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RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo propone el disefio de dos prototipos de lentes metamateriales magnéticas empleando anillos resonadores.
La estructura elegida es basada en resonadores CLR por sus siglas en inglés (capacitively loaded rings). Los disefios se
conciben como guias de onda, con la finalidad de disminuir el efecto del campo eléctrico que provoca el aumento de la
Relacion Sefal-Ruido en la bobina para animales (Volume Resonator ID350D119 of Rapid Biomedical GmbH). Esta bobina
se emplea para obtener imagenes de ratas en ensayos no clinicos. Para ello se empleé el equipo de imagenes por resonancia
magnética Siemens Magneton Allegra 3T del Centro de Neurociencias de Cuba a una frecuencia de Larmor de 123.3 MHz.

Palabras claves: lentes metamateriales magnéticas, anillos resonadores, resonadores CLR, guias de onda, Relacion Sefial-
Ruido, imagenes por resonancia magnética.

This article proposes the design of two prototypes of magnetic metamaterial lens using rings resonator. The chosen
structure is based on CLR resonator (capacitively loaded rings). The designs are conceived as wave guides, in order to
reduce the effect of the electric field that causes the increase Signal-Noise Ratio in the coil for animals (Volume Resonator
IDR50D119 from Rapid Biomedical GmbH). This coil is used to obtain images of rats in non-clinical trials. The Siemens
Magneton Allegra 3T Magnetic Resonance Imaging equipment was used from the Cuban Neuroscience Center at Larmor
frequency of 123.3 MHz.

Keywords: magnetic metamaterial lens, rings resonator, CLR resonator (capacitively loaded rings), wave guides, Signal-
Noise Ratio, Magnetic Resonance Imaging.

Title: ""Metamaterial lens design with resonant rings for application in medical imaging of Magnetic Resonance''.

1. -INTRODUCCION

Los materiales artificiales o metamateriales (MM), son estructuras artificiales fabricadas a partir de elementos conductores
y aislantes convencionales. Debido a su particular estructura, los metamateriales pueden presentar propiedades
electromagnéticas que no se encuentran en materiales naturales [1]. Segun el andlisis del eje de coordenadas de los parametros
electromagnéticos, los dieléctricos se pueden agrupar en cuatro cuadrantes, en dependencia del signo que presenten su parte
real. En el caso de los metamateriales, estos pertenecen al segundo, tercer y cuarto cuadrante, teorizados por primera vez en
1968 por el fisico soviético Victor Veselago. Se caracterizan por poseer partes reales de permitividad, permeabilidad o ambas
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simultaneamente negativa, en al menos un estrecho margen de frecuencias, dando lugar a indices de refraccion negativos.
Los metamateriales también se definen como medios zurdos o LHM (por sus siglas en inglés, Left-Handed Media), pues en
ellos las ondas electromagnéticas se propagan en direccion contraria a la propagacion de la energia . Tienen en comun la
existencia de ciertas estructuras periodicas elementales, que cumplen las propiedades que les permiten definirse como
metamateriales. En funcion de sus caracteristicas constructivas reciben diversos nombres. Una clasificacion interna usual, es
en términos de sus dimensiones respecto a la longitud de onda. Asi, cuando las celdas bésicas son mucho menores que las
longitudes de onda se pueden encontrar materiales ENG (e-Negativa), MNG (u-Negativa) o DNG (Doble Negativa), y si las
celdas basicas son del orden de la longitud de onda se habla de estructuras EBG (Electromagnetic Band-Gap).

Empleando estas estructuras metamateriales, se han fabricado prototipos de antenas de tipo parche, acopladores, filtros pasa
banda con bandas pasantes espurias de menor intensidad que con diseflos convencionales, guias rectangulares, e incluso
conductores magnéticos artificiales. Pues, las reducciones de tamafio y peso usando MM, con respecto a disefios mas
convencionales son notables, aunque suelen requerir procesos de fabricacion mas complejos. La fabricacion de antenas con
mejores parametros de disefio es de utilidad en estudios que requieren gran calidad y precision, como es el caso de las
llamadas Imagenes por Resonancia Magnética (IRM)[2].

La IRM constituye una técnica espectroscopica usada por los cientificos para obtener quimica y fisicamente informacion
microscopica sobre las moléculas[3]. Dicha técnica utiliza un iméan potente para generar un campo magnético que obliga a
los protones de las moléculas a alinearse con ese campo; y mediante la corriente generada por bobinas de radiofrecuencia
(RF) los protones son excitados y giran fuera del equilibrio, luchando contra la fuerza del campo magnético. Cuando se apaga
el campo de radiofrecuencias las bobinas son capaces de detectar la energia liberada por los protones al alinearse con el
campo magnético. Los procesos de excitacion y luego deteccion de la energia liberada en el movimiento de los protones, son
realizados por las bobinas de RF, las cuales se clasifican en antenas transmisoras, receptoras o transceptoras [4].

