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SECCION 1

Resumen/Abstract

Los metamateriales son medios artificiales que presentan propiedades electromagnéticas no encon-
tradas en medios naturales. Lo especial de estos medios es que sus propiedades no se deben a sus
componentes que lo forman si no a la estructura determinada que posean. Esto hace real la posi-
bilidad de crear materiales a medida con propiedades conocidas en rangos de frecuencia nuevos, o
incluso nuevas propiedades como indices de refracciéon negativos. En este trabajo nos centraremos en
las estructuras conocidas como quirales, capaces de producir actividad electromagnética y dicrois-
mo circular. Haremos un repaso del desarrollo de estas estructuras y un estudio de una en concreto
mediante simulacién nnumérica. El estudio se hard en un programa de simulacién electromagnética
tridimensional que nos posibilitard disenar la estructura y analizar la propagacién en ella. Utilizaremos
los datos que nos proporciona el programa para obtener informacién sobre el medio, asi como alguno
de sus parametros caracteristicos.

Metamaterials are artificial media that show electromagnetic properties unknown for natural media.
The unusual thing about these media is that its properties don’t come from the components they are
made of, but from their particular structure. Thanks to this, it’s possible to create materials with
known properties in new frequency ranges or even new properties like negative index refraction. We
will focus in media known as chiral structures, which are able to produce electromagnetic activity
and circular dichroism. We will make a summary of the development and a study using numerical
simulations. The study will be made in a 3D simulation software which will allow us to design the
structure and analyse the propagation through it. We will use the data provided by the software in
order to obtain information about the medium, as well as some of its parameters.



SECCION 2

Introduccion

Los metamateriales y su estudio son un tema relativamente reciente. Si bien el concepto de meta-
material fue introducido por Pendry en los noventa [16], fue Lindman en 1920 cuando ideé el primer
metamaterial quiral para ondas electromagnéticas [11]. Sin embargo, los conceptos de quiralidad y los
fendmenos asociados a este son bastante anteriores. En esta introduccién hablaremos del concepto de
quiralidad en general y comentaremos los origenes del término asi como los comportamientos asociados
a este. También trataremos especificamente el desarrollo mas reciente de los metamateriales.

2.1. Quiralidad

En el siguiente trabajo hablaremos de medios quirales y de la quiralidad como un parametro efectivo
de un material. Sin embargo, el concepto de quiralidad es mucho mas amplio e incluso anterior a la
existencia de estos medios especificos. Por ello, conviene familiarizarse con este concepto en un sentido
mas extenso con el fin de entender mejor los medios a los que nos referiremos.

Ya desde el siglo XIX, la quiralidad era bien conocida en el ambito de la quimica. Los compuestos
diferentes con igual férmula molecular pueden presentar diferentes ordenaciones denominadas isémeros.
Los isémeros pueden diferir en conectividad (isémeros constitucionales) o en arreglo de los atomos en
el espacio (estereoisémeros). Dentro de los estereoisémeros puede darse el caso de la siguiente figura

[3]:

a) Las estructuras A y B son representaciones de imégenes especulares del bromoclorofluorometano (BrCIFCH).

93 o @ 2°
¢

o

b) Para probar la superponibilidad, reoriente B, girandolo 180°,
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¢) Compare A 'y B". Los dos no corresponden. A y B’ no pueden superponerse entre si. Por consiguiente,
el bromoclorofiuorometano es una molécula quiral. Las dos formas de imagen especular son enantiémeros
entre sf.

¢
oq.
o

A B’

Figura 1: Molécula de bromoclorofluorometano.



Como se puede observar, cada molécula es imagen especular de la otra pero su superposicién es
imposible. Estas dos configuraciones se denominan formas enantiémeros. Podemos decir entonces que
la molécula bromoclorofluorometano es una molécula quiral.

Esta relacion geométrica no es exclusiva de los enantiémeros si no que se puede dar para cualquier
forma. Un ejemplo muy cercano es el de nuestras propias manos. Una mano es imagen especular de
la otra pero estas no son superponibles.

Mano izquierda Mano derecha No superponibles

Figura 2: Nuestras manos son quirales.

Este hecho es, precisamente, el origen de la palabra quiralidad, que procede de la palabra latina chiro,
que a su vez proviene del griego xeip, que significa mano.

De una manera més formal, podemos utilizar la definicién de Lord Kelvin de quiralidad [7]:

Cualquier figura o grupo de puntos es quiral y se dice que tiene quiralidad si su imagen especular,
idealmente realizada, no puede hacerse coincidir consigo misma.

Esta claro que los enantiomeros anteriormente mencionados son quirales. Para un compuesto quiral las
propiedades fisicas comunes como la densidad, el punto de fusién o el punto de ebullicion no dependen
del enantiémero que lo componga. Sin embargo los enantiomeros pueden llegar a tener diferencias
notables en otras propiedades quimicas, bioldgicas o electromagnéticas.

Un ejemplo claro se encuentra en las formas enantioméricas de la carvona [3]. Una de las formas se
encuentra en el aceite de menta verde y otra en el aceite de semillas de alcaravea teniendo cada uno
un olor caracteristico ya que al interaccionar con los receptores en la nariz se comportan de manera
diferente.

(@) 0]
RS /\
(R)-(—)-carvona (S)-(+)-carvona
Hojas de menta verde  (del aceite de menta verde) (del aceite de semillas de alcaravea) Semillas de alcaravea

Figura 3: Los endntiomeros de la carvona dan lugar a diferentes olores.

También es de suma importancia el papel de la quiralidad en medicamentos. Un compuesto quiral pue-



de sintetizarse como una mezcla de dos enantiémeros. A esta mezcla se le denomina mezcla racémica.
Lo normal es que un endntiomero exhiba un efecto distinto al otro, siendo inicamente uno el que exhi-
ba los efectos deseados para un farmaco. Si el otro enantiémero no produce ningin efecto la proporcién
de la mezcla influird en la pureza del medicamento. Otro caso mucho peor es si el otro enantiémero
produce efectos negativos en el cuerpo. En estos casos es crucial el control y la sintesis de compuestos
quirales.

Otras dos propiedades relevantes de las moléculas quirales son la actividad éptica y el dicroismo
circular. Estos dos fendmenos son claves para el desarrollo de este trabajo y se trataran en detalle
posteriormente. A grandes rasgos, la actividad optica consiste en la rotacion del plano de polarizacién
de una onda electromagnética y el dicrismo circular consiste en la variacién de la elipticidad de una
onda al propagarse por un medio.

Aparte de en la quimica, el concepto de quiralidad aparece en otros ambitos de la ciencia. La quiralidad
aparece en la biologia, en la distincién de algunas especies de conchas, ademas de estar presente en
multitud de sistemas biolégicos.

Figura 4: Conchas quirales.[13]

La quiralidad aparece también en fisica de particulas y relaciona el espin con otras propiedades como
la helicidad, que relaciona el espin de una particula con su momento lineal.



2.2. Actividad 6ptica

Como ya hemos mencionado, la actividad éptica es un fenémeno observado en compuestos quirales.

La actividad 6ptica es la capacidad de una sustancia quiral para rotar el plano en el que vibra la luz
polarizada en un plano. Podemos ver un esquema de este fenémeno en la siguiente figura:

Filtro
Fuente polarizador

de luz

o

Tubo de muestra
con una solucién 3
de una sustancia Angulo

Spti i de rotacion .
Opticamente activa Analizador

La luz no polarizada
vibra en todos
los planos

La luz polarizada Luz |

en un plano vibra polarizada 1 —gq°
1

en uno solo rotada

Figura 5: Esquema de la actividad éptica [3].

Volviendo al caso anteriormente mencionado, si consideramos un medio formado por las dos formas
enantiémeras a partes iguales (esto es, una mezcla racémica) se puede observar que el medio es 6pti-
camente inactivo. Sin embargo, aislando un tipo u otro de configuracién geométrica en un medio se
observa que éste si que es dpticamente activo y, no solo eso, si no que las rotaciones producidas para
una configuraciéon y para la otra, son iguales pero de signo contrario. Este hecho fue observado por
Louis Pasteur y pone de manifiesto la relacién entre la estructura geométrica y la actividad éptica de
algunos compuestos.

El fenémeno de la actividad optica fue desarrollado en al primera mitad del siglo XIX. Fue en la
segunda mitad de este siglo cuando, con la éptica y el electromagnetismo unificados, se propusieron
modelos que relacionaban los pardametros electromagnéticos con la actividad éptica de los materiales.

El siguiente paso en esta secuencia es buscar actividad a frecuencias mas alla de las 6pticas. Con esta
motivacion surge el quiroelectromagnetismo .

2.3. Actividad electromagnética

El desarrollo de las radioondas propicié la biisqueda de materiales con la capacidad de rotacién a las
longitudes de onda de radio.

La diferencia entre frecuencias épticas y radiofrecuencias es de unos 6 6rdenes de magnitud por lo que
extrapolar de unas a otras no es tarea trivial y aiin menos en la época que se empezd este estudio.

Fue Karl F. Lindman quien consigui6é producir el fenémeno de la actividad electromagnética [11].

Lindman partié de la expresion del modelo de Drude para el angulo de rotacién de polarizacién:

k;
d’:Zm (1)

donde A es la longitud de onda de la luz, el sumatorio en ¢ tiene en cuenta las vibraciones caracteristicas
de los electrones donde \; es la longitud de onda resonante y k; es la magnitud de la resonancia.



Si consideramos longitudes de onda de radio, del orden de los centimetros, tenemos que estas son
mucho mayores que las de los modos resonantes )\;, que son longitudes de onda 6pticas del orden de
10~"m por lo que segiin el modelo de Drude tendriamos:

V] (2)

Es decir, tendrfamos una dependencia inversa de ¢ con A\2. Esta dependencia es muy grande por lo
que en angulo de rotacion seria muy cercano a cero, lo que hace que la actividad para radiofrecuencias
fuese indetectable.

Lindman sugirié otro enfoque. Volviendo a la expresién original, si los modos resonantes de los elec-
trones se corresponden con longitudes de onda demasiado pequeiias habra que buscar la manera de
obtener resonancias con una longitud de onda asociada mayor. Por lo tanto, la manera de resolver
el problema seria escalarlo. Esta claro que asimetrias moleculares producen actividad éptica, por lo
que si queremos actividad de radioondas debemos tener una asimetria en espacios de centimetros de
longitud.

Con esto en mente, Lindman creo un nuevo medio quiral a partir de hélices de cobre, introducidas en
algoddn. Este nuevo material fue testado obteniendo una rotacién del plano de polarizacién para unas
frecuencias de entre 1 y 3 GHz. Ademas, Lindman creé hélices tanto diestras como zurdas y obtuvo
que para una mezcla de las dos a partes iguales no se observa actividad electromagnética.

Figura 6: Muestra similar al medio de Lindman [1]

Se podria decir que la creacién de Lindman fue el primer metamaterial artificial. A partir de este,
otros intentos se llevaron a cabo. Estos pretendian llegar a otras frecuencias, en bandas méas anchas o
eliminar efectos no deseados de scattering.

La parte practica de este trabajo se basa en todas estas ideas ya que se realizard una simulacién de
una estructura de un metamaterial quiral analizando sus propiedades, sus posibles desarrollos y sus
posteriores aplicaciones.



2.4. Caracterizacion de medios bi-isétropos

Como ya hemos indicado, el medio quiral de Lindman estaba compuesto por hélices metalicas. Esta
estructura nos puede ayudar a entender las relaciones constitutivas de estos medios.

En una hélice del medio, si un campo eléctrico indice sobre esta se generard una corriente en esta,
que a su vez generara un dipolo magnético. Si lo pensamos al revés ocurrira algo analogo, un campo
magnético inducird una corriente que a su vez generarda un dipolo eléctrico.

Es por lo tanto de esperar un término cruzado en las relaciones constitutivas.

Las ecuaciones constitutivas para un medio de este tipo son [10]:

D =¢E + (x — jr)/oeo H 3)
B = pH + (x + jk)v/ioeo E

donde efectivamente observamos el término cruzado. A estos medio se les denomina medios bi-isétropos

ya que vienen descritos por ecuaciones lineales e incluyen el acoplamiento.

