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PROLOGO

En 1967 el cientifico ruso Victor Veselago [1] propuso la idea de que podrian existir
materiales con permitividad € negativa y permeabilidad p negativa, por consecuencia,
indice de refraccion negativo.

Esta idea quedo como curiosidad matematica durante 32 afios, En 1999 [2] se cre6
el primer dispositivo con indice de refraccidon negativo. Esto abrié nuevas posibilidades y
aplicaciones, entre ellas la invisibilidad optica.

Al no conocerse en la naturaleza materiales con caracteristicas de permitividad € y
permeabilidad p negativos simultdneamente, a este nuevo material se le dio el nombre de
Left Handled Materials (LHM). Por ser materiales construidos artificialmente también
entrd en la categoria de los metamateriales que, como su etimologia lo indica se trata de
materiales “mas alla de” los materiales naturales.

Una de las caracteristicas mas impresionantes de los metamateriales fue la
posibilidad de crear materiales “bajo pedido”, es decir, que interactien con las ondas
electromagnéticas deseables de acuerdo a un disefio matematicamente preestablecido lo
cual implica no solo la permitividad € y la permeabilidad p negativas.

En esta tesis se presenta el estudio de las propiedades de un prototipo para un manto
de invisibilidad optica que logre que un objeto sea oculto por un dispositivo disefiado para
el rango de frecuencia de un generador de microondas con Longitud de Onda de 2.85 cm.

En el capitulo 1 se describen las bases fisico-matematicas que sustentan la
posibilidad de la existencia de materiales con indice de refraccidon negativo.

En el capitulo 2 se presentan las bases de ingenieria que nos permite la realizacion
fisica de metamateriales en el rango de las microondas.

En el capitulo 3 se muestra el modelado de un Mapa Conformal para superficie
plana y se muestra la realizacion de experimentos de reflexion con los metamateriales
usando un generador de microondas.

Finalmente en el capitulo 4 se presenta el trabajo propuesto a futuro y las
posibilidades técnicas de usar los metamateriales en dispositivos comerciales de mantos de
invisibilidad optica en tres dimensiones y en el rango de la optica visible aplicando los

conocimientos ya existentes en el tema [3].
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INTRODUCCION

Las ondas electromagnéticas se propagan a través de medios y el vacio
transportando energia, cuando se produce un cambio en el medio de la propagacion parte de
estas ondas es reflejada y parte es transmitida a través de ese medio. Un objeto sélido que
se encuentre en el aire provocara una gran dispersion de ondas electromagnéticas, la forma
en que este objeto interactue con estas ondas depende de la longitud de onda, de la densidad
atomica del material y de la forma fisica del mismo objeto. En el caso de las ondas de radar
para el caso de materiales con gran permeabilidad magnética como es el caso de materiales
conductores como el metal (hierro, aluminio, acero) fibra de carbono y algunas ceramicas
actlian como superficies altamente reflectoras, este fendmeno ha sido aprovechado para la
deteccion de objetos como aeronaves, misiles, barcos, automoviles, etc. Ciertos vehiculos
militares utilizan materiales con sustancias resistivas y magnéticas que absorben las ondas

de radar, reduciendo el nivel de reflexion.

En los primeros radares los cuales se usaban ondas alrededor de 300 MHz. En la
actualidad las longitudes de onda de los radares estan en el orden de los centimetros lo que
permite detectar objetos de tamaio relativamente pequefios. En la tabla 3.1 se ilustra las

aplicaciones de las ondas electromagnéticas relacionadas con las microondas.

FRECUENCIA BANDA LONGITUD DE ONDA APLICACIONES

3-30 kHz VLF 100-10 km Navegacion, sonar

30-300 kHz LF 10-1 km Navegacion

0.3-3 GHz UHF 1-0.1m Radar, television,

comunicacion celular.

3-30 Ghz SHF 100-10 mm Radar, comunicacion
satelital, comunicacion
celular

30-300 GHz EHF 10-1 mm Radar, comunicacion
inaldmbrica.

0.3-3 THz THz 1-0.1 mm Imagenes en Tera Hertz.

Tabla 3.1 Espectro Electromagnético de baja frecuencia y aplicaciones.



Desde la implementacion practica [1] de los primeros metamateriales utilizando la
técnica de anillos resonadores (SRRs) en el afio 2000 a la fecha, la cantidad de articulos que
muestran la posibilidad cientifica, de ingenieria y comercial de los metamateriales se ha
incrementado significativamente.

Estas posibilidades incluyen la utilizacion de los metamateriales como mantos de
invisibilidad en microondas [2] e inclusive en el visible [3], lentes perfectas [4] y
superantenas [5]. La presente tesis explora la primera posibilidad.

Después de la teoria de los materiales con indice de refraccion negativo en 1967 [6],
trabajos posteriores [7] permitieron sentar las bases matematicas sobre la implementacion
fisica de los metamateriales. Para el caso de la capa de invisibilidad, la matematica esta
basada en Mapeo Conformal, dicho mapeo consiste en una funciéon univoca donde a cada
elemento del plano original le corresponde un elemento del plano modificado. En este caso
es posible modificar el espacio fisico creando un volumen donde las ondas
electromagnéticas no alcanzan a interactuar con el medio que se encuentre dentro de €l por
lo que este espacio se puede considerar una zona invisible, esto debido a que las ondas
literalmente rodean dicha zona al tener el dispositivo un indice de refraccion no homogeneo
respecto al del medio que lo rodea, en este caso aire, aprovechando el principio de Fermat,
el cual plantea que las ondas electromagnéticas al ir de un punto a otro sigue la ruta que
tiene la longitud de camino Optico menor [8][9]. Un ejemplo de éste principio se puede ver
cuando los rayos solares atraviesan un medio no homogéneo como el que se forma en una
carretera calentada por los rayos del sol, el aire justo encima de la carretera estd mas
caliente y por tanto menos denso que el aire mas arriba de ella. Los rayos se desviardn hacia
arriba tomando el camino Optico mas corto y al hacerlo, parecerd como si estuviera
reflejando en una superficie pulida [9].