Con estas bobinas de RF, se obtienen imagenes de alta resolucion, con suficiente Relacion Sefnal-Ruido (SNR). Sin embargo,
algunas configuraciones como las bobinas superficiales, tiene limitantes en cuanto al poder de penetracion. Por otro lado, las
muestras tienen una alta permitividad que junto a la conductividad que desintoniza la bobina de RF disminuye su factor de
calidad[5]. Utilizando los metamateriales se podria solucionar o atenuar estos problemas, debido a que estos materiales tienen
parametros eficaces (permeabilidad y permitividad) que pueden ser ajustables, tanto positiva como negativa [6]. Dada las
ventajas que brindan los metamateriales al poder manipular el campo electromagnético de un dispositivo en la region de
campo proximo (a distancias inferiores a la longitud de onda); se pueden emplear lentes metamateriales en el disefio de
bobinas de IRM, para atenuar el campo eléctrico y potenciar o no influir en el magnético. En el presente trabajo se investigan
las aplicaciones en RM de lentes metamateriales basados en estructuras periddicas de anillos resonantes [7].

El objetivo principal del trabajo es el disefio una de lente metamaterial de anillos resonantes CLR (por sus siglas en inglés,
capacitively loaded rings) con valores de permeabilidad negativa enfocado mejorar la SNR de bobinas de RF. Esta lente se
empleard como guia de onda acoplado a una bobina de radiofrecuencia comercial para animales, dentro de un equipo de
Imagenes por Resonancia Magnética.

Este proyecto, forma parte del proyecto FONCI “Modificacion de IRM clinica y disefio de dispositivos para el estudio de
animales pequefios” dentro del objeto de la entidad BIOCUBAFARMA para certificar el registro de nuevos farmacos. La
perspectiva historica demuestra lo eficaz y esencial que ha sido la utilizacion de animales como sujetos de prueba. Se ha
logrado salvar vidas y responder a diferentes preguntas biomédicas, a partir de esta practica. Una de las ventajas de los
estudios en animales es la capacidad de investigar un grupo relativamente homogéneo de animales en lugar de un grupo
heterogéneo de pacientes. Ademas, los estudios en animales ofrecen una gama mas amplia de posibilidades para examinar
la toxicidad de las intervenciones o la patologia en estudio, y mecanismos de la enfermedad. Actualmente los drganos
regulatorios aceptan los ensayos no clinicos de farmacos por medio de imagenes médicas. En la Unidad de Mapeo Cerebral
del Centro de Neurociencias, se realiza el estudio de farmacos mediante su validacion por IRM en animales pequefios.
Mejorar la calidad de las imagenes obtenidas en el Departamento de Resonancia de CNEURO es un reto importante. Es por
ello, que la implementaciéon de una estructura que optimice la Relacion Sefial-Ruido, dentro de la bobina volumétrica
comercial que se emplea para el estudio de animales pequefo, podria brindar mejores resultados en la calidad de las imagenes.
La contribucidn cientifica fundamental de este disefio es aumentar las prestaciones del equipo y, por ende, un aumento de su
valor agregado dentro de los estudios no clinicos de farmacos en animales pequeios por Imagenes de Resonancia Magnética.
Estos proyectos de evaluacion de fArmacos, con los requerimientos de los érganos regulatorios, acortan el periodo en que las
nuevas drogas se convierten en productos. Dichos farmacos contribuyen a tratar diversas patologias médicas y, por tanto,
elevar la calidad de vida de la sociedad cubana. La inclusion de los metamateriales puede generar los mismos resultados en
los ensayos no clinicos en un equipo de Iméagenes por Resonancia Magnética con respecto a equipos que se emplean para el
estudio de animales pequefios. Estos dispositivos tienen un elevado costo, lo cual representa mas factible potenciar los
ensayos con metamateriales y brindar los mismos resultados.



Amalia Lobaina Abad, Luis R. Gonzalez Betanzos, Miguel E. Borrego Corona, Evelio Gonzalez Dalmau
RIELAC, Vol. 42 3/2021 p. 1-17 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

La estructura del trabajo se distribuye como sigue: en la seccion 2 se presentan los materiales y métodos, en la seccion 3 se
presentan los resultados y la discusion de los mismos, y finalmente se presentan las conclusiones.

2.- MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describe el disefio de una lente metamaterial con permeabilidad negativa basada en estructuras periddicas
de anillos resonantes. Se emplea como guia de onda de bobinas de RF en un equipo de Resonancia Magnética de 3T. Se
conciben dos configuraciones de lentes empleando dos y cuatro resonadores. Se caracteriza la permeabilidad efectiva de la
lamina de metamateriales haciendo uso de un modelo circuital para un anillo resonante y de un modelo de homogenizacion
para la estructura.