Estas expresiones incluyen las respuestas dieléctricas y magnéticas € y u, que se incluyen también en
las expresiones para medios convencionales. La esencia de los materiales bi-isétropos viene dada por los
parametros x y k. El pardmetro  se denomina pardmetro de quiralidad mientras que el parametro y
se denomina parametro de Tellegen. En la expresién anterior estos dos parametros son adimensionales
debido a la constante ,/pogp. Por ltimo, j es la unidad imaginaria, que da cuenta del cardcter de
dominio de la frecuencia de las ecuaciones.

Dependiendo de si se anulan o no los parametros caracteristicos y y x tendremos diferentes denomi-
naciones para los medios a estudiar. Estas se muestran en la siguiente tabla [10]:

No quiral Quiral
k=0 k#0
Reciproco Medio isétropo Medio
x=0 simple Pasteur
No reciproco Medio Medio bi-isétropo
x#0 Tellegen general

Los medios en los que se centra este trabajo son los medios puramente quirales, es decir, los medios
Pasteur.

2.5. Desarrollo de los medios quirales

En las ultimas décadas se ha desarrollado enormemente el estudio de estas estructuras con el objetivo
de encontrar nuevos materiales con propiedades determinadas en un rango de frecuencias deseado.
Diferentes modelos basados en diferentes enfoques han ido apareciendo. A continuacién analizaremos
los més destacados o los ejemplos mas ilustrativos.

Como ya hemos comentado, la primera idea de metamaterial surge como una adaptacién a distintos
rangos de frecuencia de materiales naturales conocidos con comportamientos quirales. Partiendo de
esta idea surgen los metamateriales aleatorios. Estos consisten en la inclusién aleatoria de pequenos
meta-atomos con geometria quiral en un medio. Dentro de este grupo se incluye el ya mencionado
metamaterial a partir de hélices de Lindman [11]. Otro ejemplo es el de Molina-Cuberos [12] en el que
se utilizan manivelas como meta-atomos incrustadas en resina epoxi.



Figura 7: Metamaterial aleatorio formado a partir de manivelas.

Estos materiales consiguen comportamientos quirales sin embargo resultan poco practicos. Debido a la
forma de construirlos, resulta dificil conseguir una muestra isétropa y homogénea. Las distribuciones
aleatorias tienden a presentar variaciones locales de densidad asi como dislocaciones. Todas estas
imperfecciones provocaran que el medio se comporte como bi-anisétropo.

Una manera simple de resolver los problemas de inhomogeneidad es pasar de distribuciones aleatorias
a distribuciones periédicas. Un ejemplo claro es el de Garcia-Collado [5] en el que utiliza manivelas
muy similares a las utilizadas por Molina-Cuberos pero ordenadas de forma periddica.

Figura 8: Metamaterial periédico formado a partir de manivelas.

El siguiente paso en la simplificacién se basa en crear estructuras planas quirales. Un caso es la
geometria honeycomb (Panal), desarrollada por Kopyt en [8]:

10



Figura 9: Metamaterial periédico con geometria honeycomb.

Al ser planas, estas geometrias no presentan comportamientos quirales por si mismas por lo que se
precisan estructuras multicapa, lo que implica una variacién en la tercera dimension, para conseguir
que se observen los fenémenos quirales. Esto se puede hacer de diferentes maneras. Una de ellas es
colocar dos capas, una dada la vuelta respecto a la otra. Este es el caso de Barba [2], en el que se
combinan dos estructuras honeycomb, dando lugar a actividad éptica.

Otra opcién es colocar dos o més capas, girando una respecto a la otra. Es el caso de Plum [17], en el
que se combinan estructuras de rosetas giradas de la siguiente forma:

(a) 150 (b)

I

17

I

I

T al

Ty a1l

| . _—— =

| /4

< 15 mm 1.6 mm 15x 15 mm?

Figura 10: Metamaterial de rosetas multicapa. (a) Esquema (b) Imagen real

La combinacién de capas se puede realizar con capas no quirales por si mismas. Este es el caso de
Zhou [19], en el que se combinan capas de cruces, haciendo una rotacién entre capas:
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Figura 11: Metamaterial de cruces multicapa. (a) Esquema (b) Imagen real

Todas estas estructuras son facilmente realizables a través de circuitos impresos. Son de bajo coste y
dan una amplia gama de posibilidades en el diseno.

Por otro lado, las estructuras pueden diferir en el tipo de simetrias. El caso méds comun es de geometria
cartesiana. Otro caso destacable son los quirales de geometria hexagonal. De las vistos hasta ahora la
unica geometria hexagonal es la de panal [8], las demads se tratan de geometria cartesianas. Otro caso
a destacar de geometria hexagonal es la estructura expuesta por Giloan [6]:

Figura 12: Metamaterial hexagonal.

En metamaterial estd formado por dos capas de meta-atomos no quirales ordenados hexagonalmente
para crear una capa quiral. Una capa es la imagen especular de la otra, consiguiéndose de esta forma
el caracter quiral.

En este metamaterial se han observado fenémenos quirales para frecuencias 6pticas. En este trabajo
se adaptard esta estructura con el fin de observar estos fenémenos para radiofrecuencias.

Aparte de los ejemplo expuestos, un gran nimero estructuras han sido propuestas pudiendo diferir en
tamano, nimero de capas, complejidad, niimero de ejes de simetria... Todas estas geometrias muestran
diferentes comportamientos como actividad 6ptica, dicroismo circular o indice de refraccién negativo.

12



SECCION 3

Fundamento tedrico

Para intentar entender el comportamiento de los medios bi-isétropos intentaremos llevar a cabo un
tratamiento mas formal. Partiremos de las ecuaciones de Maxwell y de las expresiones de los vectores
de campo para estos medios con el fin de extraer informacion. Mds adelante, haremos un postulado
de la idea clave que nos ayudard a entender el comportamiento de los medios bi-isétropos.

3.1. Estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas en medios quirales

Es de sobra conocido que a nivel macroscépico, los fendmenos electromagnéticos vienen descritos por
las cuatro ecuaciones de Maxwell. La expresién diferencial de estas es la siguiente:

V-D=p
V-B=0
vxp_ OB (4)
ot
oD
H=—
V x 5 +J

donde E,B,D y H son los vectores de campo electromagnéticos (respectivamente, campo eléctrico,
campo de induccién magnética, desplazamiento y campo magnético) y J la de densidad de corriente.

Como ya vimos en la seccién anterior, las relaciones constitutivas para medios bi-isétropos son:

D =¢E + (x — jk)1oco H
B = pH + (x + jr)y/1ogo E

que para un medio quiral se convierten en:

D=¢cE-j'H

C

k (6)
B=pH+j—E

co

ya que para medios quirales x = 0. Ademads, hemos sustituido ,/ugeg por 1/cp, inverso de la velocidad

de la luz en el vacio.

Con estas consideraciones podemos proceder a resolver el problema de la propagacién de una onda
electromagnética en un medio.

Si asumimos que los campos son proporcionales a e/“!, podemos desarrollar la tercera y la cuarta
ecuaciéon de Maxwell de la siguiente manera:

VXE= —jw,uH—i—wﬁE
Co

V X H:jw5E+wﬁH
Co

13



Si ahora tomamos el rotacional de la primera obtenemos:

VXVXE——jw,u(VXH)—I—w (VxE)

Co
—weuE—]wu H+w (VXE)
Co
K2, (8)
—weuE—— E+w— (VxE)w+ (VXE)
CO Co (&)

2
—w(s,u—i)E+2w (VxE)
€ €o

donde hemos utilizado las ecuaciones (7) para tener una expresién en la que solo aparezca E.

Ahora, sabiendo que V x V x U = V(VU) — V2U y que, en ausencia de fuentes tenemos V-E =0y
V - H = 0 podemos llegar facilmente a la expresion:

2
K
—V?E — w?(ep — —)E — 2w— "(VxE)=0 (9)
CO Co
Podemos seguir un procedimiento analogo para obtener una expresién para H .

2
~V?H — w?(ep — 5 )H — 2w (V x H) = 0 (10)
CO Co

Con el fin de simplificar la notacién podemos introducir el nuevo pardmetro k, = K/sqrt(e, ).

Por ultimo, si sustituimos las ecuaciones de (7) en (9) y (10) tenemos:

V2E + w?eu(l + k3E — 2jw?k/epH = 0

2 2 2 ;2 (11)
VH +wep(l + k)H + 2jw ky/epE = 0

Que en forma de matriz seria:

s (E wlep(l+ k2) —2jw’k,\En\ (E\
v <H + 2jwikeEn wiep(l+k2)) \H =0 (12)

Por lo tanto, estamos ante una ecuacién de Helmholtz de la forma

VZA+K?A=0 (13)

Lo que observamos de la matriz K es que sus elementos no diagonales son no nulos, hecho que pone
de manifiesto el acoplamiento entre los campos E y H. Este resultado es el esperado para un medio
quiral. En el caso x = 0 estarfamos ante un medio isétropo por lo que el acoplamiento desapareceria.

A continuacién explicaremos cémo podremos desacoplar los campos, llegando a expresiones mas con-
venientes en el sentido matematico, ademas de ayudarnos conceptualmente con los fenémenos de los
medios quirales.

14



3.2. Descomposicion del campo electromagnético en ondas propias

La divisién que se hard a continuacion tiene como fundamento las observaciones explicadas en la
introduccién. Estas observaciones tenian como idea principal la diferencia de comportamiento ante un
medio quiral de luz polarizada circularmente a izquierdas o a derechas. De esta forma podemos dividir
los campos E y H, en dos campos asociados, uno asociado a la polarizacién circular a derechas (RCP)
y otro a la polarizacién circular a izquierdas (LCP) [10]. Es decir:

E=E, +E_

(14)
H=H, +H_

En estas expresiones el 4 estd asociado a RCP y el - a LCP.

Esta descomposicién queda definida por los siguientes postulados

= Cada uno de los campos EL H, y E_ y H_ ve el medio bi-isétropo como un medio isétropo
con parametros €4,u4 y €_,l_, respectivamente.

= Los dos subcampos son independientes: No se acoplan en el medio bi-isétropo.

Esta descomposicién implica dividir nuestro problema en dos mucho mas simples.

Estos postulados son una manera de expresar las observaciones realizadas para medios quirales. En
estas observaciones es claro que para una Unica onda circular el medio se comporta como un medio
convencional isétropo, por lo que tendra asociado los pardmetros tipicos de un medio y cumplira sus
relaciones. La diferencia radica en que dependiendo de si la onda es circular polarizada a derechas o
a izquierdas, los parametros seran unos u otros.

Las relaciones de un medio is6tropo son de sobra conocidas. El siguiente objetivo sera relacionar los
parametros de los medios isétropos ficticios con los pardmetros del medio bi-isétropo real. Con esto
en mente, procederemos de la siguiente manera:

Partiremos los campos D, y B . Este campo se propagard por un medio bi-isétropo por lo que ha de
cumplir sus relaciones constitutivas del medio con los parametros del medio bi-isétropo.