El modelado matematico necesario para crear un prototipo fisico de invisibilidad
Optica recibe el nombre de Mapeo Conformal y se ha demostrado que en materiales
iso6tropos no es posible crear un dispositivo [7] debido a que el problema inverso de
dispersion para las ondas lineales en estos medios tiene soluciones Unicas. La otra solucion
es la utilizacion de materiales anisotropicos, ya que en estos materiales la refraccion de la

luz depende de la polarizacion. Un ejemplo de un material anisotrdpico son los cristales



birrefringentes. Se ha planteado que con los materiales anisotropicos se puede crear

ilusiones opticas como la de la figura 1.

a) Sistema dptico sin transformacion de b) . Sistema 6ptico con transformacion

coordenadas. de coordenadas

Fig. 1. Dispositivo de encubrimiento euclidiano [5]. Las lineas negras muestran las
trayectorias del frente de onda, en el dispositivo (derecha) estas lineas siguen la trayectoria

disefiada, por lo que en el mapeo de la derecha se crea una zona central “invisible”.

Los experimentos hechos hasta ahora han realizado con éxito el encubrimiento en
2D y en el rango de las microondas e infrarrojo lejano [10] [11], e inclusive en fechas
recientes se ha logrado el encubrimiento en 3D y en el rango de la luz visible [3] por lo que
el reto a vencer en el cercano y mediano plazo es la implementacion de estos prototipos a
dimensiones macroscopicas.

Como es sabido, las ondas electromagnéticas viajan en el espacio e interactian con
la materia, la manera en como esto sucede es debido a que dicha materia se compone de
atomos y, a su vez, de protones y electrones, al entrar en contacto las ondas
electromagnéticas con un medio cualquiera los componentes subatomicos reaccionan a
estas ondas polarizando la materia y determinando a su vez las propiedades Opticas del
medio. Un metamaterial es una estructura de “células” o celdas, para nuestro caso se trata
de estructuras macroscopicas disefiadas de tal manera que se sintonizan con una longitud de
onda correspondiente a las microondas, a estas estructuras se les llama resonadores

electromagnéticos (SRRs) y de ahi su atractivo en ciertas areas como la militar con los




dispositivos de encubrimiento y superantenas o la cientifica, especialmente las llamadas

lentes perfectas.
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CAPITULO 1. TEORIA ELECTROMAGNETICA.

En la teoria electromagnética matematicamente existe la posibilidad de la
propagacion de las ondas electromagnéticas en medios en donde la permitividad y la
permeabilidad exhiben simultineamente valores negativos, por mucho tiempo este
concepto quedo Unicamente en teoria. Sin embargo, recientemente los avances cientificos y
tecnoldgicos han permitido la implementacion fisica de este tipo de materiales. Veselago

[1], en base a su desarrollo matematico y al desplazamiento vectorial de los campos

eléctrico E , Magnético H y el vector de onda k propuso que este tipo de materiales
recibieran el nombre de Left Handed Materials (LHM), por su naturaleza artificial este tipo
de materiales qued6d dentro del grupo de los Metamateriales, grupo que incluye a los
cristales fotonicos y a los dispositivos de invisibilidad. Estos materiales se caracterizan por

tener un indice de refraccion menor a uno o negativo [2].

El modelo de Drude-Lorenz, [3] toma en cuenta el indice de refraccion complejo, asi
como sus variaciones con la frecuencia de la radiacion electromagnética. Con este modelo
los fenomenos de dispersion normal y andmala y su relacion con la absorcion de la
radiacion pueden ser razonablemente cuantificadas. Por lo general, la constante dieléctrica
aumenta lentamente con la dispersion de la frecuencia de la normal. Sin embargo, en la
vecindad de una transicion atomica la onda electromagnética exhibe una dispersion
anomala, en el que la constante dieléctrica disminuye marcadamente con la frecuencia,
acompanado por absorcion de la luz. El Modelo de Drude-Lorentz es aplicable a la
mayoria de los materiales y predice la region donde la permitividad y la permeabilidad es
negativa, justamente encima de cada resonancia [4], en la naturaleza es posible encontrar
materiales con permitividad negativa, los mas conocidos son los plasmas de baja perdida y
los metales y los semiconductores a frecuencias Opticas e infrarrojas (algunas veces
llamados plasmas de estado solido), materiales con la permeabilidad negativa son menos
comunes debido a la débil interaccion magnética en la mayoria de los materiales de estado
solido [5]. Solamente en materiales ferromagnéticos tienen interacciones magnéticas lo

suficientemente fuertes para producir regiones donde la permeabilidad es negativa.



1.1 LAS ECUACIONES DE MAXWELL.

En 1826 Ampere predijo la propagacion de las ondas electromagnéticas a la velocidad
de la luz dependiendo del medio material. Posteriormente James C. Maxwell identifico a la
luz como onda electromagnética, este concepto que unia la optica con el electromagnetismo
se publico en“Theory of the Electromagnetic Field”, en dicha obra Maxwell sintetiza una
serie de leyes dando una estructura coherente y unificada a la teoria electromagnética, entre
ellas la Ley de Ampere del campo eléctrico, la Ley de Faraday de la induccidon magnética,
la ley de Gauss del flujo eléctrico y la Ley de no existencia de monopolos magnéticos o ley
de Gauss magnética; asi mismo, describi6 a la luz como ondas electromagnéticas. En 1884

Oliver Heaviside reformul6 estas ecuaciones en la forma vectorial que todos conocemos

- 8B (1.1a)
VXE=——,
at
_ . 8E (1.1b)
VX B=FDJ+FDEDE’
?.E=£’ (llc)
£
V-BE=0, (1.1d)

donde E es el campo eléctrico, B es el campo magnético, 5 es la permitividad eléctrica
en el vacio, iy es la permeabilidad en el vacio y g es la densidad de carga. Con el fin de
mostrar la propagacion de ondas en medios con indice de refraccidn negativo, reducimos la

ecuacion de Maxwell a la ecuacion de onda

A (1.2)
c? gt =0,



donde 7 es el indice de refraccion, c es la velocidad de la luz en el vacio y n®/c* = gu. Un
cambio simultaneo de =i no afecta al cuadrado del indice de refraccion y un medio con
indice de refraccion negativo debe ser transparente, de la ecuacion de onda podemos inferir
que el cambio simultaneo de signo de i nos mantendrd inalterable la ecuacion, sin

embargo, al considerar a las ecuaciones materiales

D = ¢E, (1.3a)
Y
B = uH, (1.3b)

para ondas planas tenemos que E = Ejexp [—jE- 74+ jwt)yH = Hyexp [—jE- 7+ jwt)

con la misma dependencia espacio tiempo. Estas ecuaciones se reducen a

kX E = wuH , (1.4a)