2.1.- Concepcion de una lente metamaterial con anillos
resonantes CLR como guia de onda para una bobina de
radiofrecuencia

Para el disefio de las lentes se eligi6 la estructura metamaterial CLR (Fig.1 c). Estas estructuras respecto de anillos resonantes
cortados (o SRR, del inglés Split Ring Resonator) (Fig.1 b), presentan pérdidas en las tolerancias menores para las
dimensiones de los anillos de mas de 1 cm y se hace dificil poder generar capacidad distribuida con estas dimensiones, [8-
10]. Con respecto al el denominado rollo suizo (o en inglés swiss roll) (Fig.2.1 a), se pretende el disefio de la lente para el
estudio de animales pequefios en resonancia magnética, en una bobina volumétrica de dimensiones donde los swiss rolls no
proporcionan el espacio necesario para el analisis de los resultados.

(a) (b) (c)

Figura 1

(a) Esquema del swiss roll. (b) Esquema del SRR. (¢) Esquema del CLR. (d) Modelo circuital aplicable a los elementos resonantes
a,byec][11].
Se disefian dos estructuras de lentes con el fin de analizar cual configuracion puede generar mejores resultados para una
posterior implementacion. Las lentes metamateriales se conciben como guia de onda, para disminuir el efecto del campo
eléctrico en la bobina para animales (Volume Resonator ID350D119) de unos 30 mm (Fig. 2). Esta bobina se emplea en el
departamento para los experimentos con ratas dentro de un equipo de resonancia magnética Siemens Magneton Allegra 3T,
por lo cual, las estructuras deben estar sujetas al tamafio de la bobina y también debe cumplir los pardmetros para que no
sobrepase la longitud de onda a la que se trabaja.

Figura 2

Bobina Volumétrica para el estudio de animales pequeiios.



Amalia Lobaina Abad, Luis R. Gonzalez Betanzos, Miguel E. Borrego Corona, Evelio Gonzalez Dalmau
RIELAC, Vol. 42 3/2021 p. 1-17 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

Para el disefio de las lentes se pretende partir de un esquema circuital (Fig.1 d) donde este circuito debe resonar a la frecuencia
de 123,3 MHz aproximadamente que es la frecuencia del equipo de IRM de 3T.

Se utiliz6 para los disefios de las lentes el software de pago AWR Design Environment 13 para Windows 7
(http://www.awr.com). Este programa permite caracterizar bobinas, simular los substratos, los componentes y los parametros
de frecuencia a los que estos se comportan con gran precision. Permite conocer su funcionamiento gracias a las simulaciones
virtuales. Ademas de las funciones principales de visualizacidén e informacion, se incluyen la exportacion, modificacion y
optimizacion de sus ficheros.

El analisis circuital se hace de forma individual para determinar las dimensiones y los parametros de cada anillo que
conforman las estructuras. Este andlisis se puede hacer independiente de la simulacion electromagnética, debido a que los
valores de los capacitores empleados para optimizar la sintonia e impedancia del disefio eléctrico, no influyen directamente
en la simulacion electromagnética. Para dicha simulacion electromagnética se crea una estructura con el arreglo de los anillos
previamente optimizados.

2.2.- Dimensiones geométricas de las lentes

El disefio experimental de las lentes, como se ha indicado anteriormente, serd implementado para el equipo de IRM del
Centro de Neurociencias de Cuba. El iman del equipo genera una intensidad del campo magnético de 3T, por lo que la
frecuencia de trabajo es fo=123.3MHz, la longitud de onda es 1=2.43 m y la frecuencia de resonancia wy=774.71Mrad/s.

0)0 = 2T[f0 (1)
wo = 21(123.3Mhz) = 774.71Mrad/s @)

Primeramente, se parte que el disefio de las lentes debe tener dimensiones especificas pues se efectuara en el estudio de
animales pequefios de laboratorio como las ratas dentro de la bobina volumétrica comercial de diametro aproximadamente
de 30 mm.

Se pretende disefiar dos lentes con anillos de una vuelta N=1. Las lentes estan constituidas una, por un arreglo bidimensional
de 30x30 mm2 con periodicidad a=15 mm y contiene cuatro CLRs y otra por un arreglo bidimensional de 25x42 mm2 con
periodicidad a=20 mm y contiene 2 CLRs. Para el arreglo de cuatro resonadores tenemos sus dimensiones del anillo de radio
r=4 mm y de ancho w=2.5 mm. Para el desarrollo de la lente de dos resonadores su radio es de w=6 mm y ancho del anillo
de w=6 mm.