D =cEy + (x — jr)vpoco Hy

| (15)
B+ = /LH+ + (X +]:‘€)\/M0€0 E+

Por otro lado, cumplira las relaciones constitutivas de un medio isétropo, con los pardmetros del medio
isétropo:

D+ = €+E+

(16)
B, =pHy
Esto se cumple de igual forma para los campos asociados a LCP por lo que se cumple:
D, =cEy + (x — jr)vVroco Hy = e By
By =pHy + (X + jr)Vioco B+ = py Hy (17)

D_=cE_+ (x —jr)yVueo H- =ec_E_
B_=pH_+ (x+jr)\/poco B = p_H_
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Estas igualdades nos la primera relacién entre los pardmetros e, ,py v e_,u— y € y p:

(e —et)(u—ps) — (x — jr)(X + jK)eoo a8)
(e —e-)(pu—p=) = (x — 7r) (X + jK)eoto

Por otro lado, los subcampos, por propagarse en un medio isétropo deben cumplir la siguiente relacion:

E, =—jn Hy

19
B (19)

Donde 14 y n— son las impedancias de las ondas RCP y LCP, respectivamente. Teniendo en cuenta
las relaciones (18), podemos expresar las impedancias de onda en funcién de los pardmetros e ,p4,
e_,ii— v €y u de la siguiente manera:

. :j(xfjf@)\/eouo _ M
i €4 —¢€ (X +JK)/Eotto
= (X —JR)Veormo _ . po—p

j :
e_—¢ (X + jK)y/Eotto

(20)

Con estas relaciones ya expuestas podemos proceder a resolver las ecuaciones de Maxwell. Como ya
hemos dicho anteriormente, los campos asociados a RCP y LCP no se acoplan por lo que las ecuaciones
de Maxwell se dividen en dos conjuntos independientes. De nuevo, con la condiciéon de que los campos
son proporcionales a e/ tenemos:

VxE;y+jopsHy =0
VXxE_+jop-H_ =0
VxHy —jwetEL =0
VxH_ —jwe_E_=0

Debido a la relacién entre los campos, expresada en (19), las ecuaciones referidas a los campos +
han de ser la misma ecuacién (Al igual que las ecuaciones referidas a los campos —). De esta forma,
igualando la primera y la tercera ecuacién de (21), insertando la primera de (19) obtenemos:

VX Ey+jopHy =V xXHL + jwe By

~1
=Vx|—E; )+ jwer(—in+ H
(]77—1- +> +( + +) (22)
-1 ‘
= —(VxE; +jweyniHy) =0
IN+

De esta ecuacién podemos obtener la siguiente expresion:

e =2 (23)
€+
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Y andlogamente, para n_:

n-= - (24)

Comparando estas relaciones para las impedancias de onda con las obtenidas anteriormente en (20)
obtenemos:

(py — p)? _ Pt M+
(X + jr)%copo € .t eopo(x? + k%)
Hy — H

nh=- (25)

Para p— obtendriamos la misma condiciéon. Por lo que llegamos a la siguiente ecuacién de segundo
grado:

(e — )+ 20(x + jr)vVeoroxr (ke — p) + g (x* + k%) = 0 (26)

Donde X, = X/\/Erflr ¥ 11 = \/1/€.

La ecuacién nos da dos soluciones que asignaremos a gy y a p— segun la siguiente convencion:

pr = p— j(x + jr)v/eopone’ = p(cosd + r,)e’’ o)
py = p+ j(x + jr)y/eopone’ = p(cosd — r,)e’?
donde se ha introducido la notacién y, = sind.
De forma andloga, podemos obtener los valores de e y e_:
ey = e(cosh + k,)e? (28)
e_ = e(cosl — k,)e 0
Por lo tanto podemos expresar las impedancias de onda como:
Bt
e =4/
- (29)
n- =/ =ne’
e
Y los ntimeros de onda como:
ky = wy/tiret = k(cosl + ky) (30)
k- =wy/u—e_ = k(cosh — k)
Ademsds, podemos relacionar las impedancias de onda de la siguiente forma:
.2
N+n— =1 (31)

N+ + n— = 2ncost
Los resultados expuestos llevan a algunas conclusiones interesantes:
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= Las impedancias de onda 1+ no dependen de k por lo que, para un medio quiral n, =n_ = 7.

= Los pardmetros e+ y pt si que dependen de x y son, en general, niimeros complejos. Se hacen
reales en medios sin pérdidas, con x = 0.

» Los nimeros de onda ki dependen de ambos pardmetros (k y x). Al cambiar el signo del
pardmetro de quiralidad x k4 se convierte k_ y viceversa.

Toda onda puede expresarse como composicion de ondas circularmente polarizadas a derechas y de
ondas circularmente polarizadas a izquierdas por lo que, determinados los parametros que marcan
la propagacién de las ondas RCP y LCP en un medio bi-isétropo, queda resuelto el problema de la
propagacion de cualquier onda en un medio bi-isétropo.

Tras determinar los parametros que marcaran la propagacién, el siguiente paso serd observar como
este analisis puede explicar los fendmenos mencionados anteriormente, como la actividad éptica o el
dicroismo circular.

3.3. Actividad 6ptica

La actividad éptica se denomina también, dispersion 6ptica rotatoria. Como ya hemos explicado, este
fenémeno consiste en la rotacién del plano de polarizacion de una onda electromagnética a medida
que ésta se propaga en el medio.

Podemos llegar a entender este fenémeno de una manera cualitativa con lo explicado anteriormente:

Supongamos una onda linealmente polarizada, esta se puede expresar como una superposicién de una
onda RCP y LCP. Como ya hemos visto anteriormente, estas dos ondas se propagaran a velocidades
diferentes (por tener indices de refraccién diferentes), por lo tanto, se producird un desfase de una
sobre la otra. Este desfase producira que la composicién de las dos ondas, después de traspasar el
medio, den lugar a una onda linealmente polarizada, pero en una direccién diferente a la original,
dicho de otra forma, el angulo de polarizacién habra rotado tras propagarse por el medio.

Veamos como podemos explicar este fendmeno también, de forma matematica:

Supongamos que una onda linealmente polarizada se propaga en el sentido positivo del eje z, es decir,
u=u,.

Definamos los vectores unitarios asociados a las ondas circularmente polarizadas:
. *
(ugy —j uy) =u_

(ug +juy) = u}

|
Simsi
B D
—
w
£
~—

donde uy se refiere a RCP y u_ se refiere a LCP.

Definamos entonces una onda linealmente polarizada en el eje x:

\2(u+ bu) (33)

E(z =0) = Fu, =

donde la hemos expresado en funcién de los nuevos vectores u; y u—. Con la onda expresada de
esta forma podemos calcular la expresion del campo para cualquier z, utilizando los ntimeros de onda
calculados en (30):
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u+€—jk‘nr2 + u_ejknrz)

B
V2
v (34)
V2

Si ahora, volvemos a expresar el resultado en funcién de u, y uy:

E 1 : 1 .
E(z) _ 76—]’660892 7(“1 —ju )e—]lmrz + 7(uz —|—ju ) o ejlmrz
V2 V2 v V2 v
) —jkkrz Jkkrz —jkkrz _ _jkkrz
— Ee*JRCOSGz (6 2+€ u, — je 5 e uy) (35)

= Ee70% (cos(kw,2)u, — sin(kk,2)uy)

En esta dltima expresién, el vector entre paréntesis se corresponde a un vector que ha sido rotado
desde la posicién u,, un angulo ¢ = —k,.kz = —kkoz.

Esta tltima relacién nos relaciona directamente el pardmetro de quiralidad con el angulo de rotacion.
Para un parametro de quiralidad x = 0 no tendriamos angulo de rotacién por lo que no se produciria
el fenémeno de la actividad 6ptica. Esto implica que una muestra con x = 0 es una muestra inactiva.
Ademds de corroborar nuestras predicciones, esta tltima ecuacién nos indica una manera de obtener
el parametro de quiralidad a través del angulo de rotacién, pardmetro relativamente facil de medir en
un laboratorio.

3.4. Dicroismo circular

El dicroismo circular consiste en la variacién de la elipticidad de una onda electromagnética al propa-
garse por un medio. El origen de este fenémeno se encuentra en la absorcion que presente un medio
ante un tipo de onda. Para un medio con pérdidas el coeficiente de absorcién para una onda RCP es
diferente que para una onda LCP. Al poder expresar una onda como combinaciéon de RCP y LCP, si
esta onda tiene inicialmente una elipticidad, al no propagarse sus componentes de igual forma, esta se
modificard, alterando la elipse que describe esa onda.

Un caso extremo y muy ilustrativo seria el de una onda linealmente polarizada que entra a un medio
quiral con pérdidas. La onda LP es una combinacién de una onda RCP y otra LCP. Si el coeficiente de
absorcion para una de ellas es mayor llegard un momento en el que una de las componentes se extinga
y solo quede la otra, pasando asi de una onda lineal a una onda circular.

La elipticidad de una onda propagandose en un medio bi-isétropo viene dada por [10]:

eZk:gzIm(/@) 41
| (36)

e =|——
|€2kozlm(n) —1

Donde vemos la dependencia clara con la parte imaginaria de la quiralidad, asociada a las perdidas
del medio.
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3.5. Efecto Cotton y Modelo de Condon

Como ya hemos explicado, en los medios quirales se observa actividad optica, lo que implica una
rotacion del plano de polarizaciéon para una onda que se propague por el medio. Esta rotacion depende,
entre otras cosas, de la frecuencia de la onda incidente. Esta dependencia se da de una forma muy
concreta: la rotacion varfa rapidamente con la frecuencia, pasa por el cero y luego vuelve a variar
rapidamente pero en la direccion opuesta. Este cambio caracteristico del angulo de rotacién en la
frecuencia de resonancia, que implica un cambio de signo en la quiralidad, se denomina Efecto Cotton
[18]. El efecto Cotton puede ser positivo o negativo. Si la rotacién aumenta primero con la frecuencia
estaremos ante el Efecto Cotton positivo y si la rotacién disminuye primero hablaremos de Efecto
Cotton negativo:

Efecto Cotton positivo

200 f )

=200
0.85 0.9 0.85 1 1.05 11 1.15
d"lf;"'lﬂn
Efecto Cotton negativo
200 p
\ ne
N
0 —_— J =
=200
0.85 0.9 0.95 1 1.06 1.1 1.15
d"lf:""lﬁl

Figura 13: Parte real de la quiralidad para el caso de Efecto Cotton positivo y de Efecto Cotton
Negativo.

Este comportamiento puede ser explicado con un modelo numérico. Este modelo fue expuesto por
Condon [4] y le da nombre. El modelo de Condon describe a nivel cudntico las transiciones entre
estados de moléculas épticamente activas. Los resultados experimentales para medios quirales (entre
otros [6],[2],[9]) confirman que este modelo es valido también para el tipo de resonancias del orden de
las que nos vamos a encontrar.

Asumiremos que un medio quiral sigue el modelo de Condon con una frecuencia resonante wy, la cual
queda muy lejos de las frecuencias de resonancia correspondientes a transiciones moleculares. De esta
forma, el pardmetro de quiralidad en funcién de la frecuencia viene dado por [10]:

TW

(w/wo)? + jd(w/wo)

donde 7 es una constante de tiempo y d es un parametro de pérdidas

K(w) o T (37)

Esta claro que el pardametro de quiralidad serd un niimero complejo del cual podemos expresar su
parte real y su parte imaginaria:
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K(w) = Kre(w) — JKim () (38)

Kre z(1 — 22)
Twog 11— (2—d?)z? + 2* (39)

Kim dx?
= 40
Twy 1—(2—d?)a?+ a* (40)
donde x es la frecuencia relativa = (w/wp).

Veamos ahora las gréaficas a las que dan lugar los anteriores resultados. Graficaremos ke ¥ Kim para
distintos valores de d. En el primer caso pondremos un valor para las pérdidas de d = 0,0001 y en el

segundo de d = 0,01.

Modelo de Condon

300 T T

Kl
e

K fvur
m

200

100

-100

=200

-300
0.85 09 0.95 1 1.05 11 1.15

!'.LIJf!'.,LI{:I

Figura 14: Kpe/Two ¥ Kim/Two en funcién de w/wy con d = 0,0001
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Modelo de Condon
300 T T T T T

200 F I|m_ L

100 F -

=100

=200 .

—EDD i i i i i
0.85 09 0.95 1 1.05 11 1.15

n'.,l.,'.lr\'.,l.,'{:l

Figura 15: Kye/Two ¥ Kim/Two en funcién de w/wy con d = 0,01

Estas son las formas tipicas para la parte real y la parte imaginaria de la quiralidad. Para z = 1, es
decir, w = wy la parte imaginaria tiene un maximo y la parte real se anula, dando lugar a la curva
caracteristica que se muestra en las graficas. Estas curvas coinciden con el efecto Cotton descrito
anteriormente.

El modelo de Condon nos ayudara a detectar las frecuencias resonantes de nuestros medios a través
de la visualizacién de la parte real y la parte imaginaria de la quiralidad.
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SECCION 4

Método

La parte practica de este trabajo consiste en la simulacion numérica de una estructura de un metama-
terial. Con este objetivo en mente, partiremos de una estructura, comprobaremos su caricter quiral e
intentaremos obtener informacién més precisa sobre los parametros del medio.