—

kX H=—wsE, (1.4b)

para valores positivos de € y p se forma un sistema de mano derecha con vectores
ortogonales, sin embargo, para los valores negativos de € y L, las ecuaciones (1.4a) y (1.4b)
se pueden reescribir de la siguiente manera
EXE=—.:L:|.L:|§, (1.5a)
EXE=-:L:IEIE, (1.5b)

donde E, H }FE forman el triplete a mano izquierda (Hand Left Triplet) de donde nacio6 el

término Left Handled Material o LHM, como se muestra en la fig. 1.2.



k K
H H

a) Triplete a mano izquierda b) Triplete a mano derecha

Fig. 1.2. Triplete vectorial EH }ri:' de mano derecha (Right Handled) (b), de mano
izquierda (Left Handled) (a) y vector de Poynting S. (figura dibujada a partir del original:
R. Marqueés, F. Martin, and M. Sorolla. Metamaterials with Negative Parameters.By.2008,

John Wiley & Sons, Inc)

de la Figura 1.2. tomando la parte real tenemos que el vector de Poynting

- 1—0- —
5=EE><H*, (1.6)

es paralelo al vector de propagacion ken el sistema de mano derecha y antiparalelo al
mismo en el sistema de mano izquierda, esto implica que la velocidad de fase y la
velocidad de grupo son opuestas en un metamaterial, o dicho de otra manera, la energia y el
frente de onda viajan en direcciones opuestas. La propagacion inversa del frente de onda en
un medio isotrdépico homogéneo ilimitado parece ser una caracteristica Unica de los
metamateriales y produce las caracteristicas Opticas que lo definen.

Aunque se puede definir a los LHM como transparentes en la longitud de onda del
disefio, la realidad es que las pérdidas en la propagacion del frente de onda deben
considerarse.

Considerando una region finita llena de metamaterial homogéneo en el estado de

equilibrio y asumiendo que no existen fuentes de radiacion electromagnética dentro de



dicha region, debe haber algin flujo de energia dentro de la region para compensar las

pérdidas, entonces, tomando el teorema complejo de Poynting
v-{Exd)=jo(B-B B8, (1.7)

de esta ecuacion se deduce que

zdvj} <0, (1.8)

la integracion se realiza en la region mencionada y por lo tanto
Im(e) < 0; Im(u) < 0. (1.9)

Considerando el plano de onda con el cuadrado del nimero de onda k* = w?ue que se
propaga en un medio metamaterial sin perdidas con Re (£)< 0 y Re (1)< 0. De la ecuacion

(1.9) se sigue que Im (K°)> 0, y por lo tanto
fRe(k) =0 e Im(k) >0} o {Re(k)=<0 e Im(k)=< 0}. (1.10)

Este andlisis implica que las ondas avanzan en la direccion de propagacion de los frentes de

onda y coincide con la propagacion de onda inversa.
1.2 DENSIDAD DE ENERGIA Y VELOCIDAD DE GRUPO

La propagacion de la densidad de energia en cualquier medio es dispersiva, pero al
introducir valores negativos en la expresion de densidad de energia promediada en el

tiempo en un medio transparente no dispersivo, U,q, dado por

1 a a 1.11
Uya = (1B +ulH1%), (1.11)



nos produce una densidad de energia negativa, que es un resultado no-fisico [4], esta
ecuacion es una buena aproximacion para un medio dispersivo débil donde la velocidad de
propagacion de la densidad de energia tiende a ser la misma para todas las frecuencias, pero

en un medio dispersivo la expresion correcta es [7]

_1 {ﬂ(msj

. O(ew . 1.12
v=> IEI + (“]|H|*}, (1.12)

dew dew

en la ecuacion anterior las derivadas parciales estan evaluadas en la frecuencia central del

paquete de ondas y la condicion fisica para la densidad de energia positiva implica que

d d
(we) S0y (cwp) >0, (1.13)
dw dw

la cual es compatible con £ < 0 y u < O derivada de 9d=/dw > |z|/w y du/dw = |ul/w
[2]. De ahi que la transmision en un metamaterial debe ser altamente dispersivo, lo cual es
compatible con el modelo Drude-Lorentz de bajas pérdidas para € y p, el cual predice
valores negativos para € y/o u en las regiones de dispersion alta justo encima de la
frecuencia de resonancia.

En relacion al flujo de energia reactiva a través de una superficie cerrada con
diferencias entre la energia eléctrica y magnética dentro de la superficie cerrada,
mencionadas en la interpretacion de la parte imaginaria del teorema complejo de Poynting,
esta no es aplicable a un medio altamente dispersivo, y por lo tanto tampoco es aplicable a
un metamaterial [2].

La propagacion inversa de onda implica signos opuestos entre las velocidades de

fase y grupo

gk’ ] 1.14
—=2k—mz 2 “ , (1.14)
Jdew dew Vel

donde v; = w/k y v, = dw/dk son la velocidad de fase y grupo respectivamente. En

-

adicion, de k* = w?=u y la ecuacién (1.13), tenemos

10



k> d(wp) d(ws) (1.15)
= < 0.
dw we dw T on dew
De las ecuaciones (1.14) y (1.15) tenemos
vev, < 0. (1.16)

Esto implica que los paquetes de onda y los frentes de onda viajan en direcciones opuestas,

lo cual prueba la propagacion inversa de la onda en un metamaterial.
1.3 PRINCIPIO DE FERMAT

Para el disefio de mantos de invisibilidad optica y guia de ondas el principio de
Fermat es uno de los temas cruciales pues de este principio surge la idea principal que, en
complemento con el modelado matematico por medio de mapas conformales, es posible la
creacion exitosa de dispositivos de encubrimiento, que al igual que en la historia del
LASER primero empezd en el rango de las microondas con el MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Asi, los primeros mantos de
invisibilidad exitosos se obtuvieron en el rango de las microondas y actualmente se esta
experimentando con mantos en el rango de la luz visible.