Seguido tenemos la regla general, y es que los segmentos individuales de los anillos deben tener una longitud inferior a 1/10
de la longitud de onda en la frecuencia de trabajo. La longitud de nuestros anillos para las distintas lentes cumple con la regla
pues sus longitudes son L1=25.13 mm y L,=37.7 mm respecto a la longitud de la regla L,=243 mm.

Las lentes se conformaron en una microcinta basandose en substrato (MSUB) con permitividad relativa de er=4.8, alturas

para una lente de H;=1.58mm y para otra de H,=1 mm y grosor T=0.02. El material a utilizar para los conductores de la
lente es el cobre, material adecuado para las corrientes de radiofrecuencia [12].

2.3.- Diseno circuital del anillo. Calculo de la inductancia y la
capacitancia

Para la simulacion circuital se disefia el circuito equivalente (Fig. 3), que corresponde a cada anillo de las lentes.

Este circuito se disefia en el software AW R, donde, primeramente, se definen unos valores de inductancia L y capacitancia C
aleatorios; los cuales se ajustan agregando la medicion de coeficiente de reflexion S;4. La frecuencia de trabajo f; se fija al
criterio practico con un coeficiente de reflexion S;; <—30 dB. Se determina el rango de frecuencias a la que se quiere operar.
Se puede seguir el criterio practico ubicando las frecuencias dentro 3 0 6 dB o en dependencia del factor de calidad Q al que
se desea diseflar el circuito, ya que este se relaciona con el circuito resonante con la expresion
donde se deduce que con los valores de f, y Af en software optimiza los valores de L y C con una r fija.
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Figura 3

Esquema circuital de un anillo de una lente CLR y su parametro de reflexion s11 con frecuencia de resonancia a 123,31 MHz a -
67.78 dB.

Los valores de la capacidad son optimizados en funcion de la frecuencia de trabajo f,=123,3 MHz y un coeficiente de
reflexion S;,<—30dB.
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Conociendo los valores de L y C el circuito equivalente (Fig.4) para cada anillo; se disefid un circuito conformado por una
microcinta con forma de curva (MCURVE) asociados al substrato (MSUB), que representa el conductor fisico de los anillos
de las lentes y los capacitores que conforman el acople (Fig.5). Luego se obtienen los valores tedricos de la capacitancia y
las dimensiones del sustrato.

Figura 4

Circuito resonante RLC equivalente, donde la bobina se representa por un inductor (L) en serie con una resistencia (Rcoil, muy
pequeiia), y un condensador de cierta capacidad (C o Ct) conectado en paralelo [13].

Donde la bobina se representa como un conductor (en este caso un sustrato), de un material dado (en este caso cobre), para
determinar el largo y ancho del mismo. El conductor se representa esquematicamente como una resistencia que equivale al
inductor en serie con un resistor, en serie o paralelo al capacitor previamente calculado. El sustrato se define como el
componente MSUB definido por Er permeabilidad, H altura del sustrato y T espesor del sustrato. El componente MSUB
representa la seccion del conductor al cual se le deben ajustar las dimensiones w y r (ancho y radio) [14, 15].
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Figura 5

a) Esquema de Microcinta para la estructura de lente de dos resonadores. b) Esquema de Microcinta para la estructura de lente
de cuatro resonadores.

2.4.- Obtencion de las capacitancias para el anillo y
optimizacion del disefo

Para el posterior disefio fisico de las lentes de arreglos de anillos resonadores, existe un inconveniente respecto a los valores
expresados en la simulaciéon experimental del circuito equivalente que representa el esquema eléctrico de cada anillo. Dentro
del disefio de la estructura metamaterial CLR el principal problema que refleja es que los valores experimentales de
capacitancias a la hora del disefio fisico de las lentes no pueden ser reflejado de manera fisica tal y como se expreso en la
simulacion. Existe un rango de valores comerciales de estos capacitores ceramicos para su fabricacion. Este problema se
soluciona optimizando los valores de ancho y radio de las estructuras de los anillos CLR con el fin de obtener la frecuencia
de resonancia deseada a un valor comercial de capacitores ceramicos los cuales también debia de encontrarse disponibles en
el Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO) en el momento en que se pudieran disefiar las lentes. Para la estructura CLR
de dos resonadores el valor experimental de capacitancia C1=337,25 pF aproximadamente, se sustituyd por un valor
comercial de 330 pF, 5% de tolerancia, y se optimizaron las propiedades de la estructura de su anillo (Fig.6). Para la estructura
CLR de cuatro resonadores el valor experimental es de C2=208.86 pF aproximadamente, se sustituyd por un valor comercial
de 220 pF, 5% de tolerancia y se optimizaron las estructuras fisicas de sus anillos (Fig.7).

