diferencias
centrales con el espacio y el tiempo de derivadas parciales. Las ecuaciones de
diferencias finitas resultantes se resuelven en cualquier software o hardware con la
técnica de Leapfrog: los componentes del campo de vectores eléctrico en un volumen
de espacio se resuelven en un instante dado en el tiempo, entonces los componentes
del campo de vectores magnético en el mismo volumen espacial se resuelven en el
instante proximo de tiempo, y el proceso se repite una y otra vez hasta que el
comportamiento de estado transitorio o estado estacionario de los campos

electromagnéticos esta completamente alcanzado.

3.1.1 Software comercial

Las investigaciones sobre este tema que se llevan a cabo hoy en dia en
Europa y Estados Unidos tienden a usar software comercial bastante accesible; a
diferencia del caso de las investigaciones que se realizan en China donde por lo

general se usa software que es desarrollado de manera interna en las instituciones.

La Tabla 3.1 resume el software comercial mas comunmente usada para el

estudio de esta tecnologia.

Tabla 3.1: Lista de software comercial

Nombre Desarrollador Método de Procedencia
solucion

Comsol Multiphysics | Comsol FDTD Suecia

CST 3D EM Field | Computer Simulation Technology | FDTD USA

Simulator

HFSS Ansoft — Ansys FDTD USA — Alemania

MEFiSTo Faustus Scientific Corporation TL Alemania

EMPro Agilent Technologies FDTD USA
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El uso de cada software depende de sus caracteristicas principales. EMPro es
tal vez el menos usado, pero tiene la ventaja de integrar la toma de datos directamente
de equipos Agilent. MEFiSto tiene la ventaja de ser el mejor software que se soluciona
con analisis TL siendo ideal para toma de parametros de transmision, ademas esta
caracteristica le permite analizar y modelar elementos activos con facilidad. HFSS es
tal vez el software con las capacidades de procesamiento mejor disefiadas siendo
ideal para la simulacion a grandes escalas. CST 3D EM Field Simulator es un software
especializado para modelamiento de campos electromagnéticos, especialmente en
espacios 3D. Comsol Multiphysics es tal vez la herramienta de simulacién para
investigacion mas usada, su capacidad de solucionar diversos tipos de problemas a
través de planteamientos generalizados, resolviendo con gran eficiencia los grados de
libertad que tienen los modelos le ha permitido volverse parte integral de los
laboratorios de simulacion numérica; este software cuenta ademas con una vasta
libreria de modelos y datos sobre materiales; del mismo modo su alta capacidad de
integracion con otros programas de simulacién, disefio y calculo hace que Comsol sea

la opcion ideal para nuestras simulaciones.

3.2 Analisis numérico del Cloaking

El modelo de cascarén cilindrico propuesto en el titulo 2.2.4 sera analizado
como modelo conceptual de un sistema que aisla espacios de los campos
electromagnéticos y elimina el front y backscattering; es decir son el modelo ideal de
invisibilidad. Esto nos permitira estudiar el comportamiento de los campos y de la
potencia y nos permitird idealizar el disefio de cloaking perfecto para nuestros

objetivos.

3.2.1 Configuracion de la simulacion

Como se indico, el objetivo es comprimir el espacio de propagacion del area
confinada en la region de Cloak. Esta configuracion considera una onda TEM que
tiene como direccion de propagacion el eje x. La camara de simulacién esta limitada
en los extremos por paredes PML (Perfect Matching Layer) o paredes con adaptacién
perfecta para evitar reflexiones de las ondas electromagnéticas y con paredes PMC

(Perfect Magnetic Condutor) o paredes de conductores magnéticos perfectos a los
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costados para absorber el campo magnético en dichas regiones. Todo esto se puede
observar en la Figura 3.1. Los parametros electromagnéticos del metamaterial estan
seleccionados de acuerdo a lo indicado en el titulo 2.2.3.

PMC

Metameterial

[ ::::—
Onda TEM

PMC

Figura 3.1: Configuracion general de las simulaciones

3.2.2 Resultados de la simulacion

Primero y para efectos de simulacion mostramos en la Figura 3.2 la
propagacion de la onda en la cAmara vacia, es decir podemos observar la componente
z de los campos en el espacio libre, osea sin deformaciones a causa del metamaterial.
Para nuestra primera serie de estudios utilizamos una onda plana de magnitud
E,=1x10° V/m y longitud A=0.3m; en una camara de 3 metros de largo y 2 metros de

ancho.

De este modo, podemos comparar ahora el comportamiento de los campos
cuando la pantalla es colocada; como se muestra en la Figura 3.3. Dicha pantalla tiene
un radio interior de 0.15 metros y una radio exterior de 0.3 metros; es decir el area

confinada es de aproximadamente 0.071 metros cuadrados. En este caso la solucién
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se alcanz6 utilizando 18506 elementos Lagrange cubicos triangulares™; se resolvio

ademas 83782 grados de libertad® determinados por la simulacion.

Surface: Electric field, z component [V/m] Max: 1.00
15 1
0.8
! 0.6
0.4
0.5
0.2
0 0
-0.2
-0.5
-0.4
-1 _ -0.6
-0.8
-1.5

25 2 45 4 05 0 05 1 15  pin:-1.00

Figura 3.2: Onda completa compleja TEM de 2GHz en una camara vacia

Simulacion Comsol Multiphysics

Surface: Electric field, z com ponent [V/m] Max: 1.166e6
6
1.3 x10

Min: -1.128e6

Figura 3.3: Distribucion de campos de alrededor de un espacio confinado

Simulacién Comsol Multiphysics

* Elemento unitario basico utilizado en las técnicas de simulacion FEM — FDTD,

caracterizado en esta oportunidad por utilizar funciones cubicas para determinar su valor y por
tener forma triangular.