El principio de Fermat establece que el camino Optico seguido por la luz entre dos
puntos fijos, A y B (fig. 1.3), es un minimo, un maximo y un estacionario, donde el camino
optico esta definido como la distancia fisica multiplicada por el indice de refraccion del
medio.

Si el medio por el que la luz se propaga tiene un indice de refraccién n variable, el

camino Optico viene dado por

fﬂ(sjri?, (1.17)

11



Figura 1.3. El principio de Fermat. La luz sigue la ruta que tiene la longitud de camino
optico menor de A a B (linea solida) que no siempre es una linea recta (linea punteada) en
general. La longitud del camino 6ptico medido en términos del indice de refraccion n
integrada a lo largo de la trayectoria. La variacion de los tonos de color del fondo muestra
como varia el indice de refraccion en un medio, la region mas oscura tiene mayor indice de

refraccion y la mas clara el menor indice de refraccion.

En lenguaje matematico el principio de Fermat establece que

B B
5L=0, donde sz nd.f,:f ny/ dx2+dy? + dz?,
A A (1.18)

Podemos deducir del principio de Fermat la Ley de Snell y viceversa, de esta
ecuacion facilmente se puede deducir que el principio también es valido para los
metamateriales.

En el caso de la capa de invisibilidad este principio es importante porque es la
manera en que se puede guiar una onda electromagnética a través del dispositivo y esto se
debe a que dicha onda se mueve a través del metamaterial siguiendo el camino optico
disefiado y consiste en un medio con indice de refraccion no homogéneo menor que 1.

Esto también pone de manifiesto que el tiempo que tarda la luz en viajar entre dos

puntos no estd relacionado con la longitud Optica a través de la formula habitual de los
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medios ordinarios de dispersion débil, esto es t # L /¢, de ahi que el camino seguido por la
luz en sistemas Opticos con un medio metamaterial no es necesariamente el tiempo mas
corto, en los experimentos realizados [2] se ha comprobado que este camino puede ser
negativo o nulo.

De la definicion de (1.18), se deduce que la longitud 6ptica entre dos puntos, A y B,
en un rayo optico dado es proporcional al avance de fase entre tales puntos

Agp = —kAB = —n(w/c)AE = —(w/c)L. (1.19)
En general, aunque un manto de invisibilidad es un medio anisotrdpico, se espera

que el principio de Fermat (1.18) la longitud de camino 6ptico sea un extremo [8].

1.4 MAPEO CONFORMAL

El término “conformal” fue introducido por Gauss en 1822 para describir una
transformacion en la cual la imagen de una figura es “similar a la figura original en lo que
respecta a sus partes mas pequefias”. El término “similar” es utilizado en el sentido
euclidiano de tridngulos semejantes. [9]. Por lo tanto, conformal se define intuitivamente
como preservacion de angulos, de la misma manera en que dos tridngulos con tres pares de
angulos son similares (proporcionales). el caso mas comun de esta funcion es en el plano
complejo.

Si U es una funcion en un subconjunto abierto del plano complejo, €, entonces una funcion

f:U =cC, (1.20)
es conforme, si y solo si esta es holomorfa y sus derivadas estan en todas partes de U
diferentes de cero.

La mayoria de los mantos de invisibilidad creados con metamateriales se han
realizado en prototipos 2D, por lo cual es conveniente analizar como el principio de Fermat
actia en un dispositivo diseflado con Mapeo Conformal Optico euclidiano en dos

dimensiones [8].
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Para un medio 6ptico con luz confinada en un plano (X, y), con indice de refraccion

n(x, y,),la transformacion de las coordenadas en el plano original (x,y)al plano (x’,y’)de

acuerdo al principio de Fermat esta dada por

B B
L= J. my dx?4dy? = J. n'y dx " 4dy?

A A

analizando la expresion anterior tenemos

g = g+ X g gy = 4+ 24
T e dy

donde dx"*+dy"? es proporcional a dx*+dy” si

dy’ dy’  dx’
— 'L:I' = —

dy dx dy '

#

Sk

(1.21)

(1.22)

(1.23)

En este caso la transformacion de coordenadas cambia n~ (dx“+dy=) an' (dx"“+dy""),

manteniendo la forma original del principio de Fermat (1.18) tenemos

" \\dx dy/ |~ dx dy) )"

(1.24)

La transformacion de coordenadas de la forma (1.23) se le denomina trasformacion

conformal en el espacio bidimensional [8] y tiene la caracteristica de que conserva intacto

al principio de Fermat, y corresponden a materiales con indice de refraccion isotrdpico.

Para el caso de n” =1, se crea un espacio trasformado que queda vacio al propagarse la luz

alrededor de éste al actuar el perfil del indice de refraccion del dispositivo como un medio

de transformacion (Fig. 1.4).

14



Figura 1.4 Mapa conformal 6ptico (dispositivo euclidiano) donde la rejilla cartesiana es
transformada en coordenadas curvas en el espacio, se muestran los vectores de Poynting
del frente de onda (lineas negras), la trayectoria de los rayos de luz sigue las coordenadas

curvas, generando un espacio vacio donde un objeto estaria encubierto.

El disefio del dispositivo, de acuerdo al principio de Fermat y al mapeo conformal, requiere
que cada capa que lo constituye tenga un indice de refraccion menor que el espacio
transformado (n” = 1) de tal manera que las ondas electromagnéticas no atraviesen el

espacio vacio creado, sino que siga el camino Optico especificado en cada capa del manto.

1.5 INDICES DE REFRACCION MENOR A UNO

Cuando se habla de metamateriales es comun leer en los articulos de divulgacion
cientifica el concepto de indice de refraccion negativo, cabe aclarar que ese puede ser el
pardmetro deseado en un material especifico, como seria el caso de un dispositivo para
lente perfecta. Para otras aplicaciones, tales como dispositivos de encubrimiento y
superantenas es suficiente que el indice de refraccion de disefio varie entre un numero
menor a 1 y 0 [2] para que el principio de Fermat actiie como un maximo.