MCURVE S11 Parametros optimizados
MSuB ID=TL1 - 0
Ereag Wewm W=6.49477490234375
H=1mm ANG=350 Deg _
T 038 mm - - . Rermm 1=6.49578053964844
Rho=1 MSUB=SUB1
Tand=0 :
ErNom=3.38 S
Name=SUB1 mi:
123.3 MHz
-10.53 dB
C=330 pF -10
PORT : : L
P=1 120 122 124 126 128 130
2=50 Ohm| Frequency (MHz)
Figura 6
Parametros optimizados para un valor de capacitancia de 330 pF y su parametro de reflexion a la frecuencia de resonancia de
123,3 MHz.
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Figura 7

Parametros optimizados para un valor de capacitancia de 220 pF y su pardametro de reflexion a la frecuencia de resonancia de
123,31 MHz.

2.5.- Calculo de la permeabilidad magnética de la lente

Para determinar la permeabilidad magnética se analiz6 el esquema circuital con la microcinta de la celda unitaria de la lente
extraida de los parametros S simulados S;; y S,;. La permitividad efectiva y la permeabilidad efectiva se pueden determinar

a partir de los coeficientes de transmision y de reflexion, representados por S,; y S;; respectivamente. Las ecuaciones para
la determinacion se enumeran a continuacion:

2 2
1-S71tS
+ cos~1 (222411521

n=+ — 2521 (6)
_ /(1+511)2—5221

z=1 (1-S11)2-53, @

Eeff = N/Z (®)

Hefr =N *Z 9

Aqui n es el indice de refraccion, z representa la impedancia, k representa el numero de onda (k=wc, w=27nf), y d es igual
la longitud de la celda unitaria. Los resultados simulados de onda completa muestran que el medio construido de los
resonadores CLR puede proporcionar permeabilidad magnética negativa para una frecuencia de trabajo que oscila con la
frecuencia del equipo de Resonancia Magnética de 3T. La Figura 8 (a) describe la parte real y la parte imaginaria de la
permeabilidad efectiva para la estructura CLR de la lente con dos resonadores. La Figura 8 (b) representa la parte real y la
parte imaginaria de la permeabilidad efectiva de resonadores CLR para la estructura de cuatro anillos planos.

2.6.- Diseno de la estructura electromagnética de la lente con los
arreglos de anillos CLR

Luego de obtener los valores de capacitancia y las dimensiones de los anillos, ademas de demostrar que la estructura disefiada

se comporta como metamaterial con permeabilidad magnética negativa; se disefia la estructura electromagnética con el
arreglo de anillos resonantes CLR (Fig.9).
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Figura 8

(a) Parte real y parte imaginaria de la permeabilidad magnética efectiva de la estructura de dos resonadores CLR (b) Parte real
y parte imaginaria de la permeabilidad magnética efectiva de la estructura de cuatro resonadores CLR.

Figura 9
Estructura electromagnética de las lentes (a) dos resonadores (b) cuatro resonadores.

La simulacion electromagnética de las lentes se realiza aparte del esquema circuital, y brinda un resultado de como se va a
comportar la lente con respecto a la accion de un campo magnético sobre ella, principalmente la homogeneidad del campo
durante el uso de esta lente. Para la simulacion de la estructura de metamaterial (Fig.10) y (Fig.11) se emple6 un disefio de
una bobina superficial que tiene una frecuencia de resonancia de 123.3 MHz la cual crea un campo magnético externo en
donde se coloca la lente disefiada y se analiza la homogeneidad del campo magnético en presencia de la lente y el
comportamiento del campo eléctrico, con y sin la lente. Los resultados de dichas simulaciones se daran en la seccion 3.

Figura 10

Simulacién de la estructura electromagnética junto a la bobina para la estructura de dos resonadores
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Figura 11

Simulacién de la estructura electromagnética junto a la bobina para la estructura de cuatro resonadores.

2.7.- Propuesta de implementacion practica de la lente en PCB

Para el disefio de la lente en PCB, se empled el software Altium Designer (Fig.12.a). Pues, es un programa basado
principalmente en el disefio de circuitos impresos, y refleja una gran precision en las medidas circuitales para el disefio de
los anillos y las distancias de periodicidad de la lente. Ademas, este software te permite convertir el disefio en un archivo que
contiene la informacion del circuito para su posterior fabricacion en las impresoras de circuitos que trabajan por control
numérico computarizado (CNC).

Figura 12

Implementacion de una configuracion de lente empleando 4 resonadores (a) PCB (printed circuit board) circuito impreso de la
lente que se diseiié en el software Altium Designer (a) Placa de estructura de lente CLR impresa.