® se refiere al nimero minimo de ndmeros reales que es necesario especificar para
determinar completamente el estado fisico; en este caso, determinar los campos en un instante
dado.
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Entre ambas figuras podemos ver claramente como el area contenida dentro
del manto presenta un valor casi nulo de campo eléctrico. La grafica del valor del
campo con respecto a su posicion en el eje x y eligiendo el valor fijjo de y=0 para
cruzar por en medio dispositivo, es mostrada en la Figura 3.4. Se puede concluir
entonces que la potencia de la onda en ese punto es nula, por ello se dice que el
espacio donde esto sucede se encuentra confinado de la onda, es decir, podria estar

aislado de una sefial electromagnética.

Electric field, z component [V/m]

1.3 ! ! ! T ! ' T T T ! ! T

Electic field, z component [V/m]

Espacio
Confinaflo

15 ; ; ; H ; ;
Ju] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 115 14 16 18 2 22 24 2.6
Arc-length

Figura 3.4: Componente z del campo eléctrico para y=0 a lo largo de la camara

Adaptado de una simulacion Comsol Multiphysics

Como se puede apreciar, el valor del campo eléctrico dentro del espacio
confinado es practicamente nulo, alcanzando apenas en su punto mas alto, con la fase
de la solucién puesta a 0°, aproximadamente 112 dB por debajo del valor méximo de

la sefial en ese punto con respecto a la camara vacia.

En la Figura 3.5 se puede apreciar los niveles de la caida del campo en toda la
camara. Es notable que en el area de confinamiento los valores seran siempre bajos

pues como se puede apreciar numéricamente la relacion de caida es bastante alta.
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Surface: Scattered electric field, z component [Vjm] Height: Scattered electric field, z com ponent [V/m’ Max: 1.689e6

x108

15

-05

Min: -1.257e6

Figura 3.5: Relacién de caida del campo eléctrico

Simulacion Comsol Multiphysics

Como se puede ver el promedio de densidad energia presente a lo largo de la
camara es constante, en el espacio confinado el valor es practicamente cero y en el
manto es alto pues los campos son desplazados y comprimidos en un espacio menor.
Estos resultados son observables en la Figura 3.6 y Figura 3.7, en donde se observan
los valores promedios de la densidad de energia presentes en cada punto durante la

duracién de un periodo de la onda.

Surface: Total energy density, time average [J/m] Max: 11.0
1 11

09 10
08 -

07 9
s -

0s &

04
03

01 6
: » -
- s
-0.2
-03 4
-04
-05 3
oe -
07 =
08 - B
-09
p— 1
-1
-1.1
-1.6 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 0

Min: 0

Figura 3.6: Promedio en el tiempo de la densidad de energia

Simulacién Comsol Multiphysics
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Total energy density, time average [J,rm3]
T T

[JHE I

*
oV IF —+wD 0N 3¢

Total energy density, time average [J,I'm3]

[v] 0.z 0.4 06 0.8 1 115 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 26
Arc-length

Figura 3.7: Promedio en el tiempo de la densidad de energia a lo largo de la camara para y=0

Adaptado de una simulacién Comsol Multiphysics

3.2.3 Cloak no cilindrico

El Cloak utilizado hasta este punto es el modelo de invisibilidad perfecta
empleada para confinar un espacio cilindrico o en su defecto esférico. Esta
aproximacion tiene como punto principal doblar los rayos alrededor del espacio
confinado y luego recuperar su trayectoria original, de este modo el concepto de
invisibilidad perfecta se logra al eliminar el backscattering. Pero la aplicacion de
nuestro dispositivo solo tiene por objetivo bloquear las ondas incidentes a un espacio,
es decir apantallar. Utilizando esta nocion podemos variar la forma del Cloak con
mayor libertad; ya que solo es necesario doblar los campos mas alla del espacio de
confinamiento. Esto también nos permitira tener una selectividad espacial en el
principio de que solo se colocara el apantallamiento en la direccién de arribo de la

sefal que deseamos bloquear.

3.2.3.1 Superficies no cerradas

Reconstruyendo el disefio original, y poniéndolo a prueba en una camara
completamente rodeada de PML para evitar cualquier tipo de reflexién, simulando asi
un espacio infinitamente vacio y que ademas es irradiada por una onda TEM de
longitud A=0.15m. La simulacién tiene 18442 elementos Lagrange Cubicos triangulares
y se resuelven 166994 grados de libertad. Se obtiene el campo mostrado en Figura
3.8.
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Surface: Electric field, z com ponent [V/m]

Figura 3.8: Campo eléctrico y Cloak no cilindrico

Simulacion Comsol Multiphysics

Max:

1.978e6
x10®

05

-05

Min: -1.864e6

De igual modo podemos observar el promedio en el tiempo de la densidad de

energia en la Figura 3.9 y el flujo de la potencia en Figura 3.10.

Surface: Total energy density, ime average [Jlm3]

11
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08
07
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7
: 2z
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-0.4
-05
-0.6
-0.7

-0.8 — \
-0.9

-1.1

-1.8 -16 -1.4 -12 &k -08 -06 -0.4 -0.2 0 02 0.4 06 08 1 12

Figura 3.9: Promedio de la densidad de energia

Simulacién Comsol Multiphysics
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Surface: Power flow, time average, norm [Wlmz] Max: 5.50e14
11 x1o14
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-09
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Figura 3.10: Flujo de la potencia

Simulacién Comsol Multiphysics

Como podemos observar en las dos Ultimas figuras la cantidad de energia
presente en el area de confinamiento es infima en relacién con el densidad energética
presente en area de propagacion libre. También se puede observar que lo mismo
ocurre con el flujo de potencia que es comprimida alcanzando altos valores en la
pantalla; este comportamiento es esperado pues el campo de vectores de Poyting se

encuentra comprimido es este espacio.

Pero quizas una caracteristicas mas impresionantes de estos disefios
concavos es la capacidad de amplificacion que tienen cuando la onda incide por la
parte interna; como se muestra en la Figura 3.11. Como se puede apreciar esta
caracteristica presenta un gran potencial pues mientras el Cloak ofrece un

apantallamiento en una direccion, ofrece amplificacion en otra.