Analizando la ley de Snell

nysend; = n,send, (1.25)
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cuando el indice de refraccion del metamaterial es igual a n, = — 1, la ecuacion anterior

queda

n,senfl; = —senb, , (1.26)

como se puede observar de la sustitucion anterior un rayo incidente dentro de un
metamaterial se refractara del mismo lado de la normal que el incidente. La fabricacion de
lentes perfectas [6] es posible debido a esta propiedad, las cuales no presentan las
aberraciones Opticas provocadas por la manufactura irregular de las superficies curvas (fig.
L.5).

Evaluando la longitud 6ptica entre la fuente y los focos Fy y F,,si, sis/fg, =+ —1
y i/ gy — —1 entonces el indice de refraccion es n=-1y el campo electromagnético en la

fuente es exactamente reproducida en el foco [2].

Figura 1.5 Tlustracion grafica de la concentracion de los rayos paraxiales procedentes de
una fuente puntual por un metamaterial (lente perfecto). La luz se centra en dos puntos, F1

y F2, dentro y fuera del metamaterial.

16



[1] V. G. Veselago, The Electrodynamics of substances with simultaneously negatives of ¢
and p. Soviets. Physics. USPEKHI 10, 509 (1968).

[2] Ricardo Marqués, Ferran Martin, and Mario Sorolla. Metamaterials with Negative
Parameters.By.2008, John Wiley & Sons, Inc.

[3] Neil W. Ashcroft, N David Mermin. Solid State Physics. Thomson Learning Inc. 1976
[4] Classical Electrodynamics J. D. Jackson. Wiley, New York, 1999 (3rd ed.).

[5] Ulf Leonhardt. Notes on conformal invisibility devices.New Journal of Physics 8
118.doi:10.1088/1367-2630/8/7/118. 2006.

[6]John B. Pendry and David R. Smith.Superlens.Scientific American Julio 2006.

[7] L. D. Landau, E. M. Lifshitz, and L. P. Pitaevskii Electrodynamics of Continuous
Media. Pergamon, New York, 1984.

[8] Ulf Leonhardt and Thomas G. Philbin. Transformation Optics and Geometry of the
Light. Progress in Optics. June 7, 2008.

[9] Zeev Nehari. Conformal mapping. Dover Publications Inc. first edition 1975.Based in

original work published in 1952 by McGraw Hill.

17



CAPITULO 2. DISENO DE METAMATERIAL PARA CAPA DE INVISIBILIDAD

La implementacion fisica de un metamaterial mediante inductores-capacitores se
realiza mediante dos métodos [1]: el primero utiliza un arreglo de alambres (inductor) y/o
placas (capacitor) de cierta longitud y espaciados geométricamente. El segundo, el cual es
utilizado en el prototipo presentado en esta tesis, se construye a partir de un modelo de
anillo inductor-capacitor con el cual obtenemos una respuesta a la energia electromagnética
incidente de tal manera que es posible manipular la permitividad ¢ y la permeabilidad p y
obtener valores que pueden ser cero, menores que uno o negativos. El metamaterial se
puede fabricar implementando pequefias celdas eléctricas a una cierta frecuencia de disefo.
Los parametros constitutivos de este medio se basan en las polarizaciones de dichas celdas
y por un proceso de homogeneizacion de su estructura.

Los primeros experimentos realizados para disefiar metamateriales se basaron en un
arreglo de alambres y/o placas para obtener la permitividad eléctrica negativa.
Posteriormente un arreglo de anillos resonadores circulares también permitid obtener

permeabilidad magnética negativa [2].

2.1 DISENO DE METAMATERIALES PARA DISTINTAS FRECUENCIAS DE
OPERACION.

En la actualidad el disefio de un metamaterial para una frecuencia dada de operacion
en el rango de las microondas se realiza utilizando litografia sobre cobre desnudo de
acuerdo a un patron de disefio de celdas que pueden ser representadas eléctricamente por un

circuito LC (inductor-capacitor) como se muestra en la fig. 2.2.1
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Fig. 2.1.1 esquema de un circuito LC para un metamaterial y su circuito equivalente.

La polarizabilidad magnética de un anillo conductor a lo largo del eje (eje z) estd dada por

[1]

i . _T’EET'E (2.1.1)

— sxt
m; = @2 Bz ¥y ot = L Y

donde ali™ es la polarizabilidad, BZ** es el componente z del campo magnético aplicado, r
es el radio del anillo y L es la auto-inductancia del anillo. Sin embargo, el efecto
diamagnético asociado con un anillo cerrado metélico no es tan fuerte como para producir

valores negativos de L.

La auto-inductancia de un conductor perfecto puede ser calculada eficientemente como [1]

- rofin ()2

Donde d es el diametro del alambre, la expresion anterior nos da L = py7 para una relacion
r/d realista. Por lo tanto, glaZe™ | < m*r® de ahi que la susceptibilidad magnética de un
arreglo de anillos resonadores (la cual puede ser estimada por y~ pyal.” /¥  donde
V = (2r)° es el volumen por anillo) es [x| & u*/8 ~ 1. Esto es, no es posible siempre
obtener valores negativos de p para cualquier arreglo de anillos metalicos cerrados dado
que un inductor (anillo) responde esencialmente al campo eléctrico de un frente de onda por
lo que solo la permitividad eléctrica € es relevante en este tipo de arreglo. De la misma
manera un capacitor reacciona al campo magnético de una onda electromagnética por lo

que en este caso lo permeabilidad magnética p es relevante.
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La polarizabilidad magnética puede ser optimizada con la insercion de un capacitor al

anillo metalico. Esta configuracion fue propuesta por Schelkunoff [1] nos da la siguiente

expresion para az. dada por

rx p—

ot (o] . -1 (2.1.3)
EZ L ¥

donde w;, = 1 / e S la frecuencia de resonancia para el circuito LC formada por el anillo
v

y el capacitor. La anterior expresion nos dice que justo encima de la frecuencia de
resonancia, la polarizabilidad magnética se vuelve negativa. De ahi que un arreglo regular
de anillos LC puede mostrarnos una permeabilidad magnética negativa justo arriba de la

frecuencia de resonancia.