Se imprimi6 un primer modelo de lente en PCB (Fig.12.b) usando la configuracion de cuatro resonadores CLR; y se colocaron
capacitores comerciales de 220 pF. Se debe reimprimir la placa porque el corte del sustrato se realizd6 demasiado justo a la
estructura impresa. Ademas, se debe tener en cuenta los resultados arrogados en las simulaciones para elegir un disefio
optimo.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se comparan los valores obtenidos del analisis de las variables fundamentales para caracterizar los distintos
disefos de las lentes de los metamateriales: en base a su permeabilidad magnética, la resolucion de las lentes, analisis de la
uniformidad del campo eléctrico, valores promedios de las imagenes tales como la Media, Mediana, Moda; y la
homogeneidad del campo magnético con y sin la presencia de las lentes de metamaterial disefiadas. Con respecto a su
comparacion se pretende escoger la lente que mejores resultados genere en base a sus caracteristicas y su influencia en la
mejora de la calidad de la imagen y por ende de su Relacion Senal-Ruido.

3.1.- Comparacion de los valores de permeabilidad magnética
efectiva

En la Tabla 1 Se puede observar la comparacion de los valores de permeabilidad magnética a sus distintas frecuencias, de
las lentes de dos resonadores y de cuatro resonadores correspondientemente.
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Tabla 1
Comparacion de los valores de permeabilidad magnética a las distintas frecuencias reflejadas.
L Frecuencia Permeabilidad Magnética( Permeabilidad Magnética (Parte
entes L=
(MHz) parte real) Imaginaria)
Cuatro resonadores 123.31 -1,142 -0.3826
Dos resonadores 123.31 -1,141 -0.3824

Los valores de permeabilidad se representan aproximadamente al valor ideal de permeabilidad efectiva de u=—1 a distintas
frecuencias cercanas al valor de la frecuencia de resonancia de dichas lentes. En este caso las dos lentes cumplen con el
objetivo descrito de la permeabilidad magnética negativa capaz de aumentar la distancia de penetracion de las bobinas
detectoras de RM en el interior del tejido, y con ello la Relacion Sefial-Ruido de las bobinas.

3.2.- Homogeneidad del campo magnético

En la (Fig.13.a) se ve representado la simulacion electromagnética de la bobina sin presencia de la lente de metamaterial y
con presencia de las lentes (Fig.13. b).

(a) (b)

Fioia Mogntude
oo e

Figura 13

Simulacion del campo magnético en 3D (a) sin lente de metamaterial (b) con presencia de lente de metamaterial.

Se puede observar en la (Fig.13) la homogeneidad del campo magnético generado por la bobina y como estos valores y su
homogeneidad no se ven alterados al introducir las lentes por lo que podemos afirmar que:

e Lainclusion de las laminas no afecta la homogeneidad del campo magnético alrededor de la bobina.

e Las lentes se comportan como un medio zurdo.

3.3.- Funcion de Transferencia. Focalizacion de las lentes

Para una lamina de metamaterial actuando como lente de campo cercano, el interés reside en obtener la funcion de
transferencia para los armoénicos evanescentes de la distribucién de campo. Para el analisis que viene a continuacion, se
define la funcion de transferencia T (w, k) como el coeficiente de transmision entre el plano fuente y el plano imagen, a la
frecuencia w, para cada harmoénico evanescente con numero de onda transversal k en un plano paralelo a las interfaces de la
lamina (plano xy). Con el fin de establecer primero la referencia a efectos comparativos, se procede en primer lugar a calcular
la funcion de transferencia de la lamina de material homogénea caracterizada por el modelo descrito en la ecuacion para el
calculo de la permeabilidad. Esta funcion de transferencia puede ser obtenida analiticamente como

ape-kld

T(w,k) = (u+1)2e-lkld—(y—1)2e-lkld o

10
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Donde d es el espesor de la lamina y u vendra dada por la ecuacion que describe la permeabilidad magnética. La figura
(Fig.14) muestra un mapa bidimensional de los valores de T (w, k) asi obtenidos para los valores del nimero de ondas
transversal k en el intervalo [0,1/d]. Se observan valores de frecuencias que oscilan aproximadamente para T=1. Este valor
en esa determinada region define los intervalos de frecuencias para la cual todos los armoénicos evanescentes presentan en el
plano imagen la misma amplitud que en el plano fuente, de manera que la imagen es transferida sin distorsion desde el plano

fuente al plano imagen [16].