4.1. CST MWS

El programa que utilizaremos para llevar a cabo tanto el modelado de la estructura como la simulacién
numérica de esta serd el CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS). El programa es un software de
la compania francesa Dassault Systémes SFE, especializada en software de simluacion electromagnética
3D. El programa se encuentra enmarcado en la plataforma SIMULIA que incluye distintos softwares
para otras disciplinas como estructuras o fluidos.

El programa CST tiene disponible diferentes versiones o ediciones. Entre ellas se encuentra una ver-
sion gratuita para estudiantes. Esta tiene las funcionalidades béasicas y es 1til para la iniciacién y el
manejo basico del programa. Otra version es la dedicada a investigacién académica. Esta versién ha
sido adquirida por el Grupo de Electromagnetismo Computacional (GrECo), grupo de investigacién
reconocido en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valladolid(UVa). Ademas de estas dos,
existen otras versiones comerciales del producto.

Dicho esto, explicaremos brevemente el funcionamiento del programa. No entraremos en detalle en
cada una de sus funciones sino que nos limitaremos a comentar las que nos sean necesarias para llevar
a cabo nuestras simulaciones.

El programa funciona por proyectos. Al crear uno nuevo se sugieren diferentes plantillas que depen-
den de la aplicacién, del rango de frecuencias, etc. Nosotros escogeremos, dentro de la categoria de
microondas, radiofrecuencias y frecuencias épticas, la opcién de estructura periddica.

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

.
' Antennas

p

( a8

AN

Circuit & Components

.
p=

VAN

g%, Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

'dﬁ“‘ Optical Applications

N
AN

VAN

Periodic Structures

EMC / EMA

Figura 16: El programa nos da diferentes opciones para definir nuestro proyecto.

Después escogeremos FSS, Metamaterial - Unit Cell, ya que analizaremos una estructura perddica.
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Tras esto, Phase reflection diagram. El solver que utilizaremos sera el Frequency Domain, ya que nos
interesa ver el comportamiento del medio en el dominio de la frecuencia.

The recommended solvers for the selected workflow are:

’Fo Frequency Domain

2 Time Domain
for normal incidence only

Figura 17: Podemos escoger entre resolver en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia

Por tultimo, podremos escoger las unidades utilizadas para el modelado, asi como el rango de frecuencias
de la simulacién. Un resumen de la opcién escogida se muestra a continuacién.

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: FSS, Metamaterial - Unit Cell_1
Solver Units Settings
ﬁi - Dimensions: mm - Undefined
- Frequency: GHz
Frequency Domain - Time: ns

- Temperature: Kelvin

Periodic structures such as Frequency Selective Surfaces (FSS) or metamaterials (DNG,
AMC, etc.) can be modelled by a single cell if infinite extent of the structure is assumed.
Unit Cell boundary conditions with a full Floquet port mode formulation can be used to
simulate arbitrary angles of wave incidence; if only normal incidence is of interest, Periodic
boundaries can be used.

Figura 18: El programa nos ofrece un resumen de nuestra eleccion.

El siguiente paso sera empezar el modelado de nuestra estructura.

4.1.1. Modelado

El programa dispone de herramientas de modelado 3D en la pestania Modelling. Como podemos ver
en la figura, podemos usar distintas herramientas para crear nuestra estructura:

Home Maodeling Simulation Post Processing View

Ig ‘ Background | a e ‘} o °v | E @ Align 5BendTools'

og| Material Library = & Blend £ Modify Locally =

V ]l | A Fick Points - I @ = i calculator e :" @
3 Pick Lists ~ I3 Parameters ~ u T

Curves Curve Picks Properties History Local

Import/Export - ™ Transform
- @ new/Edit ~ Lddlh~ r - F!T Boolean ~ [Ji Shape Tools ~ +  Tools - Q cear Picks - List IE Parametric Update | wcs ~ L&
Exchange Materials Shapes Tools Curves Picks Edit WCS

Figura 19: Distintas herramientas para llevar a cabo el modelado.
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De entre estas destacaremos:

Materials

Shapes
Tools

Picks

Local WCS

Para empezar a definir nuestras estructuras utilizaremos las herramientas de Shapes. En estas se
encuentran las formas basicas como el bloque, la esfera, el cono, el toro y el cilindro. Al seleccionar
cada una de ellas podremos determinar sus parametros caracteristicos de forma grafica, haciendo doble
click en los puntos de la interfaz grafica.

Double click height of brick (Press ESC to show dialog box)

h = &.000

Figura 20: Haciendo doble click podemos elegir las dimensiones del bloque

Otra opcién es introducir el valor de los pardmetros directamente. Esta opcién es muy recomendable ya
que nos da la posibilidad de introducir valores paramétricos. De esta forma, si construimos en funcién
de varios parametros podremos manipularla posteriormente variando el valor numérico de estos.

Brick
solid 1
xmin: xmax: -
: :
fmin: Ymax:
0 8
Zmin: Zmax:
0 a
Compaonernt:
component1 -
Material:
['u'acuum '] [ Help ]

Figura 21: Introduciendo los valores, determinamos las dimensiones de las formas.
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En el caso de que elijamos la opcién de incluir valores paramétricos, estos irdn apareciendo en el cuadro
Parameter List

Farameter List X
WV Name Expressic Value Descripti Type -
&= Path.. =1 1 Master... Undefined -
& phaseX - Choos.. 180 phase... Undefined -
= phaseY - Choos.. 0 phase .. Undefined v |=
= 08 08 Undefined « |}
= 12 5 5 Undefined -
=t 0.105 0.105 Undefined -
“r 1272 0.5 Undefined -
= a 15 15 Undefined -
o Ic 01 01 Undefined - -

Figura 22: En la Parameter List tendremos una lista de todos los parametros utilizados.

Como podemos ver, los pardmetros pueden ser definidos por un valor numérico o por una expresion,
es decir, podremos interrelacionar los parametros entre ellos.

Todas las formas que vayamos creando se iran anadiendo al cuadro de didlogo Navigation Tree, en la
seccién de Components. En este también se incluye otras secciones de las que hablaremos mas adelante.

Mavigation Tree x

Elm Components

EIE}' component 1
i |G solid1

B solid2

-0 Groups

r-Gg Materials

----- Ed Anchaor Pairts

..... B Wires

----- Ed Voxel Data

----- B Dimensions
(g Lumped Blements
E]--m Flane Wave
ﬁ. Farfield Sources
m Field Sources
r-Cg Ports

[+ Excitation Signals
m Field Monitors
m Woltage and Cument Maonitars

m Probes

+-Cg Mesh

=6 1D Results

----- = 2D/3D Resutts
----- = Farfields

Figura 23: El Navigation Tree incluye informacién sobre nuestra estructura y nuestra simulacién.

Al crear cualquier bloque, el programa nos pide el material del que queremos que esté hecho. Para
determinar los materiales tenemos dos opciones. La primera es cargar un material de la libreria del

programa:
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Load from Material Library

Material library

Use filter Material: Type: <All> « Attribute: <Al -
Material /| Type Location -
@ Chromium Lossy metal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2017 \Library
@ Colon wal Normal C:\Program Files (x8&)\CST STUDIO SUITE 2017\Library |:|
@ Concrete (forty years old)  Normal C:\Program Files (x86)YCST STUDIO SUITE 2017YLibrary
@ Concrete (one year old) MNarmal C:'\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2017\Library
@ Copper (annealed) Lossy metal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2017 \Library
@ Copper {optical) Normal C:'\Program Files (x8&)\CST STUDIO SUITE 2017 \Library
@ Diamond MNarmal C:\Program Files (x86)YCST STUDIO SUITE 2017YLibrary
@ Dupont 943 (oss free) MNormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2017\Lbrary -
l Find... ] [ Rename ] l Delete ]

Material to import
MName: Copper (pure)
Type: Lossy metal

Material sets:  Low Frequency, Default

Attributes: Description:

Material Set = Default . Chemical symbaol: Cu
Type = Lossy metal |§|

Mu =1 =

Electric cond. = 5.96e-+007 [5/m]

Rho = 8930 [kgfm~3]

[ Load H Close l [ Help ]

Figura 24: El programa dispone de una amplia libreria de materiales.

Los materiales estan determinados por distintos pardmetros como la permitividad, conductividad,
modulo de Young u otros. Por ejemplo, el cobre puro viene determinado por los siguientes parametros:

Material Set = Default
Type = Lossy metal
Mu=1
Electric cond. = 5,96e + 007[.S/m]
Rho = 8930[kg/m?]
Thermal cond. = 401[W /K /m]
Heat capacity = 0,39[kJ/ K /kg]
Dif fusivity = 0,000115141[m?/s]
Y oung's modulus = 120[kN/mm?]
Poisson's ratio = 0,33
Thermal expan. = 17[le — 6/ K|

La segunda opcion seria crear nuestro propio material, del cual tendriamos que especificar sus parame-
tros caracteristicos. Los distintos materiales que utilicemos se anadirdn a la seccion Materials del

Navigation Tree.

De esta forma podremos crear figuras simples del material que queramos.

Sin embargo, para crear estructuras mas complejas debemos de recurrir a las herramientas de Tools.
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Estas herramientas haran posible la transformacion y combinacién de formas simples, dando lugar
a estructuras complejas. Podemos ver las opciones que nos dan estas herramientas en la siguiente
imagen:

.iﬁ & aiign £® Bend Tools -

- Blenc & Madify Locally =
ranstorm ™

- _..j Boolean '| ﬂ Shape Tools =

Transform Objects Boolean Operations
By Translate.. T || Add -
| Rotate... | E7| Subtract =
Scale... | & Intersect *
Mirror... J_ﬁ Insert
Imprint %
Intersections

Perform Intersection Check...

Intersection Check Settings...

Figura 25: Distintas herramientas para modificar al formas simples.

Las opciones de Transform nos permitiran trasladar, rotar, escalar o crear la imagen especular. Por
otro lado las Boolean Operations nos permitiran fusionar varias bloques, sustraer uno del otro, o
quedarnos con la interseccién. De esta forma, podemos pasar de formas muy simples a estructuras
mucho mas complejas de una manera sencilla e intuitiva.

Otras herramientas utiles son Picks y Local WCS. Con Picks podremos seleccionar puntos, aristas o
caras determinadas que, podremos tomar como nuevos ejes de coordenadas con Local WCS. Esto es
muy util para realizar transformaciones de una forma més simple.

Estas herramientas son suficientes para crear las estructuras que utilizaremos en este trabajo. El
siguiente paso serd la simulacion.

4.1.2. Simulacion

El programa incluye diferentes métodos de resoluciéon o Solvers. Los méas destacados son la resolu-
cién en el dominio del tiempo y la resolucién en el dominio de la frecuencia. Nosotros utilizaremos
principalmente la resoulucién en frecuencia.

Como ya hemos mencionado, el objetivo de este trabajo es simular la propagaciéon de una onda
electromagnética en un medio quiral. De esta forma, aprovecharemos la amplia gama de posibilidades
que nos ofrece el programa para obtener informacién 1til sobre nuestra estructura creada.

Al igual que para el modelado, el programa dispone de una pestana dedicada a la simulacién, donde
podremos configurarla del modo que deseemos.

Home Modeling Simulation Post Processing View

& Frequengy \15.] w ¥ Field Import i @ ﬁ' <l Optimizer
Background ﬂ Field Source s I,7' Par. Sweep

. Waveguide Discrete Plane Lumped Field Field Setup . .
@ Boundaries Part Port  Wave Element Monitor Probe @ Solver (% Logfile =
Settings Sources and Loads Monitors Solver

Figura 26: Distintas herramientas para llevar a cabo la simulacion.