Esto es causado por la onda incidente que es reflejada en la estructura. Esta
reflexion en el interior del semi-cascaron es debida al bajo indice de refracciéon en
r=R;, donde los pardmetros electromagnéticos son:

T_Rl
& =W = =0
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Surface: Electric field, z component [V/m] Max: 2.195e6

11 x108

£

Min: -2,918e6

Figura 3.11: Efecto de amplificacion en un cloak céncavo a 1GHz

Simulacion Comsol Multiphysics

3.2.3.2 Espacios confinados no cilindricos y esféricos

El andlisis de la invisibilidad realizado desde 2006 se limit6 estrictamente al
mejoramiento de las caracteristicas del modelo simplificado del espacio confinado
cilindrico o esférico. En el 2008 cuatro equipos de investigadores chinos proponen
modelos de diferentes geometrias. Las cuales mostraremos y analizaremos a

continuacion

3.2.3.2.1 Cloak arbitrariamente cilindrico-eliptico

De Wei Xiang Jiang y otros en su publicacion “Arbitrarily elliptical—cylindrical
invisible cloaking” [WEI2008]. A partir del modelo numérico general mostrado en la
Figura 3.12 se realiz6 un analisis similar al de Pendry para obtener los tensores de los

parametros electromagnéticos:

(B2
\\J

Figura 3.12: Cross-section de un cloak arbitrariamente cilindrico-eliptico

Fuente: “Arbitrarily elliptical—cylindrical invisible cloaking” [WEI2008]

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




©

PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\éELI}gIEAD

DEL PERU

A partir de esto se obtiene los parametros:

_ 7'1 kZaZRZ - 2kaT13 2

Exx = +
X 1 —ka (ry — ka)r?

_ k?a®R* — ka(1 + k)1

Exy = Eyx =
SO (ry — ka)r?

7 k?a?R? — 2k3ar}
Eyy = + y
Yo —ka (r1 — ka)r?

_( b )rl—ka
f2 =\ — ¢ T

2

Donde k es la razén de lo radios de la elipse y donde:
Uil = \/m
R =& ¥ K7y
También & = .

Ademas si k=1 se obtienen los parametros para un cloak cilindrico circular
como el estudiado en secciones previas. En la Figura 3.13 podemos observar una
simulacién realizada por este equipo con onda TE de frecuencia de 2GHz.

a Max:1.00
2
SHHHHHHHHHHH | B
SiSiEIgiEIEiEsizvaigials
i 8
-l-lll-l-l-=-l---l.l--=
IIIIIIIIIIIIIIII=IIIII
Hunnununaan
I 28 2 F B F ¥ ---lil--
BINININ s =Bl
-l-lllr( \’I:lllll
olFiRIRT L ) H K
LHLINSTZA i
- i 2 & B ) A3 T - o= T
Bigidiiiginiviaiaisiais
i 22 208 2% %% % ¥ i1Ew L 28 % |
giginininininaginiaaiii
SHHHHHHETHUT] e
-0 0 08

8
igura 3.13: Cloak arbitrariamente cilindrico-eliptico

T

Fuente: “Arbitrarily elliptical-cylindrical invisible cloaking” [WEI2008]

3.2.3.2.2 Cloak esferoidal e hiperbélico

Propuesto por Yu Luo y otros en “Full-wave analysis of prolate spheroidal and
hyperboloidal cloaks” [YU2008]. Este estudio es muy similar al anterior, pero este
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incluye las variaciones geométricas de elipses e hipérbolas en espacios

tridimensionales a través del estudio del flujo de los campos.

En la Figura 3.14 podemos observar algunas de las simulaciones realizadas

por este grupo.

0.3

0.2

0.1 —— et —
= e ]
E o
N

-0.1 [N ——— -O.

0.2l s

0.3 0.3 ' 0.3
.03 0201 0 010203 -03 -02-01 0 010203 -03-02-01 0 01 02 03
x (m) x (m)

Figura 3.14: Cloak hiperbdlico

Fuente: “Full-wave analysis of prolate spheroidal and hyperboloidal cloaks” [YU2008]

3.2.3.2.3 C(loak de geometria arbitraria

De los estudios sobre geometrias de Cloak mas interesantes propuesto por
Chao Li y Fang Li en su publicacién “Two-dimensional electromagnetic cloaks with
arbitrary geometries” [LI12008]. En este estudio se determinan los parametros para el
confinamiento de cualquier forma de espacio bidimensional que se realiza a través de

una funcion de transformacion de espacio generalizada.

A partir de la Figura 3.15 se obtienen los parametros de transformacion.

Figura 3.15: (a) Sistema coordenado original; (b) Sistema transformado

Fuente: “Two-dimensional electromagnetic cloaks with arbitrary geometries” [LI2008]

De donde obtenemos las ecuaciones generalizadas para cloak con curvas

suaves:
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[r — TR (0)]? cos? 6 + 12 deO—Q(Q) cos? @ — 21r dchg(Q) sinf cos O + r?sin’ 4
r[r — TRy (6)]

Exx =
Exy = Eyx

2
—TRy(0)[2r — TRy (0)] sin 6 cos O + 7% sin 6 cos 6 [dRngG) + TrdeO—e(B) (cos? @ —sin? )

r[r — 1R (6)]

2
[r — TRy (0)]? sin? 6 + 2 [deO—é@ sin? 6 — 2tr dR&’H(G) sin@ cos O + r? cos? 0
r[r — TRy (6)]

Eyy

( 1 )zr — TRy (6)
1

&
zZ r

—
Donde 7 representa la raz6n de compresion. Y también € = j.

En la Figura 3.16 podemos ver algunas simulaciones realizadas. Como se
puede observar la forma del espacio es totalmente arbitraria y sin embargo no existe

ningun tipo de scattering.
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Figura 3.16: Cloak con forma arbitraria

Fuente: “Two-dimensional electromagnetic cloaks with arbitrary geometries” [LI2008]

3.2.3.2.4 Cloak poligonal

Este modelo general contempla lineas no suaves como en el contorno de de la
zona confinada. Propuesto por también por Li Chao y otros en la publicaciéon “Two-

Dimensional (2D) Polygonal Electromagnetic Cloaks” [LI2009].