2.2 ANALISIS DE UN DISENO PREVIO DE CAPA DE ENCUBRIMIENTO EN 2D

En esta seccion se analiza un metamaterial cilindrico bidimensional [2] el cual es

base para proponer un prototipo en base a un mapeo conformal de acuerdo a la funcidon
cos(l+tsz

G — = ::I‘

La transformacion de coordenadas y la efectividad de un disefio se ha verificado
mediante simulaciones por computadora [3,4] y de elemento finito de frentes de onda [5].

El desarrollo de metamateriales, primero con el implemento de lentes perfectas y
posteriormente con la realizacion de mantos de invisibilidad con un metamaterial [2] ha
permitido la demostracién experimental y la viabilidad de dichos artefactos asi como su
posible aplicacion.

Actualmente, los experimentos se han centrado en dispositivos bidimensionales
mas que nada porque los requerimientos de fabricacion y medicion se simplifican cuando
se disefia en dos dimensiones. En esta seccion se analiza un dispositivo euclidiano que es
la base de partida para la implementacion y revision, primero de un prototipo 2D y sugerir
el disefio de un prototipo 3D para microondas.

La manufactura de un metamaterial de acuerdo a la ecuacion (2.2.5) requiere de la

eleccion de las dimensiones generales del aparato y del disefio de celdas unitarias y su
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disposicion dentro del mismo. La distribucion de las celdas no necesariamente requiere de
un arreglo periddico ni tampoco que estas formen estructura cubica, es mas importante el
manejo de los pardmetros permitividad € y permeabilidad p. &,y p, de acuerdo a la
ecuacion (2.2.4) pueden permanecer constantes y solo se necesita variar radialmente
(2.2.3) através de toda la estructura.

La medicion experimental de este conjunto de pardmetros se puede adquirir
individualmente en cada anillo resonador (SRRs) porque cada uno de ellos da una
respuesta magnética que puede ser medida a lo largo de su eje en la direccion radial.

Los metamateriales usados para la experimentacion del indice de refraccion
negativo y de las lentes perfectas permiten implementar un arreglo cuibico o
configuraciones que usualmente son diagonales a una base cartesiana.

La manera de crear un volumen o zona invisible en el cual la radiacion incidente
rodee dicha zona, se realiza modificando los valores de la permitividad € y de la
permeabilidad p para volverlos espacialmente variantes e anisotrdpicos, es decir cada
anillo tendrda sus propios valores de & yu (2.2.1).Recordando que las ecuaciones de

Maxwell representan una forma invariante de transformacion de coordenadas

n=+/z1, (2.2.1)

donde el signo + se utiliza para denotar a materiales con indice de refraccion positivo y
negativo respectivamente. Al implementar estas propiedades complejas de los materiales, el
volumen o zona de ocultamiento dentro del dispositivo es un espacio libre visto
externamente (fig. 2.2.1). El esparcimiento se encuentra disminuido y por lo tanto no se
proyecta sombra que hace que el prototipo puede ser detectado.

Para el diseno de un metamaterial para encubrimiento, es necesario realizar una
transformacion de coordenadas que comprime el espacio de una region cilindrica 0 <R <r.
en una region anular r;< R” <r,, donde R y R” son las coordenadas radiales en el sistema
original y el transformado, respectivamente, r; es el radio interior de la capa, y r. es el radio

exterior de la capa. Una transformacion simple debe cumplir este objetivo si
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T, — T
R.l — g ER + T: E.l — E z.l =z , (2.2.2)

Ta

donde 0 (theta) y z son las coordenadas angular y vertical en el sistema original y 0"y z” son
las coordenadas angular y vertical en el medio de transformacion. La expresion de

transformacion para la permitividad ¢ y la permeabilidad p

_BR-rn R (2.2.3)

T, )2 R—r, (2.2.4)

la variacion en funcion del gradiente de los componentes de la permeabilidad ¢ y la
permitividad p en funcidon del radio implican que el disefio de un metamaterial sea
complicado de implementar.

Una manera de simplificar el disefio es polarizando el campo eléctrico a lo largo del eje
Z (eje del cilindro) en donde solamente &, ,u; son relevantes. En este prototipo se desea
primariamente demostrar la trayectoria de onda dentro de éste, el cual es solamente
determinado por la relacion de dispersion, los parametros electromagnéticos son obtenidos

por las siguientes propiedades del material

EH=( i )EFF(R —n)zﬁg _. (2.2.5)

La ecuacion (2.2.5) tiene la misma dispersion que la ecuacion (2.2.4), esto implica que las
ondas electromagnéticas tienen la misma dindmica en el medio del prototipo. Los rayos
siguen el mismo camino Optico definidos por las ecuaciones (2.2.4) y (2.2.5) dentro del
éste; asimismo, los dngulos de refraccion dentro y fuera del dispositivo son los mismos.

Sin embargo, para el disenio del metamaterial para un dispositivo de encubrimiento se

necesita que sea radial y con indice de refraccion variante en cada anillo concéntrico, donde
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las celdas unitarias tienen secciones curvas. La curvatura del dispositivo y el arreglo no
cubico no nos afecta de manera extrema, el sistema puede modelarse como un sistema de
prismas rectos rectangulares partiendo de la suposicion que el disefio de las celdas
provocan correcciones menores en las propiedades efectivas del medio.

La frecuencia de disefio para el metamaterial de anillos resonadores (SRRs) en un
arreglo euclidiano bidimensional [2] cubre un rango de frecuencias entre los que se
encuentran las de 10.5 GHz y 8.5 GHz. Los pardmetros de medio efectivo de A/a,> 10 son
implementados mediante un conjunto de 10 anillos concéntricos de altura de tres celdas,
con un radio r; de 5.4 cm, donde se buscd que el nimero de celdas se incrementara seis
celdas por cada anillo concéntrico, de tal manera que el anillo interior tiene 54 celdas
alrededor del perimetro, el segundo 60 y asi sucesivamente hasta el anillo 10 que tiene 108.
El acoplamiento magnetoeléctrico provocado por la cercania de cada celda con respecto a
otra se minimizo alternando su orientacion a través de la direccidn z, con lo cual se evita

que parte de las ondas electromagnéticas sean reflejadas de manera inusual [6]. (Fig. 2.2.1)

Fig 2.2.1. Prototipo de encubrimiento cilindrico en dos dimensiones (D. Schurig, et
all. Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies. Science Express, 19 de

octubre de 2006).