En el apartado de Settings, en Frequency, podremos ajustar el rango de frecuencias en la que se
llevara a cabo la simulacién. En Background podremos variar el material del espacio no definido. La
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herramienta de Boundaries es especialmente relevante ya que el programa solo es capaz de resolver
problemas con una extensién finita. El mend de condiciones de contorno nos da diferentes opciones
para el tipo de frontera entre las que se encuentran paredes eléctricas o magnéticas, paredes abiertas,
paredes conductoras...o escoger que nuestra muestra sea una celda unidad. Podremos especificar que
tipo de pared queremos en cada sentido para las tres direcciones principales.

y la configuraremos de la siguiente manera:

Boundary Conditions |E|
Boundaries | Phase Shift/Scan Angles | Unit Cell |
Apply in all directions

#min: unit cell »  Amac unitcel -
Ymin:  unit cel ~ Yma<  unit cel -
Zmin:  open {add space) » Zmax: open (add space) -
1000 Floquet Boundaries... ]

l Aceptar ] l Cancel ] l Help ]

Figura 27: Podremos determinar las condiciones de contorno

Vamos a analizar estructuras periddicas en las que la propagacion se realizara en el eje Z por lo que, en
el eje X y en el eje Y, debemos configurar las condiciones de contorno de celda unidad. De esta forma,
solo tendremos que modelar esa celda unidad para llevar a cabo la simulacién. Ademads, simularemos
para el caso de incidencia normal, por lo que trabajaremos con los valores predeterminados de los
apartados Phase Shift/Scan Angles y Unit Cell.

Una vez configurado, deberemos entrar en el apartado de Floquet Boundaries.
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Frequency: Theta: Phi: Media factor:
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Figura 28: Podremos determinar los modos y puertos que utilizaremos en la simulacion

En este, podremos configurar lo que el programa denomina Floguet Ports. Estos actiian como detectores
de modos Floquet, que a su vez son distintas configuraciones posibles de las ondas electromagnéticas.
Los Floquet Ports predeterminados del programa son Zmin yZmazx, que serd equivalente a disponer
de detectores antes de que la onda se propaga por el medio y después. El programa nos da la opcién
de anadir otros puertos y fuentes con las herramientas de Sources and Loads. Para nuestro analisis,
los puertos Zmin yZmaz y seran suficientes.

Podemos elegir el nimero de Floguet modes y configurarlos. Nosotros nos quedaremos tinicamente con
los modos T Egy y T Moo, para Zmin yZmaz. Estos modos se corresponden a la polariacién lineal en
el eje Y y en el eje X, respectivamente. También podemos marcar la casilla de Cirular polarization
que sustituird los modos T Egg v 1T Myo por ondas circularmente polarizadas a izquierdas y a derechas,
respectivamente. Variaremos de una a otra configuracién dependiendo del objetivo de la simulacién.

Otra herramienta que utilizaremos serd la de Field Monitor dentro de Monitors. Esta herramienta
nos permitird obtener informacién sobre la distribucién de los campos electromagnéticos dentro de la
estructura.

Dentro de los Field Monitor podemos elegir diferentes tipos como podemos ver en la siguiente figura.
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Monitor @
Type
| |
(@) E-Field () Surface current {TLM only)
(") H-Field and Surface current () Power flow
() Farfield/fRCS () Current density
() Field source (") Power loss density/SAR L
() Electric energy density
~) Magnetic energy density
Label
Mame:  e-field (f=10.05) Automatic
Spedfication
@ Frequency ) Time
Freguency | 10.05
Frequency minimum: 0.1
Frequency maximurm: 20
[Muse subvolume
Structure bounding box Mone
-5. 27355 0.0 24 0.0
-27. 7128 0.0 13.8564C 0.0
4 0.0 2 0.0
Use same offset in all directions
Inflate volume with offset

Figura 29: Ment de lo monitores de campo.

Dependiendo del interés podremos elegir un campo u otro para monitorizar asi como la frecuencia
especifica o el intervalo especifico de tiempo. Por lo general, en nuestras simulaciones utilizaremos
Field Monitors de campo eléctrico para una frecuencia determinada. Los resultados de estos monitores
nos ayudaran a extraer informacién sobre la estructura. Estos serdn explicados mas detalladamente
en el apartado de resultados.

Con la condiciones de la simulacién determinadas podemos proceder al mend de Solver. Como ya
hemos mencionado, el solver que utilizaremos sera el del dominio de la frecuencia.
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Frequency Domain Soclver Parameters

Method Results
Broadband sweep: [ store result data in cache
General purpose b
[ B ] [ calaulate port modes only
.
Mesh type: Mormalize 5-parameter to
Excitation
Source type: Mode:
Simplify Model...
Frequency samples
Active | Type Adapt.| Samples | From To Unit | =
Max.Range 1 15 GHz
.
[ Automatic [ 1 GHz
3 Automatic r GHz
r Single r 1 GHz
- Single - [ 1 GHz ~

Adaptive mesh refinement
Adaptive tetrahedral mesh refinement

Sensitivity analysis

m
m
w

[ Use sensitivity analysis Propert

Figura 30: Ment previo al comienzo de la simulacién.

Las opciones de este menu tienen que ver con la configuracién de la simulacién numérica. La opcion
Broadband sweep determina el método para obtener datos para todo el rango de frecuencias a partir
de un nimero relativamente pequeno de muestras. Elegiremos la opcién General purpose. La opcion
de Mesh type tiene que ver con la discretizacién de la geometria, es decir, subdividir los bloques en
pequenas celdas, en las cuales se puedan resolver las ecuaciones de Maxwell.

En el apartado Fzxcitation podremos elegir el modo que incidira sobre nuestro medio. Por ejemplo, si
escogemos el modo TEOO de Zmin simularemos la incidencia de una onda linealmente polarizada en
el eje Y que avanza en el sentido positivo del eje Z y, al haber escogido los modos T Eyg y T My tanto
para Zmin y Zmax, tendremos informacién sobre qué parte de la onda incidente se ha transmitido con
la polarizacién en el eje X y que parte con la polarizacién en e eje Y. De igual forma con la reflexion.

Las Frecuency Samples dependeran del método de simulacién escogido y del intervalo de frecuencias
escogido en Settings.

Otra herramienta 1til dentro del solver es la herramienta Parameter Sweep. Con esta herramienta
podremos hacer un barrido de un parametro, repitiendo la simulacién para los valores marcados de
este. De esta forma podremos comparar resultados de diferentes de forma inmediata.

Una vez elegidas todas las configuraciones podemos pulsar el botén Start y comenzar la simulacion.
Esta tardara unos minutos. En el apartado Progress podremos ver como avanza la simulacién y las
posibles incidencias que puedan ocurrir.

Una vez terminada la simulacién el programa nos presentard los resultados.
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4.1.3. Resultados

El programa presenta los resultados en las carpetas 1D Results y 2D/3D Results, en el Navigation
Tree. Nos centraremos, dentro de los resultados unidimensionales, en los parametros S(S-Parameters)
y dentro de los resultados 2D y 3D a los referidos a los Field Monitor.

Mavigation Tree X
=52 1D Results i
,_:_||=:| S-Parameters

s 5Zmae(1),Zmin(1)

B SZmae2) Zmin(1)

o8 SZmin(1).Zmin(1)

s 5Zmin(2) Zmin(1)
t-£3 Balance (Al Ports)
H-E3 Power
-

Materials
tH-E3 Port Information
H-E3 Convergence
H-E3 Adaptive Meshing
=52 2D/3D Results
By E-Field
% efield §=5.093) [Zmin(1)]
eield §=5.203) [Zmin(1}]
efield §=9.07) [Zmin(1)]
L4 efield §=9.355) [Zmin(1)]
[#-~E3 Port Modes
----- (& Farfields

[
£
£
£
[
£

m

Y

Figura 31: El programa nos proporciona los resultados en el Navigation Tree.

Comencemos por los pardametros S:

Los parametros S son coeficientes de reflexién y transmisién. Estos, dependiendo del modo al que se
refieran nos daran informacion sobre como se ha propagado o reflejado una onda en el medio. Al ser
los parametros S numeros complejos nos dan informacion sobre el cociente entre la magnitud de una
onda y otra, asi como de su desfase. El programa nos da la posibilidad de representarlos y exportarlos
a través de su magnitud y su fase o a través de su parte real y parte imaginaria.

S-Parameters [Magnitude]

— SZmax(1),Zmin(1)
— SZmax(2),Zmin(1)
—— SZmin(1),Zmin(1)

Frequency [ GHz

Figura 32: Gréfica ejemplo del médulo de los parametros S
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S-Parameters [Phase in Degrees]
200

—— SZmax(1),Zmin(1)
— SZmax(2),Zmin(1)
—— SZmin(1),Zmin(1)

150 4

100 +

50 1

deg
[=]

-50 4

-100

-150 1

-200

Frequency / GHz

Figura 33: Grafica ejemplo de la fase de los parametros S

En el apartado de parametros S tenemos diferentes resultados con diferente nombre. El ntimero de
resultados que obtengamos dependera de los puertos y los modos elegidos y de la excitacion configu-
rada.

Por ejemplo, las figuras anteriores provienen de una simulacién con los puertos activados Zmin y Zmax
y los modos (1) y (2). La excitacién se ha hecho tinicamente con el modo (1) en Zmin, lo que da lugar
a tener 4 resultados.

Cada resultado nos dara una informacion diferente dependiendo de su nombre. Este estd dividido en
dos partes, que nos informan del modo detectado (entre paréntesis) en el puerto al que se refiere. El
valor numérico de los parametros S viene de comparar estos dos modos. Veamos lo en un ejemplo:

El resultado SZmaz(2),Zmin(1) compara el modo (2) detectado en Zmax con el modo (1) en Zmin, que
corresponde a la excitacién que configuramos. Recordemos que Zmin se encuentra antes de atravesar
el medio y Zmax después. Recordemos también que los modo (1) y modos (2) se refieren, en este
caso, a ondas linealmente polarizadas en Y y en X, repectivamente. Por lo tanto SZmax(2),Zmin(1)
se corresponderia con incidir una onda LP en el eje Y y detectar que componente de esa onda, tras
propagarse por el medio, se transforma en luz LP en el eje X.

Es comin denominar a estos parametros de la siguiente manera:
SZmazx(1),Zmin(1): Coeficiente de transmisién en copolarizacion (Te,)
SZmaz(2),Zmin(1): Coeficiente de transmisién en polarizacién cruzada(Tcyoss)
SZmin(1),Zmin(1): Coeficiente de reflexién en copolarizacion (Rcyess)
SZmin(2),Zmin(1): Coeficiente de reflexién en polarizacién cruzada(Rcyoss)

Combinando los datos podremos reconstruir la onda que se detectaria tras propagarse por el medio.
Esto nos ayudard a extraer y deducir pardmetros del medio.

Por otro lado dentro de 2D/3D Results tendremos, dependiendo de los Field Monitor escogidos,
distintas variables. Al ser estas variables tridimensionales, el programa nos da diferentes opciones para
la visualizacion de los campos.
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ﬁ ‘ Contour " | P Phase |0 ﬁ Phase ﬁ' Maxirmurn
z <~ . Time: el E' Average 4B
@

Properties  Update All Anirmnate
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Plot Properties Plot Type
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Flelds on Cutting Position: |2 E Reset Scaling - Maz: |1001.88 Log. Result
Plane + Plane » — —D— ;1 Special Clamping - Templates
Sectional View Color Ramp Tools

Figura 34: Ment de la visualizacién de los resultados bi y tridimensionales.

Todas estas herramientas variardn la forma en la que veamos vemos los campos en la estructura. La
mas relevantes a la hora de observar los campos es Plot Type. Dentro de esta herramienta tenemos

diferentes opciones y combinaciones.

Para representar variables vectoriales como puede ser el mismo vector de campo eléctrico podemos
usar el modo Arrows. Dentro de este podemos elegir si visualizar la parte real o la parte imaginaria
del campo. La visualizacion para la parte real seria algo asi:

e-field (f=5.254
Frequency 5.254

Phase ns . lﬁ.
Maximum 858‘4.:

$
!
d
{
4
!
\
\

Figura 35: Visualizacién a partir de flechas.

Donde podemos ver que la direccién del campo viene dada directamente por las flechas y la magnitud

vienen dada por el color.

Dentro del ment Plot Properties podremos cambiar la visualizacién variando tanto el estilo (flechas,
flechas finas, puntas de flecha...) como la densidad y tamano de flechas.
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Plot Properties
Scalar Plots | Arrows and Bubbles | Streamlines | Animation

Flot style Density and size

Arrow type: Density:

4

.

Size:
Color Ramp...

Figura 36: Podemos mejorar la visualizaciéon configurando sus propiedades.