A partir de la Figura 3.17 (a) se realiza la transformaciéon. En este modelo se
selecciona un punto O de modo que el poligono de n lados del sistema original en
plano cartesiano (x,y,z) se puede segmentar en n triangulos. Los n vértices (P1(X1, Y1),
Py(X,, Y5), . . ., Pu(Xn, Yn),) sirven de referencia para la compresion del area como se

muestra en la Figura 3.17 (b).
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~ = w P X, Yin) S Pla( X, Yin)

Q(Xq.Ye) o Q' (Xe,Yo)

FR(X,Y) PYX,.,Y:)
> >
1 Lhf
f;a (__i_ ) f#—-!" .

(b)

P(X1,Yh) Alx,y,

Py X5, Ya) Py X, Y3)

Figura 3.17: (a) Sistema coordenado original; (b) Sistema transformado
Fuente: “Two-Dimensional (2D) Polygonal Electromagnetic Cloaks” [L12009].

Luego de la relacion de transformacion se obtiene los parametros constitutivos:

@ =7U)2x? + T2UPVEX? + 22U Vixy + y?|
g [ +yD) (A —7U)]

U2 = tU)xy + UV Ry — UV (2 - y )]
2 [GZ +yH (A - <))

@ =1U)?y® + T2UPVEY? + 21U Vixy + x|

Vi [Z + yB)(1 — U]
(1—-1Up)
€z = {2
Donde:
U = YiXiy1 — Xi¥iqq
' Y Xiy1 — X)) —x(Yiy1 = 1)
V. = x(Xip1 — X)) +y(Yip1 — 1)
L

T YK — X)) — x(Yieq — Y
Ademas & = j.

En la Figura 3.18 podemos ver algunas simulaciones de este tipo de cloak.
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Figura 3.18: Cloak de forma poligonal

Fuente: “Two-Dimensional (2D) Polygonal Electromagnetic Cloaks” [LI2009].

3.3 Superficie Selectiva de Frecuencias

Las superficies selectivas de frecuencia son laminas delgadas o arreglos
planos periddicos de elementos que exhiben algunas propiedades de filtrado de
frecuencias. Normalmente estas superficies operan alrededor de la media longitud de
onda de resonancia de los elementos. Estas son ampliamente usadas en antenas,

radomes, reflectores, protectores EMI y en materiales absorbentes de radar.

El conjunto de modelos utilizados en secciones previas hacen uso de
metasuperficies compuestas de Metamateriales reduciendo los problemas a
perspectivas de dos dimensiones y por ende se con comportan como superficies
selectivas de frecuencia. Entonces el disefio de pantallas con geometrias y
orientaciones adecuadas permite obtener la selectividad espacial, como se aprecia en

la Figura 3.8 y Figura 3.11.

Como se indic6 en un inicio la caracteristica de los metamateriales de ser
sistemas resonantes obligan a estos a estar limitados a una banda de frecuencias de
operacion; lo cual otorga la selectividad de frecuencias. Pero esta capacidad de se ve
amplificada al aplicarse el concepto de metamaterial sintonizable presentado en el
titulo 2.1.5. Ya que asi es posible cambiar la banda de operacion y cambiar ciertas
caracteristicas del medio obteniendo se asi una selectividad de frecuencias (cambio
de frecuencia de operacion) y temporal de frecuencia (se cambia la frecuencia de

operacion en el tiempo que se desee). Y ademas, el concepto de sintonizacion de
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celda por direccidon permitira también tener la selectividad temporal de espacio (se

elige que partes cambian sus caracteristicas en el tiempo que se desee).

3.3.1 Retribucion de parametros

Para poder predecir el comportamiento del disefio de un tipo de resonador que
permita obtener los parametros necesarios para la construccion de los metamateriales
es necesario conocer sus la caracteristicas de transmision, pues a partir de estas se
puede calcular con certeza el valor real de los parametros constitutivos y

comportamiento ante diferentes variables.

En los sub-titulos siguientes se realizar4 un estudio sobre la metodologia de
retribucion de parametros y se realizara una simulacién para un medio sintonizable
cargado con varicaps y obtendremos sus parametros de transmision para diferentes

voltajes aplicados.

La metodologia relacionada con la obtencién exacta de los pardmetros
constitutivos de los medios has sido intensamente estudiada en los Ultimos tres afios
ya que los metamateriales y otras tecnologias de medios han superado la capacidad
de los métodos clasicos de obtener parametros. El método mas comiunmente usado es
obtener los pardmetros de dispersion o parametros S. Esto se logra colocando el
medio a medir dentro de una guia de ondas. Este modelo tiene la ventaja que a nivel
de simulacion se simplifica ya que solo se necesita una cantidad minima de celdas
para modelar un medio completo, Unicamente se necesita la ayuda de limites con
condicion de periodicidad. Este arreglo basico puede ser observado en la Figura 3.20 y

el modelo de simulacion en Figura 3.19.
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Transmission plane

Figura 3.19: Modelo de simulacion para retribucién de parametros

Adaptado de: “Tuning the effective properties of metamaterials by changing the substrate properties”
[ZHO2007]

En un andlisis de simulacibn numérica, una vez determinada la regién de
simulacion y establecidas las condiciones de periodicidad se colocan PML en los
extremos y se hace incidir una onda a lo largo del eje z. El campo eléctrico E se

polariza a lo largo de x y el campo magnético H a lo largo de y.

Transmitting antenna Receiving antenna

@
S
B
G
=]
=}

SRR sample

Port 1 |/\/‘| Port 2

Vector Network Analyzer
Figura 3.20: Arreglo para la retribucion de parametros constitutivos

Fuente: “Tuning the effective properties of metamaterials by changing the substrate properties” [ZHO2007]

De igual modo en un arreglo experimental se coloca una estructura
metamaterial que actie como medio de propagacion, luego y como lo recomienda
Zhongyan [ZHO2007] la onda incidente tiene que tener un perfil de intensidad
Gausiano, mientras la fase se mantiene casi constante en la superficie de incidencia
del metamaterial. De este modo podemos obtener de manera precisa la informacion

de fase y magnitud y de manera conjunta los pardmetros S.