Utilizando Matlab se puede realizar el mapeo conformal mostrado en la fig. 2.2.2

(capitulo 1, seccion 1.2). Fisicamente se aprovecha el principio de Fermat, disefiando un
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metamaterial que contenga indice de refraccion no homogéneo menor a 1, por lo tanto, la
zona del cilindro central tendrd el indice de refraccion mas alto y las ondas
electromagnéticas pasan rodeando dicha zona; por lo tanto, lo que se encuentre en dicha

zona sera practicamente invisible a la frecuencia de disefio.

Fig. 2.2.2 Mapeo Conformal del dispositivo de invisibilidad modelado en Matlab para crear

un cilindro invisible en el centro del mapeo.

Para ello recurrimos a codigo de mapeo conformal en el cual la ecuacion principal es

g: R* = R? definida en términos de la funcién compleja C G: € = C

1 2.2.6
G(z] :Z+ Xz ( )

24



Nosotros definimos G por medio de su correspondencia directa entre cada punto (x, y) en
el plano Euclidiano (R?) y los puntos z = x + iy en el plano complejo (C). Donde:
w=u+iv=G(x+iy) (2.2.7)
La simulacion [2] da los resultados que se muestran en la figura 2.2.6, las cuales
tienen las propiedades del material de la ecuacion 2.2.4 y sin perdidas de absorcion; sin
embargo, deben considerarse efectos fisicos reales que nos permitan hacer coincidir lo
experimentalmente obtenido con lo simulado computacionalmente, esto se muestra en la

figura 2.2.7.

Fig. 2.2.6. Simulacion ideal de un dispositivo de encubrimiento sin pérdidas de absorcion.
Las lineas horizontales indican el flujo de la potencia (vector de Poynting). (D. Schurig, et
all. Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies. Science Express, 19 de

octubre de 2006).
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Fig. 2.2.7. Simulacion con las consideraciones del material de la ecuacion 2.2.4. Las lineas
horizontales indican el flujo de la potencia (vector de Poynting). (D. Schurig, et all.
Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies. Science Express, 19 de

octubre de 2006).

La simulacion de un material de cobre el cual buscamos que sea encubierto se

muestra en la figura 2.2.8.

Fig. 2.2.8.Simulacion de la dispersion creada por un anillo de cobre sin el dispositivo de
encubrimiento. Las lineas negras indican el flujo de la potencia (vector de Poynting). (D.
Schurig, et all. Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies. Science

Express, 19 de octubre de 2006)
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Una simulacién [2] con las propiedades reducidas de la ecuacion 2.2.5 y con i (r)
aproximada por una funciéon de 10 pasos simulando los anillos concéntricos del dispositivo
se muestra en la figura 2.2.9.Adicionalmente, las pérdidas de absorcion fueron agregadas
correspondiendo a la encontrada en la simulacion de la celda (y dada en la fig. 2.2.2). Esta
ultima imagen se aproxima mas a los resultados experimentales mostrados en la figura

2.2.9.

Fig. 2.2.9. Captura del patron continio de eléctrico decampo dependiente del tiempo.
El dispositivo se encuentra en la region anular entre los circulos negros y rodea un cilindro
conductor de cobre en el radio interior. Se muestran las medidas experimentales del cilindro
encubierto. (D. Schurig, et all. Metamaterial electromagnetic cloak at microwave

frequencies. Science Express, 19 de octubre de 2006)

Es interesante notar que en la confirmacion experimental [2] para un dispositivo de
estas caracteristicas se tuvo cierto valor en el centro de la esfera encubierta lo que muestra
que una parte muy débil del frente de onda alcanza a invadir la zona central del dispositivo,
el experimento realizado en Duke fue realizado con mediciones en el eje z.

Comparaciones de las Figs. 2.2.8 y 2.2.9, muestran que el dispositivo reduce el
esparcimiento y la sombra. Una comparacion de la Figs. 2.2.7 y 2.2.9 nos muestran que las
graficas del campo a través de simulaciones de onda completa estan en marcada
concordancia con los datos experimentales (fig.2.2.10) Como las ondas se propagan a

través del dispositivo donde la seccion central del frente de onda empieza a rezagarse en las
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proximidades del radio interior, reduciendo su intensidad. El frente de onda entonces se
separa alrededor del agujero de la capa y se junta en el lado opuesto, donde su seccion
central inicialmente lleva el frente de onda. El frente de onda en el limite de la capa
coincide con el frente de onda afuera de la capa, que esencialmente corresponde a estos en
el espacio vacio. El esparcimiento es entonces minimizado, pero no perfectamente, como
resultado del reducido parametro de implementacion. EI campo de salida es notablemente

atenuado debido a la absorcion del material de la capa.

Fig.2.2.10. Datos experimentales obtenidos en la medicion de un prototipo de
encubrimiento cuyos parametros son medidos en el eje z [1] se obtuvo valores constantes
€,=3.423 y po =1, yun valor p, multiplicado por 10 para mayor claridad. (modificado
del original: D. Schurig, et all. Metamaterial electromagnetic cloak at microwave

frequencies. Science Express, 19 de octubre de 2006)
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CAPITULO 3 MODELO EXPERIMENTAL DE LA CAPA DE INVISIBILIDAD

En el capitulo anterior se analizd6 un prototipo basado en un mapa conformal
euclidiano. Su parametro de disefio se basa en la idea de que se estd trabajando en un
prototipo basicamente bidimensional y por lo tanto las mediciones estan restringidas a este
plano. En este capitulo se analiza el mapeo conformal de una pared plana y su aplicacion

practica para un metamaterial para desvio de ondas en una superficie recta o casi recta.

3.1 MAPA CONFORMAL PARA SUPERFICIES PLANAS

En el capitulo 1 se hablé acerca del mapeo conformal, el cual es una herramienta
matematica que nos sirve para modelar el prototipo que nos permite la modificacion del

espacio creando una zona “oscura” o sin radiacion electromagnética.