Por otro lado, si representamos variables escalares conviene utilizar otras representaciones. Una va-
riable escalar puede ser, por ejemplo, limitarse a analizar una componente concreta del campo. Para
estas visualizaciones utilizaremos principalmente el Plot Style denominado Contour. Dentro de este,
tendremos que especificar que componente escalar referida al campo queremos representar. Podremos
elegir entre las componentes X, Y, Z, el valor absoluto o las componentes normal o tangencial a las
superficies. También deberemos especificar si queremos representar la parte real, la parte imaginaria,
la fase, el maximo, la media o la RMS(media cuadratica).

La visualizacion de la parte real de la componente Z del campo eléctrico seria asi:

V/m
3000

1000

300
100

-100
-300

-1000
-3000

e-field (f=5.254) [Zmin(1)]
Orientation  Qutside
Component  Z

Frequency 5.254 GHz

Phase 45°

Maximum 669806 Vim

Figura 37: Mapa de calor que representa el campo eléctrico en las superficies.

Donde podemos ver de nuevo, la representacion de la magnitud por colores.
En ambos casos podemos elegir expresar las magnitudes en dB.

Con respecto al cédigo de colores podemos elegir la escala y la correspondencia entre los colores y la
magnitud en el ment Color Ramp. Podremos elegir el valor maximo y el valor minimo y si queremos que
la escala sea lineal o logaritmica. La opcién Smart Scaling elegird estos parametros automaticamente.
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Las unidades de campo que nos dan son V/m.

En los dos ejemplos anteriores las variables representadas se referian a las superficies de la estructura.
Puede ser interesante también analizar los campos dentro del material o en alguna determinada posi-
cién. Para esto utilizaremos la herramienta Sectional View, que nos permitira analizar los campos en
un plano o seccién determinada. Para esto debemos marcar la opcion Cutting Plane y Fields on Plane.
Podremos determinar el plano queremos analizar especificando la direccién normal y la posicién de
este.

De esta forma podremos observar el campo en cualquier plano de la estructura. En el siguiente ejemplo
podemos ver la parte real de la componente Z del campo eléctrico en un campo normal a la direcciéon
7 situado a 2mm de la estructura.

e-field (f=5.254) [Zmin(1)] &

Component Z

Frequency 5.254 GHz

Phase [

Cross section C B

Cutplane at 7 4.000 mm
Maximum (Plane) 1001.88 V/m
Maximum 6698.06 Vim

Figura 38: Visualizacién del campo eléctrico en un plano concreto.

Dentro de Sectional View aparece un nuevo modo de visualizacién, denominado Carpet. Este modo
es muy similar a Contour ya que para el plano, colorea segin la magnitud de la variable pero ademds
de eso crea un relieve en la superficie. Esta forma de verlo es bastante grafica y puede ser de utilidad.
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e-field (f=5.254) [Zmin(1)] =

Component z

Frequency 5.254 GHz

Phase 0

Cross section C B

Cutplane at 7 4.000 mm
Maximum (Plane) 1001.88 V/m
Maximum 6698.06 V/m

Figura 39: Visualizacién del tipo Carpet

Otro herramienta interesante es la de Animate Fields. Con esta herramienta podremos visualizar todo
el ciclo de la propagacion. Al seleccionar esta herramienta se mostrara la visualizacién variando la fase
de 0° a 360°. También podremos seleccionar un valor de la fase para visualizarlo. El programa permite
ademads exportar la animaciéon como GIF o video.

La utilidad principal de estas visualizaciones serd analizar la distribucion de carga en la estructura.
La método que utilizaremos seré el siguiente:

Analizaremos 2 planos diferentes, uno inmediatamente antes de la estructura y otro después. Visuali-
zaremos en estos dos planos la parte real de la componente Z del campo eléctrico. Analizaremos esta
componente porque es la que se produce exclusivamente por la distribuciéon de cargas en el metama-
terial. Dependiendo de la direcciéon del campo, podremos deducir si este esta creado por una carga
positiva o por una carga negativa. De esa forma podremos analizar la distribucién de cargas en una
cara y en otra y compararlas con el objetivo de explicar el cardcter quiral del metamaterial.
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4.2. Estructura a estudiar

Como ya hemos comentado anteriormente, nos basaremos en una estructura ideada por M.Giloan [6].
En este articulo se presenta una estructura metamaterial para frecuencias épticas (del orden de los
cientos de THz). Con el objetivo de observar fenémenos quirales para frecuencias del orden de los GHz
adaptaremos la estructura del metamaterial a nuestro problema.

A continuacién se presenta la estructura en funcién de sus pardmetros caracteristicos. Los valores de
estos parametros se especificaran posteriormente, y variardan dependiendo del objetivo y la motivacién
de las simulaciones.

Construiremos la estructura empezando por nuestro meta-dtomo, el cual ordenaremos de forma es-
pecifica para conseguir el cardcter quiral deseado.

Comenzaremos con la creacién de un bloque y un cilindro como se muestra en la figura.

Figura 40: Primer paso para la construccion del meta-atomo.

Tras esto, rotaremos estas dos formas 120° como se indica en la figura. De esta forma nos aseguraremos
de que el meta-atomo tiene simetria rotacional triple.

[ o ——
[T

/
/

]

Figura 41: Rotacién del bloque inicial.

Fusionando todos nuestros bloques obtendremos nuestro meta-atomo:
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Figura 42: Meta-atomo completado.

Tras esto, crearemos la rejilla de la siguiente forma:

Ordenaremos de los meta-atomos de forma hexagonal como se indica en la siguiente imagen. Se indican
los pardmetros a y b pese a que son dependientes uno del otro.

o

| $ A\‘_Z\NM |

A

|
3
yi
N
-

T2

i
1

Figura 43: Disposicion hexagonal.
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Figura 44: Rejilla hexagonal.
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Con el objetivo de dotar al metamaterial de las propiedades quirales deseadas crearemos una asimetria
en este de la siguiente forma. Superpondremos la rejilla creada con su imagen especular. Entre medias
colocaremos un dieléctrico. La disposicion aproximada seria la siguiente:

8%

s Aamas
i 5=

pad
AR
T

A

Figura 45: Disposicién entre una rejilla y otra.

Donde podemos apreciar que cada meta-atomo tiene otro conjugado.

Con una rejilla en cada lado y el dieléctrico en medio tendriamos terminado nuestro metamaterial,
que seria algo asi:

— — |
—_
[ ]
—
—] L
—]
~— |
— |
— |
'--..._-..______‘-“
B |
[ .
t— | |
H‘-“"“"‘--‘
—|
T —
—l_ |
—
= — |
}‘\H—H““"‘a—ﬁ_ — i

Figura 46: Muestra final del metamaterial.

Determinada la estructura, reduciremos esta a una celda unidad con el objetivo de simplificar la

simulacién. La celda unidad tendrd unas dimensiones de b x 3a x (2t + s), como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 47: Vista frontal y division

Dejando dnicamente la celda obtenemos:

\

s

- X

en celdas.

Figura 48: Celda Unidad.

De esta forma, la estructura estaria preparada para la realizar la simulacién.
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4.3. Calculo de parametros efectivos

El calculo de los pardmetros efectivos del metamaterial se realizara a partir de los resultados del
programa. Utilizaremos diferentes expresiones para obtener los parametros caracteristicos del medio.

4.3.1. Parametro de quiralidad

Como ya hemos visto, la quiralidad se trata de un nimero complejo:
K = Kre — JKim (41)

Podemos calcular la parte real y la parte imaginaria con las siguientes expresiones[14]:

sin(2k,rekod) = sin(2¢) (42)
arcotanh(|e]) 1 lel+1
" kod kod " le| — 1 (43)

onde ¢ se refiere al angulo de rotacion de la polarizacién, e se refiere cociente entre el eje mayor y el eje
menor de la elipse, referida a sus propios ejes. Nétese que en la ecuacién (42) hay una incertidumbre
de £2mn.

Por otro lado kg se refiere al niimero de onda en el vacio y tiene un valor de kg = w./fgeg. El pardmetro
d se refiere al grosor del metamaterial y dependera del modelado que hagamos de la estructura, en
concreto vimos que serd d = 2t + s.

La manera de determinar ¢ y e serd utilizar las relaciones tipicas de la éptica ondulatoria. Utilizaremos
las expresiones de [15]:

tan(2x) = tan(2a)cos(9) (44)
sen(2y) = sen(2a)sen(0) (45)
En estas expresiones tenemos que x es el dngulo menor formado por los ejes de la elipse y los ejes
cartesianos. Debido a esto, el dngulo x no coincide, en general, con en angulo de rotacién ¢. Es por

esto que habra que hacer una correccién que dependera de que componente de la elipse en sus ejes
propios es mayor.

¢zx+gm (46)

Por otro lado v es la elipticidad. Por lo tanto tenemos:

e = tan(vy) (47)

Los parametros a y 0 se refieren a la onda expresada en los ejes X e Y. Podremos calcular estos
parametros a través de los pardmetros S que nos da el programa. Lo haremos de la siguiente forma:

_ mag[Smaz(1)min(1)]

~ mag[Smazx(2)min(1)] (48)
d = phase[Smaz(1)min(1)] — phase[Smax(2)min(1)] (49)

Estas expresiones haran posible calcular x con los pardmetros S que nos ofrece el programa.

El calculo se realizard con el programa de célculo numérico MATLAB.
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SECCION 5

Analisis de Resultados

5.1. Parametros S para incidencia lineal

Este primer andlisis tiene como objetivo familiarizarse con el programa y intuir las posibilidades
de este, asi como los posibles parametros que podamos obtener. Lo realizaremos con la estructura
anteriormente expuesta. En el articulo mencionado [6] se dan pardmetros para los cuales se obtienen
resonancias para frecuencias de megahertzios. Nosotros buscamos estructuras con resonancias en el
rango de las microondas por lo que, para empezar, simplemente aumentaremos en un factor 100 todos
los pardmetros de [6]. Teniendo esto en cuenta, los pardmetros de la estructura son los siguientes:

Parametros | longitud (mm)
b 24
I 8
la 5
s 2
t 2

Figura 49: Estructura con los parametros anteriores.

Para esta simulacion la excitacién consistira en incidir normalmente el material con una onda lineal-
mente polarizada en el eje Y. Los puertos activados son lo predeterminados Zmin y Zmax.

Haremos un barrido en frecuencias de los 100MHz a los 30GHz.
Pasemos a analizar los resultados:

Lo primero que comentaremos es el hecho de que nos aparecen 4 variables de los pardametros S. Como
ya habiamos explicado este nimero se debe al niimero de modos de excitaciéon y al nimero de puertos.

La graficas que nos da el programa para la simulacién, para magnitud y fase, son las siguientes:

44



deg

100 1~ F

-150 1

-200

S-Parameters [Magnitude]

— SZmax(1),Zmin(1)
— SZmax(2),Zmin(1)
— SZmin(1),Zmin(1)

SZmin(2),Zmin(1)

Frequency / GHz

Figura 50: Grafica de los parametros S en valor absoluto y escala lineal.

S-Parameters [Phase in Degrees]
200

— SZmax(1),Zmin(1)
— SZmax(2),Zmin(1)
— SZmin(1),Zmin(1)

SZmin(2),Zmin(1)

150 -4

100 4-1---

50 14+

B0 13-

Frequency / GHz

Figura 51: Gréfica de la fase de pardmetros S en grados.

En estas graficas vemos las 4 variables que hemos mencionado. Cada una de estas puede ser interpre-
tada de la siguiente manera:

Habiendo incidido con una onda linealmente polarizada en el eje Y tendremos que

Smax(1)min(1) es la componente de la onda que se transmite como LP en el eje Y
Smax(2)min(1) es la parte componente de la onda que se transmite como LP en el eje X
Smin(1)min(1) es la componente de la onda que se refleja como LP en el eje Y
Smin(2)min(1) es la componente de la onda que se refleja como LP en el eje X

En la grafica vemos un comportamiento que varia con la frecuencia, como era de esperar. Vemos que
la variable Smin(2)min(1) es muy cercana a 0 en todo el espectro, aunque tiene ciertos picos.

La tendencia de Smin(1)min(1) es ir cercana a 0.9-1 y disminuir drésticamente para ciertas frecuencias
puntuales.