De esto se obtiene la permitividad y permeabilidad compleja a través de los

parametros S, de acuerdo a:
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Donde:

_ 2im
yO - 2.0

SH—SH+1, |(SH—53+1\"
= 11 21 + 11 21 -1
251 251

El signo es tal que |T'| < 1, ademas:

log(1/|T|) + i[2mm — arg (T)]
y = d
_ SH =55 T
11— (SH{ +SH)r

Param=0,+1,%+2,..d y aqui d es el grosor de la muestra. S;; y S,; son los

parametros de reflexion y transmision medidos.
El indice de refraccién complejo es:
n=n+i

_ 2mm —arg (T)
Vavroen

__ log(1/ITI)
dk,

Donde k, = 2 /Ay, €s el nimero de onda en el vacio. En la mayoria de los
casos el entero m puede ser cero ya que asumimos que la longitud de onda dentro del
metamaterial es mas grande que el grosor de la muestra. Pero en la region de la
frecuencia de resonancia a altas frecuencias y/o de indices refractivos altos, el grosor
efectivo de la muestra puede exceder la longitud de onda y el valor de m debe ser

elegido con cuidado.

Como se analiz6 anteriormente una de las caracteristicas de los

metamateriales utilizados para el cloak es que son anisotropicos. De ahi que en las
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mediciones realizadas se debe tomar muy en cuenta la polarizacion de la onda
incidente; asi por ejemplo en el caso de los SRR, si solo excitamos el campo E a lo
largo del eje x y el campo H en el eje y. Eso significa que medimos los pardmetros &, y
Hxx de los tensores de permitividad y permeabilidad respectivamente.

3.3.2 Simulacion de SSR cargado con Varactor

Veremos a continuacion la simulacién para el andlisis de los pardmetros de
transmisién de SRR cargado con un varactor marca Skyworks SMV 1405-079 de junta
Hiper-abrupta. Este varactor es elegido debido a su gran capacidad de sintonizacién
por que su valor de carga maxima excede en casi 4 veces su valor de carga minima
(Cmax/Cin>4).

La simulacion es realizada en el software comercial HFSS de Ansoft. Donde el
anillo conductor es de cobre con un grosos de 17um dispuestos sobre una superficie
de dieléctrico para circuitos FR4 de 200um de grosor, colocados en una camara con
las caracteristicas descritas en el titulo anterior. La capacitancia del la brecha del anillo
es dispuesta en serie con la capacitancia del elemento discreto (varicap o varactor). La

disposicion de los elementos es mostrada en la Figura 3.21.

Resistencia en serig
Varactor

Capacitance, Cskyworks

Brecha de capacitancia
L
Figura 3.21: Configuracion para el andlisis de una simulacion de un SSR sintonizable
Adaptado de: “Design and Applications of Frequency Tunable and Reconfigurable Metamaterials”

[HAN2008]

Luego en la Figura 3.22 podemos observar el pardmetro S,; y su variacion de

respuesta a diferentes cargas aplicadas al Varicap, de este de entiende el
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comportamiento con respecto a la frecuencia del SRR cargado con un Varicap.

Podemos observar un rango de sintonizacion mayor a los 300MHz.

0.00.

aomo-f— L AV WAAZ/ Y/ A0,
& /
o)
UJ&

2000

0V Bias
30V Bias
3000
200 220 240 250 280 300

Frequency (GHz)

Figura 3.22: Parametro Sy; del SRR de la Figura 3.21

Adaptado de: “Design and Applications of Frequency Tunable and Reconfigurable Metamaterials”
[HAN2008]
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Capitulo 4

Analisis de un Sistema Implementado

La suma de capacidades y las herramientas de disefio presentadas en los
capitulos anteriores nos dan los medios para modelar sistemas con multiples objetivos
de acuerdo al disefio. En este capitulo mostraremos como las propiedades de un
sistema que integra estas caracteristicas. Por ello el disefio se orientard en mostrar

éstas en su mayor magnitud.

4.1 Diseio de una Pantalla Metamaterial de realizacion practica

Como se vio en el analisis del Cloaking, los pardmetros necesarios para la
creacion de una pantalla, ademas de ser anisotropicos son funciones continuas del
radio. Sin embargo, como ya se vio los metamateriales estdn compuestos de
particulas cuyo radio de accion estd contenida dentro de una celda en la que los
parametros son fijos a lo largo de su extension. Es decir, s6lo podemos obtener
valores discretos dentro de la pantalla. Entonces podemos obtener una pantalla con
una serie de valores discretos que varien de acuerdo a los valores esperados para los
parametros constitutivos. Esto es viable siempre que el cambio entre los valores no
sea tan alto que cause reflexiones indeseadas. Esto sin embargo significa siempre una

pérdida de la resolucién en el cloak.
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En la Figura 4.1 podemos ver una aproximacion del comportamiento de un

sistema compuesta de 8 capas con valores fijos y su comportamiento frente al campo

il

4
-06 -04 -02 00 02 04 0.6

meters
Figura 4.1: Pantalla Metamaterial de realizacion practica de 8 capas

eléctrico.

meters

Simulacion Comsol Multiphysics

Como se observa el comportamiento obtenido es bastante similar al modelo de
funcion continua. Lo cual hace que este tipo de disefio sea practico para sistema que

se propone a continuacion.

4.2 Propuesta de Implementacion

Como se mencion0 previamente, el sistema aqui propuesto tiene como funcion
demostrar la suma de capacidades descrita en los puntos previos. El disefio de un
sistema orientado a funcionar en un escenario especifico dependeréa de las variables y
caracteristicas de dicho escenario. Las herramientas presentadas anteriormente de
manera conjunta con las pautas de disefio entregadas a continuacion deben ser

suficientes para lograr dichos objetivos.