. Transferencia F Re(Eqn()) Ré{qu‘ll:}Jl . ) Trar_uferm:lnF « Re(Ean()) —- Re(Eaqn())
17 05188 o
+Re(Eqn()) — Re(Eqgn()) 08 AV Re(Eqn(l) - Re(Eqn())
1 (1233 MHz f 8 3 ) 2 7
05207 } ———=LN 1 \
7T « Re(Eqn()) - Re(Eqgn()) 08 «Re(Egn()  Re(Eqn())
. 1.058 ' | [il] & /
05 | ERILEY Re(Egn())  Re(Ean()) 04 | i1 \ = Re(Eqn()) ~ Re(Eqn())
/ I S 6 1 | N 4 9
/7 e ] Re(Ean)) = ReEan)| || °F /) WA ReEan)  Re(Eant)
o -ea s Anamna I 10 o LN 5 10
L 0 e
5 07 - - 1] . i
120 122 124 126 128 130 120 122 124 126 128 130
Frequency (MHz) Fragquency (MHz)
Figura 14

Funcion de transferencia para distintos valores kd, siendo k el nimero de ondas transversal discreto de los arménicos
evanescentes y d el espesor de la lente.

Durante el analisis de la funciéon de transferencia se estudiaron los valores correspondientes a ciertas distancias de
focalizacion donde se hace variar en tamafios enteros del espesor d de la lente, donde la transferencia de sefial es su valor
unidad explicado anteriormente. El resultado de este analisis determind que la lente de dos resonadores proporciona los
valores aproximados a T=1 a la distancia de focalizacion de 10d y para la lente de cuatro resonadores a la distancia d. Estos
resultados determinan la resolucion de las lentes las cuales, a estas distancias, proporcionan los valores optimizados que
describen la funcionalidad de dichas estructuras para la mejora de la calidad de la imagen en presencia de metamateriales.

3.4.- Comparacion de los valores para el analisis del campo
eléctrico

Para el analisis del campo eléctrico se simularon lentes con diferentes configuraciones de los anillos resonadores (Fig.15 a),
para obtener la estructura que mejores resultados brinde con respecto a los distintos valores de analisis de las imagenes. Las
configuraciones simuladas son: bobina circular sola, lente de cuatro resonadores, lente de cuatro resonadores distribuidos en
contrafase, lente de dos resonadores, lente de dos resonadores distribuidos en contrafase y lente de dos resonadores con
puertos unidos.

En las distintas imagenes se estudiaron cinco Regiones de Interés (ROI) (Fig.15 b) y se determinaron por cada region sus
valores de No Uniformidad (NUI), Desviacion Estandar (DS), Media, Mediana y Moda.

3.5.- Analisis de la No Uniformidad de Imagen (NUI)

La No Uniformidad de una Imagen (NUI) se manifiesta como las variaciones de las bajas frecuencias espaciales tipicamente
en una imagen. La NUI dentro de una Region de Interés (ROI) se calcula dividiendo la desviacion estandar de los pixeles de
la ROI entre su Media [17].

11
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Bobina circular

Contrafase

Puertos Unidos

Figura 15

a) Simulacion del campo eléctrico con y sin presencia de las lentes y sus estructuras a analizar b) Regiones de Interés
(ROI) en las distintas simulaciones del campo eléctrico de las estructuras analizadas

Para calcular la NUI se debe utilizar el siguiente procedimiento:
e Seleccionar la ROI en la imagen.
e Calcular la desviacion estandar de la ROI: DSp
e Calcular la Media de la ROI: Mp
e Calcular la No Uniformidad de Imagen (NUI) como:

NUI = 22 % 100(%) (11)
14
N
Z funtosi
M. = =p=t p 12
p Npuntos ( )

(13)

En base a estas ecuaciones se implement6 una funcion de Matlab. Las tablas 2 y 3, y las Fig. 16 y 17 muestran los
resultados de estos parametros por regiones:
Tabla 2
Valores de NUI obtenidos en las ROI 1, ROI 2, ROI 3, ROI 4, ROI 5 y el promedio de las ROIs para las distintas
configuraciones de la lente.

Bobina Lente de Lente de Lente de dos Lente de dos
NUIE) | circular | cuatro | CB00 | SR ares | distibuidos en | con puerios
sola resonadores en contrafase contrafase unidos
ROI 1 26.63 26.89 25.01 31.31 31.29 31.58
ROI 2 5.3 5.91 6.76 8.28 1.33 712
ROI 3 25.19 474 574 4 3.13 3.51
ROI 4 25.19 4.74 5.74 4 3.13 3.51
ROI 5 51.07 37.12 41.35 62.14 45.18 66.26
Average | 26676 18.3725 16.92 21.946 16.812 22.796
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Figura 16

Comparacion de los valores de la NUI en las cinco ROISs respecto a las configuraciones de los resonadores.