Centrémonos ahora en las variables de transmisién, Smax(1)min(1) y Smax(2)min(1). Estas dos va-
riables nos dan mucha informacién sobre los fenémenos centrales de este trabajo. Para ello veamos la
grafica de estas dos variables:
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S-Parameters [Magnitude]

—— 5Zmax(1),Zmin(1)
—— SZmax(2),Zmin(1)

Frequency / GHz

Figura 52: Gréfica para Smax(2)min(1) y Smax(1)min(1).

En esta gréafica se pueden observar diferentes cosas:

Podemos ver que para frecuencias bajas Smax(1)min(1) es practicamente 1 y Smax(2)min(1) es practi-
camente 0. Esto indica que en estas frecuencias el metamaterial no se comporta como quiral ya que
la onda que incide como LP en Y se propaga y sale como otra onda LP en Y, por lo que no sufre
transformacién o giro alguno.

Al ir avanzando en las frecuencias vemos que que Smax(2)min(1) aumenta. El hecho de que esta
variable sea distinta de cero ya nos indica que la onda que salga del medio ya no serd LP en Y sino
que serd una onda que mezcle las dos direcciones. -

Si seguimos analizando Smax(2)min(1) vemos que tenemos un maximo alrededor de los 5.3GHz y otro
a los 9.1GHz. Estos coinciden aproximadamente con dos maximos de Smax(1)min(1).

Al llegar a frecuencias mas altas van apareciendo mas y mas picos. Estos se corresponden a resonancias
de mayor orden. Limitaremos nuestros andlisis a los primero picos, correspondiente a resonancias mas
simples de las cuales podremos extraer mas informacion.

5.2. Parametros S para incidencia circular

El siguiente anélisis consistird en utilizar los pardmetros de la simulacién anterior variando la excitacion
de LP a CP. Concretamente iluminaremos el metamaterial con 2 ondas, una circularmente polarizada
a derechas y otra polarizada a izquierdas.

De nuevo, los puertos activados son los predeterminados Zmin y Zmax.
Esta vez haremos el barrido de 100MHz a 20GHz.

En este caso nos aparecen 8 variables, el doble que en el caso anterior ya que en este caso incidimos
con dos ondas distintas. Las interpretaciones de cada una de las variables serdn andlogas a las del caso
anterior.

Centremos primero en las vavriables Smax(1)Smin(1) y Smax(2)Smin(2). Estos se corresponden a la
transmision de las ondas LCP y RCP respectivamente. Los consideraremos tj, y tpg.

46



S-Parameters [Magnitude]

—— SZmax(1),Zmin(1)

SZmax(2),Zmin(2)

Frequency / GHz

Figura 53: Magnitud de los coeficientes t1, y tg.

En la grafica podemos observar diferentes cosas:

Podemos ver que para frecuencias bajas ty, y tg coinciden. Esto nos indica que el material se comporta
de igual manera para ambos modos, lo que pone de manifiesto el cardcter no quiral del metamaterial
para frecuencias bajas. Ademads vemos que son muy préximos a 1, lo que indica que a frecuencias bajas
no sufren transformacién alguna.

Al avanzar en frecuencia empezamos a distinguir t; y tg lo que implica que el material, ahora si se
comporta diferente ante una luz CP a derechas que ante una luz CP a izquierdas. Este fenémeno es
el que hemos considerado como actividad electromagnetica y es determinante para poder llamar a
nuestro metamaterial, quiral.

La diferencia entre t;, y tr sigue evolucionando hasta llegar a lo que parece un maximo en torno a
5.3GHz y otro en 9.2GHz. Los méaximos en la separacién de estas dos variables parecen coincidir con
maximos en cada una de ellas por separado.

Las observaciones realizadas para estas dos simulaciones parecen coincidir. De estas las conclusiones
mas relevantes son:

A bajas frecuencias el metamaterial no se comporta como un medio quiral. Al superar el rango de las
unidades de GHz el medio es claramente quiral.

Ademads en ambas simulaciones observamos ciertos maximos o peculiaridades en torno a los 5GHz y
los 9GHz. Los analisis posteriores tendran como objetivo explicar estos resultados y relacionarlos con
fenémenos fisicos como pueden ser posibles resonancias en la estructura.

47



5.3. Obtencién del parametro de quiralidad

En este apartado calcularemos el angulo de rotacién del medio y su elipticidad. Esto nos servira
para extraer informacién sobre posibles aplicaciones. Posteriormente obtendremos el parametro de
quiralidad, el cual relacionaremos con el modelo de resonancia de Condon.

En este caso utilizaremos los siguientes parametros:

Pardmetros | longitud (mm)
b 38
I 8
la 5
5 2
t 2

-

Figura 54: Estructura con los pardmetros anteriores.

Hemos escogido estos pardametros con el objetivo de ilustrar de la mejor forma el andlisis referido al
parametro de quiralidad. Estos parametros han sido escogidos de acuerdo a un andlisis paramétrico
que se comentara posteriormente.

Utilizando los resultados expuestos en la seccion 4.3.1. podemos obtener el angulo de rotacion en
funcion de la frecuencia:

48



Angulo de rotacién y elipticidad
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Figura 55: Angulo de rotacion y elipticidad en funcién de la frecuencia.

Donde se ha normalizado ¢ entre -90° y 90°.
Analicemos la gréafica:

El dangulo de rotacion empieza siendo cero y va subiendo segin aumenta la frecuencia. Existe una
discontinuidad de 90° a -90° en torno a los 5 GHz. Tras esto hay un méximo local en torno a los
5,7GHz tras el cual comienza a disminuir. Hay otra discontinuidad en torno a 6.4GHz en la que se
pasa de -90° a 90°. Por ultimo se observa un maximo y un minimo locales consecutivos en torno a

8.7GHz.

La elipticidad presenta un maximo en torno a 5 GHz y un minimo en torno a 6.4GHz. Por 1ltimo,
presenta un maximo mas acentuado en torno a 8.7GHz.

Cabe destacar que las discontinuidades en el dngulo de rotacién y los picos en la elipticidad no casan
exactamente. Esto se puede deber a la eleccién de normalizacién de los dngulos (de -90° a 90°). Esto
podria corregirse variando la referencia. De esta forma el primer salto se produciria de 82.85° a -97.15°
y el segundo de -101.7° a 78.3°. Y la gréfica serfa la siguiente:
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Figura 56: Angulo de rotacién y elipticidad en funcién de la frecuencia con las nuevas referencias.

Para el caso del tercer pico si que parecen coincidir elipticidad y angulo de rotacién.

De la grafica podemos separar los casos de méas interés. El primero tiene que ver con la frecuencia en
la que el dngulo de rotaciéon es maximo y la elipticidad se anula. En este caso la onda que sale del
medio es una onda linealmente polarizada girada un angulo de -55.3°. Esto se da para una frecuencia
de 5.65GHz. En este caso el medio actuaria como un girador que mantiene la polaridad lineal.

Otro punto de interés es el de la frecuencia 8.75GHz. En esta frecuencia el dngulo de rotacion es
cercano a 0 y la elipticidad es de 27.44°. En esta frecuencia la onda saliente no habria girado pero si
se habria vuelto eliptica. Por lo tanto el medio convertiria una onda lineal en eliptica sin girarla.

Estas aplicaciones concretas pueden ser perfeccionadas o modificadas para conseguir determinados
resultados como pueden ser angulos de rotacién concretos para frecuencias concretas o conversores de
luz linealmente polarizada a circularmente polarizada.

Pasemos ahora a calcular las componentes de la quiralidad.

El grafico que obtenemos para parte real y parte imaginaria de la quiralidad en funcién de la frecuencia
es el siguiente.
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Figura 57: Parte real y parte imaginaria de la quiralidad en funcién de la frecuencia.

En la figura vemos un grafico muy similar al de la elipticidad y el angulo de rotacién. Las tendencias
para la parte real son las mismas que para la elipticidad. La parte imaginaria tiene todos sus picos
positivos, al contrario que la elipticidad.

Podemos también relacionar este grafico con el modelo de Condon. Parece claro que para las frecuencias
4.915GHz, 6.52GHz y 8.755GHz se dan las dos condiciones que impone el modelo de Condon: La parte
real se anula y hay un maximo en la parte imaginaria. Por ello identificaremos estas tres frecuencias
como frecuencias resonantes a estudiar.

En el siguiente apartado analizaremos las caracteristicas de las resonancias.

5.4. Analisis de las resonancias a través de los monitores de campo.

En esta seccidon analizaremos las distribuciones de carga en la estructura para las frecuencias de
resonancia. Tras esto intentaremos relacionar la geometria con la naturaleza de las resonancias.

El andlisis se realizara utilizando la herramienta ya comentada de los monitores ( Field monitors).
Se configuraran estos en el programa en las frecuencias resonantes referidas al caso de la seccién
anterior. Estas son las frecuencias 4.915GHz, 6.52GHz y 8.755GHz. La excitacién que utilizaremos en
la simulacién sera circularmente polarizada a izquierdas y a derechas. Representaremos la parte real
de la componente Z del campo eléctrico en un plano 1 mm antes del medio y otro después, con el
objetivo de analizar el comportamiento en las dos rejillas.

Comencemos con la primera frecuencia. Esta se corresponde al primer maximo de la parte imaginaria
de la quiralidad. Esta frecuencia es de 4.915 GHz. A continuacién se muestran los resultados para
incidencia LCP, en los planos de entrada y salida:
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e-field (f=4.915) [Zmin(1)] & efield (f=4.915) [Zmin(1)] &

Component Z Component z .

Frequency 4915 GHz Frequency 4915 GHz

Phase 0~ Phase 350 °

Cross section (4 &3 Cross section C / *
Cutplane at Z -4100 mm Cutplane at Z 2.100 mm J

Maximum (Plane) 1407.76 V/m Maximum (Plang) 2396.6 V/m

Maximum 261415 V/m Maximum 2614.15 Vim

Figura 58: Parte real de la componente Z del campo eléctrico en el caso de incidencia LCP de frecuencia
f=4.915 GHz para el plano anterior al medio (izquierda) y posterior (derecha).

Y para incidencia RCP, en los planos de entrada y salida:

e-field (f=4.915) [Zmin(2)] &
Component 7,
Frequency 4915 GHz
Phase 0=

Component z
Frequency 4915 GHz
& Phase 15°

Cross section C Cross section C
Cutplane at Z -4.100 mm Cutplane at 7 2100 mm
Maximum (Plane) 2860.08 V/m Maximum (Plane) 2997.21
Maximum 414244 V/m Maximum 41424

Figura 59: Parte real de la componente Z del campo eléctrico en el caso de incidencia RCP de frecuencia
f=4.915 GHz para el plano anterior al medio (izquierda) y posterior (derecha).

Cabe destacar que las imagenes corresponden a fases del ciclo diferentes, es decir, a instantes diferentes.
Esto es intencionado. Se puede observar la fase en grados en el recuadro inferior inferior de las imagenes.

Ademés conviene aclarar la relacién entre colores, campo y carga. La perspectiva que tenemos de
estos planos es, como se muestra en la figura, desde la direccién positiva del eje Z. Los colores indican,
como se ve en la escala a la derecha de las imégenes, el valor del campo. Podemos asociar el valor
de la componente Z del campo a las cargas en la estructura. Sin embargo, al estar un plano encima
de la estructura y otro por debajo, los colores para un plano y para otro implicaran cargas de signos
diferente. Concretamente, para el plano de entrada el color azul se correspondera con carga de signo
positivo y el color rojo con carga de signo negativo. Por el contrario, para el plano de salida, el color
azul se correspondera con carga del signo negativo y el color rojo con carga de signo positiva.

En las 4 imagenes vemos distribuciones de carga diferente. Sin embargo, si nos fijamos en la distribucién
de carga en los meta-atomos se pueden apreciar similitudes. Podemos observar en los cuatro casos,
como la carga se distribuye mayoritariamente entre dos de los brazos de la estructura: La carga de un
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signo se va a un brazo, la del signo contrario se va a otro y en el tercer brazo no se acumula carga.

Es de esperar, por tanto, que la primera frecuencia de resonancia para nuestra estructura tenga que
ver con los parametros referidos al tamano y forma del meta-atomo.