4.2.1 Pantalla Metamaterial: Modelo de construccion practico

El primer paso sera la construccion de nuestra pantalla metamaterial, para ello
determinaremos los pardmetros constitutivos que necesitamos para obtener el cloak.
De las ecuaciones de transformacion obtenidas, podemos determinar las funciones
continuas para los parametros. Como lo explica Schuring en [SCH2006] la

construccion de SRRs que tengan las caracteristicas de resonancia necesarias son
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extremadamente complejas y aun no se encuentran disponibles. Pero muchos
estudios actuales ya comienzas a vislumbrar las técnicas para alcanzar dichas
caracteristicas. Sin embargo disefiaremos utilizando un conjunto de pardmetros
simplificados dadas la caracteristica de la onda incidente (polarizacion TE) y las
facilidades de disefio; esto hace que las ecuaciones del espacio solo dependan de
(MrE2 Y Me€2), en vez de los tres tensores originales. Esto nos da la oportunidad de elegir
una de las tres para obtener las condiciones mas favorables. Por ello la mejor opcién

dado los rangos de valores serian:

- ()
=R, — R,

r—Rl2
ur:( r )

He =1

Asi, de esta manera nos beneficiamos de hacer solamente una componente
espacialmente inhomogénea (valores discretos de r) y también eliminamos los polos

de las ecuaciones.

Ahora, para determinar las dimensiones del cloak consideramos la condicion
para la efectividad de la regla del pulgar derecho y supondremos por ello que el
tamafio de nuestra celda debe ser aproximadamente como minimo 4 veces mayor a la
longitud de onda, que en esta ocasion sera de 0.15m (2GHz), lo cual atiende al hecho
de ser una banda muy utilizada. Por ello la longitud de nuestra celda sera de
aproximadamente 0.003m (=50A,, cumpliendo con esto la condicion de alta efectividad,
>10 Ap). El siguiente punto es determinar la cantidad de capas, que serdn 10 para
lograr una mayor correlacion con las funciones continuas de los pardmetros, ademas

otorgan una resolucion suficiente [PET2008] [BOU2008] para nuestro objetivo.

Las funciones continuas son mostradas en la Figura 4.2, donde ademas en el
valor dependiente del radio se seleccionan 10 valores igualmente distribuidos para él

para parametro ;.
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Figura 4.2: Variacion de los parametros constitutivos

En la figura la linea verde representa €,=3.423, la linea roja pg=1y la linea azul p, multiplicado en un factor
de 10

Estos valores realizables nos dan un area cilindrica confinada de radio de
27.1mm y una pantalla cilindrica concéntrica de radio exterior de 58.9mm, estos
valores se calculan de acuerdo al tamafio aproximado de celda a fabricar de manera

que como elementos unitarios se puedan ajustar a la curvatura de la pantalla.

Asi considerando una vez nuestras variables en el sistema cilindrico

determinamos los valores de la celda rectangular.

10
ag = a, = ?mm

10
@y = —mm

El valor de a, es tal que se trata de mantener la celda lo mas cuadrada posible.

En [SCH2006] se analisis la variacion de dimensiones del SRR para obtener
los €, y U, deseados. Los valores de la longitud de la brecha (s) y el radio de las curvas

(r) en una celda como la mostrada en Figura 4.3.
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Figura 4.3: Dimensiones de una celda SRR para apantallamiento

Haciendo un sencillo andlisis de la retribucion de pardmetros de con diferentes
geometrias nos permite interpolar los valores de las dimensiones geométricas del

resonador necesarias. Obteniéndose de adentro hacia fuera:

Tabla 4.1: Distribucion de los valores de i, dentro de la pantalla

Numero de r S s
Capa

0.254 1.677 0.023

0.230 1.771 0.085

___

0.190 1.886 0.154

I T N T

0.148 2.027 0.220

0.116 2.199 0.279
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Figura 4.4: Variacion de la geometria del resonador

Izquierda: Capa 1; Derecha: Capa 10

El comportamiento de este sistema en su totalidad se muestra en Figura 4.5
donde se observa que la perdida de resolucion ocasiona un alto backscattering; el
area confinada se mantiene casi totalmente libre de propagacion, lo cual sigue siendo

importante para nuestro objetivo.

Surface: Electric field, z com ponent [V/m] Max: 1.50
15

0.18

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

-0.1
-0.12

-0.14
-0.16

-0.18

-0.4 -0.35 -03 -0.25 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 -15
Min: -1.50

Figura 4.5: Campo eléctrico de simulaciéon de un modelo realizable

Simulacién Comsol Multiphysics

Para las condiciones de simulacion del sistema de la Figura 4.5 tenemos la
Tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Condiciones de Simulacion

VARIABLE

Ancho 0.500m

Alto 0.350m
B e Sl ]

Ancho Total Interdiametro 0.032m

Cantidad de capas 10

Ancho de capa 0.003m
st ]

Frecuencia de Onda Incidente 2.0GHz

Polarizacion de la Onda Incidente TE

Tipo de elemento Lagrange Cubico

Cantidad de elementos 19291

Grados de libertad resueltos 91027

De este modo se observa que para efectos de medir el confinamiento
(scattering) dentro del cascaron, ambos modelos, el ideal y el realizable tienen un

comportamiento muy similar.

4.2.2 Disposicion de pantallas y selectividad

Se analizé el comportamiento de las pantallas y la posibilidad de construir éstas
con diferentes caracteristicas. En este punto se analizara como la disposicion de las
pantallas pueden otorgar una selectividad espacial. Es decir que la onda es filtrada

dependiendo de su direccién de arribo (DOA).

El concepto idealizado de la resonancia metamaterial nos muestra una
respuesta de filtro perfecto, donde los parametros de transmision son para el

comportamiento de metamaterial en un rango limitado de frecuencias. Cuando las
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frecuencias se encuentran muy por encima de la frecuencia de resonancia, los
parametros de transmision tienen valores muy bajos, actuando como filtros; por otro
lado, cuando las frecuencias son muy bajas el metamaterial se comporta tan solo

como un dieléctrico, aportando pérdidas.