Tabla 3
Valores de Desviacion Estandar (DS) en las ROIs.
. Lente de SR Lente de dos SEiEiE i
DS _Bobina cuatro cuatro Lente de dos resonadores resonadores
circular sola resonadores resonadores resonadores en contrafase con puertos
en contrafase unidos
ROI 1 23.32 9.49 9.47 9.58 9.69 9.64
ROl 2 1.86 2.57 2.09 2.52 2.69 2.03
ROI 3 13 249 1.88 1.35 0.92 1.09
ROI 4 11.28 3.65 3.06 213 1.57 1.82
ROI S 25.56 17.19 14.15 22.09 16.35 23.48
Average 15.004 7.078 6.13 7.534 6.244 7.612
Desviacion Estandar Average
30 16
25 14 - 15.00
20 12
15 10
7.534 7.612
10 o———00———=0 °® 8
5 6 7.078
. o — A —T — . 6.13 6.244
Bobina Lente de Lente de Lente de dos Lente de dos Lente de dos 2
circular sola cuatro cuatro resonadores resonadores resonadores 0
resonadores resonadores en contrafase con puertos .
en contrafase unidos ) Bolbma | Lente de Lentede Lente dde dos Lente dde dos Lente dde dos
circular sola cuatro cuatro resonadores resonadores resonadores
resonadores resonadores en contrafase con puertos
s RO| 1 e RO| 2 ROI 3 ROI4  em@umm ROI 5 en contrafase unidos
Figura 17

Comparacion de los valores de DS en las ROIs de las imagenes para el analisis del campo eléctrico.

El estudio de la NUI (Fig.17) en las diferentes estructuras determiné que los valores de no uniformidad reflejan diferencias
significativas. Podemos comparar los valores de NUI con respecto a la simulacion del campo eléctrico sin presencia de los
resonadores y con presencia de los mismos y sus diferentes formas. Se pudo ver que el promedio de los valores de NUI a lo
largo de todas las ROI disminuyen. Los valores descriptores de la Media, Mediana y Moda (Fig.18) determinan la variacion
de la intensidad del campo eléctrico y su notable disminucidon cuando se analiza el campo en presencia de las lentes de
metamateriales. Los indices que mejores resultados proporciona con respecto a la disminucion de los valores en los
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descriptores de NUI, DS(Fig.18), Media, Moda y Mediana se ven reflejados en la estructura de metamaterial de dos
resonadores ubicados en contrafase.
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150 41749 2847 : ' .3
oo 340 z 32:86 28.89 0.5
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e g ” . 272
0
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Figura 18

Analisis y comparacion de los valores estadisticos descriptores de Media, Mediana y Moda para las ROIs en la simulacion
del campo eléctrico con las diferentes configuraciones de la lente.
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4.- Conclusiones

Se logro el disefio y la optimizacion de una lente metamaterial formada por estructuras periddicas de anillos resonantes. Se
demostr6 que estas estructuras presentan un comportamiento metamaterial al demostrar que la permeabilidad magnética es
negativa. Se demostrd con resultados, que el disefio de una lente metamaterial usando resonadores CLR puede ser
implementada como guia de onda junto a una bobina de radiofrecuencia para animales mejorando la sefial de las mediciones.

Se analiz6 los resultados de las simulaciones dos lentes metamateriales para el campo magnético y eléctrico por separado.
Mediante la simulacion de la estructura electromagnética se demostr6 que las lentes no afectan el campo magnético, pero si
el campo eléctrico. Por lo que estas lentes se pueden emplear como guias de onda para bobinas de radiofrecuencia. Ademas,
se comparé los resultados de los valores de permeabilidad magnética para dos configuraciones demostrando su condicién
metamaterial con p = —1. Se observo la influencia de la distancia entre las lentes y la bobina como un factor importante a
tener en cuenta, ya que cambia los resultados de las mediciones. También, se demostr6 que la posicion de los capacitores al
colocar el arreglo de resonadores CLR en contrafase atentia el campo eléctrico. La lente formada por dos resonadores en
contrafase fue la escogida para su disefio por brindar los mejores resultados, luego del analisis de la no uniformidad para las
cinco regiones elegidas de todas las posibles combinaciones de las lentes.

Se recomienda implementar en PCB la configuracion escogida en simulacion, de dos resonadores en contrafase; pues en el
primer disefio implementado de cuatro resonadores no se tuvo en cuenta la ubicacion en contra fase para disminuir el ruido.
Una vez impresa la placa circuital optima, se deben realizar mediciones practicas con un analizador de espectros para
determinar los valores de la Relacion Sefial-Ruido de la lente. Estas mediciones se deben realizar en la bobina volumétrica
para animales que se tiene en el Centro, pues para efectos de la simulacion se empled una bobina superficial debido a la
complejidad del disefio de la volumétrica en el software empleado.
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