La segunda frecuencia se corresponde al segundo méaximo de la parte imaginaria de la quiralidad. Esta
frecuencia es de 6.52 GHz. A continuacién se muestran los resultados para incidencia LCP, en los
planos de entrada y salida:

e-field (f=6.52) [Zmin(1)] = :

e-field (f=6.52) [Zmin(1)] &

Component z Component z

Frequency 6.52 GHz Frequency 6.52 GHz

Phase 20" Phase 30°

Cross section ] J Cross section C -
CutplaneatZ -4.100 mm Cutplane at 7 2100 mm ,

Maximum (Plane) 1808.62 V/m L A Maximum (Plane) 1717.52V/m |

Maximurm 384434 Vim | & Maximum 384434 V/m

Figura 60: Parte real de la componente Z del campo eléctrico en el caso de incidencia LCP de frecuencia
f=6.52 GHz para el plano anterior al medio (izquierda) y posterior (derecha).

Y para incidencia RCP, en los planos de entrada y salida:

—_—

e-field (f=6.52) [Zmin(2)] & e-field (f=6.52) [Zmin(2)] &

Component Z Compenent z

Frequency 6.52 GHz Frequency 6.52 GHz

Phase 20° Phase 20°

Cross section C 3 Cross section C E3

Cutplane at Z 2100 mm
Maximum (Plane) 830233 V/m
Maximum 199565 Viim

Cutplane at Z 4100 mm
Maximum (Plane) 117502 V/m
Maximum 199565V/m

Figura 61: Parte real de la componente Z del campo eléctrico en el caso de incidencia RCP de frecuencia
f=6.52 GHz para el plano anterior al medio (izquierda) y posterior (derecha).

En este caso las distribuciones de carga son menos simples que en el caso anterior. En general podemos
ver que la carga se reparte mayoritariamente en dos bazos de la estructura pero esta vez en el tercer
brazo si que hay carga. En los tres brazos la carga tiende a una de las aristas, concretamente a la
arista que tiene otra arista de otro meta-atomo paralela més cercana:
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Figura 62: Detalle de la imagen para incidencia RCP en el plano anterior para f=6.52GHz.

En la figura podemos ver como la carga en un meta-dtomo tiende a ser atraida por carga del signo
contrario en otro meta-atomo, como indican las flechas.

Esto nos lleva a pensar en una interaccion entre distintos meta-dtomos para esta frecuencia de reso-
nancia. Por tanto, es de esperar que esta frecuencia de resonancia tenga que ver con los parametros
referidos a la separacion de los meta-atomos.

54



5.5. Analisis Paramétrico: [;

En este andlisis analizaremos la influencia de la longitud del brazo del meta-dtomo(l;) en las frecuencias
de resonancia. Para esto utilizaremos la herramienta Parameter Sweep. Concretamente, haremos un
barrido manteniendo constantes todos los pardmetros de la estructura excepto /1, que tomara valores
de 5 a 9 mm. El paso del barrido serd de 1 mm por lo que obtendremos 5 casos.

Parametros | longitud (mm)
b 24
I 5.6,7.8.9
la 5
2
t 2

La simulacién se realizara con excitacion linealmente polarizada. El rango de frecuencias sera de 1 a
16 GHz.

Representaremos el coeficiente de transmision en polarizacién cruzada Smax(2)min(1). Admitiremos
que los dos primeros picos para este término se corresponde con el valor de las dos primeras frecuencias
de resonancia. De esta forma, intentaremos comprobar si las suposiciones realizadas en la seccién
anterior son o no correctas.

Analisis paramétrico para | ;

09r

6 7 B 9 10 11 12
Frecuencia(GHz)

Figura 63: Coeficiente de transmisién en polarizacion cruzada para los distintos valores de [y

Observando la grafica vemos tendencias similares para todas las curvas. Un maximo local seguido de
otro mas pequeno. Si nos fijamos en el primer pico vemos que se va desplazando a frecuencias menores
a medida que [; aumenta. Esta variacion va desde 4.87GHz para el caso de [; =9 a 6.415 GHz para
el caso de [; = 5, es decir, una variaciéon de unos 1.55GHz.

Para el segundo pico observamos una tendencia similar ya que la frecuencia disminuye al aumentar
l1. Sin embargo esta variacién es mucho menor. Vemos ademds que para el caso I; = 5 la segunda
frecuencia se desplaza a la derecha rompiendo la tendencia de las demas.
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Por lo tanto, podemos concluir que la variacién del parametro [; influye principalmente en la primera
frecuencia de resonancia y en menor medida en la segunda. En ambos casos la dependencia es inversa.
Este comportamiento es esperable ya que mayores longitudes en la estructura hardn que las longitudes
de onda resonantes tengan que ser mayores, siendo las frecuencias menores.

5.6. Analisis Paramétrico: b

Este caso serd andlogo al anterior, variando la separacién entre meta-atomos (b).

Pardmetros | longitud (mm)
b 94.28,32,36,40
L 8
la 5
s 2
t 2

De nuevo, representaremos el coeficiente de transmisién en polarizacién cruzada para los distintos
valores de b:

Analisis paramétrico para b

0.9

Cross

5 & 7 8 ) 10
Frecuencia(GHz)

Figura 64: Coeficiente de transmisién en polarizaciéon cruzada para los distintos valores de b

La tendencia general es similar a las curvas del caso anterior: dos méximos locales, el primero mayor
que el segundo. Vemos que el primer pico se desplaza a frecuencias menores al aumentar b al igual
que el segundo. Sin embargo vemos que la variacion del primer méximo es bastante menor que para
el segundo caso.

Por lo tanto, podemos concluir que el parametro b influye principalmente en la segunda frecuencia de
resonancia y en menor medida en la primera. La dependencia es inversa para los dos casos.
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Los resultados de estos dos anélisis paramétricos estan de acuerdo con las suposiciones realizadas en el
andlisis de las resonancias. La primera resonancia depende principalmente del tamano del meta-atomo
y la segunda de la separacién entre ellas. También es cierto que aparecen dependencias cruzadas de
menor magnitud. Una posible explicacién es la siguiente:

La primera resonancia estaba relacionada con la distribucién de cargas en el meta-dtomo. Un cambio
de b no modifica el meta-dtomo pero si que modifica la separacién entre ellos. Esta separacién puede
afectar a la capacidad entre un meta-atomo y otro, lo que puede modificar el acoplamiento entre capas
y por lo tanto, la frecuencia de resonancia.

Por otro lado, la segunda resonancia dependia de la separacion y esto se debia a que la carga se
distribuia en las aristas hacia los atomos vecinos (Fig. 60). Variar [; implica variar la longitud de la
arista, modificando la distribucién de carga y por lo tanto la segunda frecuencia de resonancia.

Cabe destacar también que la eleccién del caso para la obtencién del pardmetro de quiralidad se basé
en estos analisis. Se escogié de entre todos por ser el que mejor ilustraba las curvas caracteristicas del
parametro de quiralidad.
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SECCION 6

Conclusiones

Finalizado este Trabajo de Fin de Grado podemos llegar a las siguientes conclusiones:

En el trabajo hemos utilizado una amplia gama de herramientas y conocimientos adquiridos du-
rante el grado en las diferentes materias cursadas. Han sido cruciales las nociones tedricas sobre
electromagnetismo, éptica o fisica de materiales (entre otras muchas), los procedimientos expe-
rimentales adquiridos en las précticas en los laboratorios asi como la experiencia computacional,
tanto en simulacién como en andlisis de datos.

Concretamente hemos adquirido un conocimiento sobre conceptos especificos, poco comunes
en la literatura general del grado. Hemos comenzado por familiarizarnos con el concepto de
metamaterial quiral, conociendo su historia, desarrollo y caracteristicas.

Hemos presentado las ecuaciones y modelos que describen a los medios quirales, basandonos en
una bibliografia extensa y adecuada. De esta forma hemos comprendido la fenomenologia que
rodea a los medios quirales.

Hemos aprendido el uso de un programa especifico de simulacion electromagnética en 3D reali-
zando el proceso completo de modelado de una estructura, simulacion y analisis de resultados.
Hemos tratado los datos con programas de calculo numérico y ayudandonos de graficas con el
fin de obtener informacién sobre estos medios.

Por medio de distintos tratamientos y estrategias hemos extraido informacién sobre los medios
quirales, relacionando los resultados con fenémenos de naturaleza fisica.

Por tdltimo, quedan claras las posibilidades y el potencial de este campo de la fisica, quedando
abierto el trabajo a simulaciones de otro tipo o experimentaciones reales que puedan contrastar
los resultados con las simulaciones.

Por todo esto podemos concluir que se han cumplido los objetivos del Trabajo de Fin de Grado.
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Anexo

Programa para el calculo del parametro de quiralidad

close

f%numero de datos

numero=1001;

%leemos los datos

for c=1:12

LL{c}=dlmread(’intento71.txt’,’\t’, [c*3+numero*x(c-1) 0 c*numero+3*c-1 2]);
end

%elegimos caso
caso=3;
11=4+caso
sl1=LL{caso};
s21=LL{caso+6};

frec=s11(:,1);
A1=521(:,2);
A1£=s21(:,3)*pi/180;
A2=511(:,2);
A2f=s11(:,3)*pi/180;

plot(frec,Al,frec,A2)
pause
%desfase y elipticidad inicial
d=A2f-A1f;
alfa=atan(A2./A1);
%dngulo con el eje x, elipticidad nueva
azi=atan(tan(2*alfa) .*cos(d))/2;
elip=asin(sin(2*alfa).*sin(d))/2;
% con esto podemos reconstruir la elipse
a=sqrt((A1.72+A2.72+(A1.72-A2.72) . /cos(2%azi))/2);
b=sqrt ((A1.72+A2.72-(A1.72-A2.72)./cos(2*%azi))/2);
hcorreccién del azimut
for c=1:numero

if a(c)>b(c)

azim(c)=azi(c);

else
azim(c)=azi(c)+pi/2;

end
end

for c=1:numero
if azim(c)<0
azim(c)=azim(c)+pi;
end

end
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%vamos a dibujar las elipses

for c=1:numero

w=2*pixfrec(c)*1le9;

t=linspace(0,2*pi/w,1000) ;

s=linspace(-1,1,100);

x=A1(c)*cos(wxt+A1f(c));

y=A2(c)*cos (wxt+A2f (c));
plot(x,y,s,tan(azim(c))*s,’--’,s,tan(azim(c)+elip(c) ) *s)
axis([-1 1 -1 11)

rot(c)=-azim(c)*180/pi+90;
title([’Frecuencia:’,num2str(frec(c)),’ GHz’,’Angulo de rotacién’,num2str(rot(c)),’°’])

pause
end

%segunda correccion del azimut
for c=1:300

if (rot(c))>82.85
rot(c)=rot(c)-180
end
end
for c¢=300:500
if (rot(c))>78.3
rot(c)=rot(c)-180
end
end
close

%plotear angulo de rotacion y elipticidad

hold on

plot(frec,rot,’r’)
plot(frec,elip*180/pi,’b’)

title(’Angulo de rotacién y elipticidad’);
legend (’\phi’,’\psi’)

xlabel (’Frecuencia(GHz) ’)
ylabel(’\phi,\psi(°®)?)

x1im([1 101)

grid on

grid minor

pause
close

Jiplotear quiralidad
AR=tan(elip)."-1;

kO0=2*pi*frec*1e9/(3e8);

de=6e-3;

quire=rot’/180%pi./(kOx*de) ;
quiim=log((abs(AR)+1)./(abs(AR)-1)) ./ (kO*de);

hold on
plot(frec,quire,’r’)
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plot(frec,quiim,’b’)

title(’Pardmetro de quiralidad’);
legend(’Parte Real’,’Parte imaginaria’)
xlabel (’Frecuencia(GHz) ’)

ylabel (’\kappa_{re},\kappa_{im}’)
x1im([1 10])

grid on

grid minor

pause

Programa para el analisis paramétrico.

close

numero=1001;

hold omn

for c=1:5
LL{c}=dlmread(’analisisb.txt’,’\t’, [c*3+numero*x(c-1)
frec=LL{1}(:,1);

L{c}=LL{c}(:,2);

plot(frec,L{c})

end

title(’Andlisis paramétrico para b’);
legend(’b=26",’b=30",°b=34",°b=38",°b=42")
xlabel (’Frecuencia(GHz) ’)

ylabel (°T_{Cross}’)

x1im([1 10])

grid on

grid minor
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c*numero+3*xc-1
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