En primera instancia exhibiremos un modelo que mostrara el comportamiento
de un sistema compuesto por 2 pantallas semiesféricas cuyo objetivo es bloquear
ondas incidentes con 180 grados de separacion y con una frecuencia de resonancia
de 1y 2 GHz respectivamente. Veremos en este caso como una onda de 2GHz incide
por ambos lados. Se espera que la pantalla cuya resonancia que esta sintonizada a 2
GHz deje propagar la onda como medio dieléctrico con una tangente de perdida
[SIS2007] que se obtiene de a partir de una retribucion de parametros. De este modo
se mostrara como una pantalla de deja pasar ondas y que esta capacidad puede ser
aprovechada en el disefio.

La disposicién de las pantallas, asi como el arreglo para la simulacion se
muestran en la Figura 4.6. Se observa la pantalla sintonizada a 2GHz de color amarillo
y la pantalla a 1GHz de color celeste. De igual modo, las regiones azules son PML y

los limites superior e inferior son PMC.
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Figura 4.6: Arreglo de Simulacion de pantallas de 2 y 3 GHz.

La primera simulacion mostrada en Figura 4.7 nos muestra la onda incidente de
2GHz sobre la pantalla sintonizada a la misma frecuencia, como es de esperarse los
campos incidentes se doblan fuera del area de confinamiento. Y luego al pasar por la
pantalla sintonizada a 1GHz la sefial disminuye; pudiendo observarse este efecto en el
backscattering producido por el sistema. Cabe destacar que la pantalla sintonizada a
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1GHz al ser directamente irradiada por una onda de la misma frecuencia, produce un

efecto similar.

Surface: Electric field, z component [V/m] Max: 1612.426

1500

1000

-1000

-1500

Min: -1635.137

Figura 4.7: Onda de 2GHz incidente sobre pantalla semicircular sintonizada a 2GHz.

Simulacion Comsol Multiphysics

Ahora rotaremos el sistema 180 grados como se muestra en la Figura 4.8, lo
cual significa que la onda irradia primero la pantalla sintonizada a 1GHz, esta actua
como un dieléctrico con pérdidas, pero la onda al pasar esta pantalla incide sobre la
pantalla sintonizada a la misma frecuencia que la onda y esta genera, como se
demostré anteriormente, un efecto de amplificacién. La onda tiene un pequefio retraso

de fase pero mantiene una suficiente correlatividad con la onda original.

Surface: Electric field, z component [V/m] Max: 1191.834

1000

-1000

Min: -1166.314

Figura 4.8: Onda de 2GHz incidente sobre pantalla semicircular sintonizada a 1GHz.

Simulacién Comsol Multiphysics
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En la Tabla 4.3 se resume los parametros de simulacion.

Tabla 4.3: Condiciones de Simulacion

VARIABLE

Ancho 2.600m
Alto 2.000m
Radio del area confinamiento 0.150m
Radio Exterior 0.300m
Frecuencia de Onda Incidente 2.0GHz
Polarizaciéon de la Onda Incidente TEM

Tipo de elemento Lagrange Cubico
Cantidad de elementos 18460
Grados de libertad resueltos 167150

De igual modo, que en este caso podemos utilizar superficie que utilice la
selectividad de frecuencias para confinar areas a diferentes frecuencias con una sola
pantalla. Por ejemplo una pantalla cargada con los varactores Skyworks SMV 1405-
079, estos al estar insertos en un SRR de igual caracteristicas y a la misma frecuencia
de funcionamiento provocaran un efecto similar de rango de sintonizacion de 300MHz;
entonces supongamos la pantalla irradiada por una ondas de 2.5GHz. La pantalla
tendra su respuesta centrada a esta frecuencia con los varactores a una tension de
10V y luego la misma onda incide cuando los varactores tienen una tension de 0V. Los

resultados se observan en las Figura 4.9 y Figura 4.10.
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Surface: Electric field, z com ponent [V/m]
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Figura 4.9: Pantalla temporalmente selectiva con varactor a una tension de 10V

Simulacion Comsol Multiphysics

Surface: Electric field, z com ponent [V/m]
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Figura 4.10: Pantalla temporalmente selectiva con varactor a una tension de 0V

Simulacién Comsol Multiphysics

Es decir podemos, resumir estas caracteristicas en un comportamiento de una

pantalla clasica, con la capacidad de solo apantallar en solo determinadas frecuencias,

en determinadas direcciones y en determinados tiempos; como lo muestra la Figura

4.11:
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Figura 4.11: Selectividad de frecuencia. lzquierda: Pantalla metamaterial dejando sefial, Derecha:
blogueando senial.

Por ultimo, mostraremos el funcionamiento de un conjunto de cloak trabajando
de manera conjunta®:

Se dispone del arreglo de la Figura 4.12 para proveer un aislamiento de 360°.
Cada capa esta separada por aproximadamente 120° una de la otra y disefia para
trabajar a un frecuencia diferente de las demas. Entonces se supone que habré tres
direcciones de arribo para tres diferentes ondas con una separacion de 120°. La capa
namero 1 esta sintonizada a 2GHz, la capa 2 a 3GHz y la capa 3 a 1GHz; el area
namero 4 es el area de confinamiento.

® El siguiente ejemplo fue presentado por el tesista al IEEE-Andescon 2010 a realizarse
en Bogota-Colombia, bajo el titulo “Spatial and Frequency Selective Electromagnetic Shield
employing Metamaterials” [ZEL2010]
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Figura 4.12: Esquema de distribucion de capas

En las tres siguientes figuras veremos que cada capa funciona a su frecuencia
de resonancia, dejando asi que ondas en otras frecuencias se propaguen tan solo

exhibiendo una pérdida [SIS2007].

Surface: Electric field, z component [V/m] Max: 1.458

14
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1
-0.1
-0.3
-0.5
0.7
-0.9
o |

2.5 2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 L5 w0

Figura 4.13: Sistema multicapa con una onda incidente a 2GHz

Simulacion Comsol Multiphysics
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Figura 4.14: Sistema multicapa con una onda incidente a 3GHz

Simulacion Comsol Multiphysics
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Figura 4.15: Sistema multicapa con una onda incidente a 1GHz

Simulacién Comsol Multiphysics

De esto podemos ver como la utilizacion de distribuciones semejantes pueden
ser aplicadas por ejemplo a sistemas de comunicaciones inaldmbricas de amplio uso,
como es el conjunto de estandares certificados por Wi-Fi. Supongamos el estandar
802.11g que utiliza la banda de 2.4 — 2.5GHz y que en su modelo de enjambre utiliza
hasta 14 canales para evitar la interferencia entre diferentes fuentes. Un sencillo
andlisis mental podemos determinar que un conjunto de pantallas correctamente
dispuesto podria reducir la utilizacion de canales hasta en un 50%; lo cual podria
significar una gran optimizacion del uso del espectro electromagnético, que a su vez
conlleva la reduccién de la polucion electromagnética, asi como la reduccién de

pérdidas por interferencia.
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Conclusiones

o En el presente trabajo se pudo determinar la plausibilidad y metodologia
de disefio de medios con parametros constitutivos electromagnéticos
escogidos a medida, conocidos como metamateriales; los cuales, junto
al concepto de transformacion conforme son usados para lograr mantos
de invisibilidad. Estos a su vez son utilizados para confinar areas de los
campos electromagnéticos; luego, este concepto se aplica sistemas de
transmisiéon inalambrica para reducir la interferencia electromagnética
(EMI), mejorar el aprovechamiento del espectro electromagnético y
evitar la interferencia entre canales de comunicacion.

e Se demuestra también, como las geometrias y el control de la
resonancia del metamaterial nos permiten disefiar pantallas
electromagnéticas que ofrecen una selectividad espacial y de
frecuencias en funcién del tiempo para determinar una sefial especifica
a ser confinada; es decir una sefal puede ser apantallada dependiendo
de su frecuencia de propagacion y de su direccion de arribo, todo esto
en un espacio de tiempo determinado por los fines de una comunicacién
dada.

e Esta investigacion presenta lineamientos generales de disefio en la cual
se tienen en cuenta las variables mas importantes (como son:
frecuencia de funcionamiento, geometria del disefio y disposicion,
factores de sintonizacién) y como se comprobd, son suficientes para la
esquematizacion de un sistema simple de confinamiento de realizacién
practica.

e Se analizO6 como las caracteristicas de las sefiales en diferentes
escenarios determinan la utilizacion de ciertas disposiciones
geométricas para lograr los confinamientos deseados; asi por ejemplo,
es facil determinar como la interferencia electromagnética (EMI), que es
un factor de disefio critico, puede ser reducida por ejemplo: utilizando
pantallas sobrepuestas funcionando a diferentes frecuencias.

e Este trabajo es construido en su mayoria en base a investigaciones
realizadas recientemente, por lo cual las fuentes son articulos,
publicaciones y tesis presentadas por los pioneros en esta rama. Cabe

destacar que hasta hoy la mayoria de investigaciones esta orientada a
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la busqueda de la invisibilidad perfecta y no se utilizé este concepto
para el confinamiento de sefiales; por esto esta investigacion tiene una
naturaleza tan esquematica y de este modo busca sentar las bases
tedricas y de disefio necesarias para lograr dichos fines.
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Recomendaciones y trabajos

futuros

e Los sistemas presentados aqui se basan en una suma de tecnologias y
conceptos nuevos, los cuales se encuentran aun en desarrollo y
evolucién; por lo que se puede esperar que con el tiempo los nuevos
descubrimientos permitan el desarrollo de estos dispositivos de
maneras mas sencillas, econémicas e eficientes. Por ejemplo, la
tecnologia de resonadores que esta en una rapida evolucién permitira
pronto la construccibn de elementos con caracteristicas de
acoplamiento isotrépico [XIA2008], o la obtencion de sistemas con
mejor acoplamiento electromagnético [LUK2009].

e De este modo las posibilidades planteadas por estos dispositivos se
vuelven cada vez mas amplias. Por ejemplo la idea de control de celda
por direccionamiento descrita en el titulo 3.3.2 junto a la gran capacidad
de procesamiento de los sistemas de comunicacion actuales que
proveen ahora poderosos algoritmos para determinar la DOA, podran
proporcionar pantallas inteligentes que activan las diferentes
selectividades de acuerdo a las condiciones y necesidades, y que
ademas varian los parametros constitutivos para lograr la condiciones
optimas de recepcion y transmision de sefales.

e Las técnicas MIMO que han significado una gran mejora de las
telecomunicaciones inalambricas, pueden aprovechar de manera muy
ventajosa esta tecnologia.

e Otra gran posibilidad para el disefio es la utilizacién de pantallas con
valores constitutivos negativos, esto por sus caracteristicas de relacion
con las fases y magnitudes pueden ser utilizados por ejemplo para
encriptar sefiales de manera especifica hacia el receptor, asi como
cambiar las caracteristicas de propagacion para lograr una eficiente
transmision.

e EIl control de los campos electromagnéticos presenta también muchas
nuevas oportunidades para la generaciébn de nuevas técnicas de

transmisién, que de manera conjunta con el procesamiento de alta
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potencia y la inteligencia artificial permitira controlar la informacion en
tiempo real.

e Las visiones mas futuristas sobre esta clase de tecnologias describen la
utilizacién de estas, por ejemplo, en la construccién de edificios; es
decir, esta clase de dispositivos podrian estar presentes en
practicamente cualquier lugar.

e Los dispositivos orientados a la reduccion de la polucion

electromagnética deben contemplar la reduccion de efectos no

deseados como la eliminacion de multi-trayectorias y deben tener

también un sistema de utilizacion eficiente de energia.
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