En esta seccion se presenta el analisis de un mapa conformal para el disefio de
metamateriales para superficies no curvas o casi rectas, en aplicaciones de disefio reales
este mapa nos aproxima a elementos de uso cotidiano, en este caso para una aplicacion
antirradar. En condiciones tipicas una onda electromagnética de radar es emitida y viaja por
el espacio aéreo hasta que encuentra un obstaculo donde la onda es reflejada y es captada

por un receptor que se encuentra muy cerca del emisor.

Para el mapeo conformal de una pared plana se hizo uso de la libreria matematica de

Matlab para superficie euclidiana, modificando esta funcion y en el plano complejo se

cos(l-z)

recurre al mapeo conformal de la funcién compleja G = de acuerdo al codigo que

-
&

se muestra a continuacion:

Ipex004.m

function U = ipex004( X, ~ )
Z

complex (X (:,1),X(:,2));
R

abs (Z2) ;

W = cos((2-2)/2.5);
U(:,2) = imag(W);
U(:,1) = real (W);
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La aplicacién del modelado en Matlab se aplica de acuerdo al siguiente codigo:
metamaterial en superficie plana.m
C = imread('reji.jpg');

figure, imshow (C);

title('mallado original');

ring = maketform('custom', 2, 2, [], Q@ipex004, [1]);
uData = [ -2.25 2.25]; % Bounds for REAL (w)
vData = [ 0.75 -=0.75]; % Bounds for IMAG (w)
xData = [ -2.4 2.4 1; % Bounds for REAL(z)
yData = [ 2.0 -2.0 ]; % Bounds for IMAG(z)

D = imtransform( C, ring, 'cubic',...
'Ubata', ubata, 'VDbata', vData, ...
'XData', [-2 2], '¥YDbata', [-2 2]1,...
'Size', [400 400], 'FillvValues', 255 );
figure, imshow (D) ;

title('Modelado de Metamaterial por medio de mapeo conformal');

Los resultados para el mapeo conformal de una superficie plana se muestran en la figura 3.1

30



a) Espacio Original b) Espacio Transformado

Fig. 3.1 Mapeo Conformal para una pared Plana usando la funcion ¢ = mslﬂ;z} donde las

&

lineas negras corresponden a los vectores de Poynting. En la figura a) indica que la pared

esta en el lado derecho y que las ondas EM inciden del lado izquierdo hacia el derecho.

En la figura 3.1 podemos observar que los frentes de onda siguen a los vectores de
Poynting. En un espacio vacio o con aire y con frente colimado estos vectores seguiran una
linea recta (lineas negras de la imagen a) ), el mapeo conformal nos indica que el espacio
puede ser transformado de tal manera que los frentes de onda seguira al material de tal
manera que se curvan para seguir el camino optico de disefio, esto se puede notar con los

vectores de Poynting del espacio transformado (lineas negras de la imagen b) ).

3.2 PROTOTIPO FiSICO Y RESULTADOS

Se realiz6 un prototipo con placa de cobre fendlica. Para el grabado de la placa se
utilizo la técnica de fotolitografia que consiste en crear un negativo que se graba mediante
luz ultravioleta sobre la placa previamente cubierta por resina fotosensible, la parte que no
estd protegida por el negativo se vela para posteriormente retirar esta pelicula velada con

una solucion alcalina y remover el cobre expuesto con una solucion acida, se utilizod esta
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técnica por el nivel de exactitud en las pistas requerido para poder crear los anillos
resonadores (SRRs) con precision.

Para este disefio especifico se utiliz6 una celda unitaria rectangular (fig 3.2) con
dimensiones a, = 3.3mm. Los parametros deseados, permitividad &, y permeabilidad . de
cada anillo resonador permiten un indice de refraccion variable y se sintonizan con la
longitud de la abertura s y el radio de las esquinas r (fig. 3.2). Con los parametros r y s se

cambia la frecuencia de la resonancia eléctrica y magnética, respectivamente.

La fig. 3.2 corresponde al disefio de la celda para las capas 1 y 10 y arreglo de tres
celdas de altura realizado en autocad, se puede observar el arreglo de celdas para minimizar
el acoplamiento magnetoeléctrico provocado en las divisiones simples de los anillos

resonadores mediante la alternacion de la orientacion de las celdas a través del eje z.:

Fig. 3.2 disefio de celdas para metamaterial usado en capa de invisibilidad donde se ven los

parametros de disefio correspondientes a las capas 1 (izquierda) y 10 (derecha).
El proceso de grabado se hizo siguiendo los parametros de disefio de una capa de

invisibilidad en microondas sintonizado en 10.5 GHz el cual consiste en un arreglo de

lineas en paralelo de metamaterial, en cada una de estas lineas se varié con las dimensiones
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del capacitor y del inductor las propiedades de resonancia eléctrica y magnética, de acuerdo

a los parametros de la tabla 3.2:

Linea paralela R s b= £, n=lsu
1 0.260 1.654 0.003 0.003
2 0.254 1.667 0.023 0.023
3 0.245 1.718 0.052 0.052
4 0.230 1.771 0.085 0.085
5 0.208 1.825 0.120 0.120
6 0.190 1.886 0.154 0.154
7 0.173 1.951 0.188 0.188
8 0.148 2.027 0.220 0.220
9 0.129 2.110 0.250 0.250
10 0.116 2.199 0.279 0.279

Tabla 3.2 Parametros de disefio para material de prototipo de encubrimiento.

Los pardmetros r y s son obtenidos en la tabla 3.2 junto con los valores asociados de
los parametros imaginarios del material. Dado que el valor de la permitividad eléctrica
radial £, = p,. es igual al valor de la permeabilidad magnética i, (£, = f,.) (ecuacion 2.2.3)
esto permite variar el indice de refraccion en el manto,el cual siempre es menor a n = 1

(indice de refraccion en el vacio) y menor al indice de refraccion en el aire (n = 1.033).

fig. 3.3
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Fig. 3.3. Prototipo y mapeo conformal, el prototipo estd arreglado de acuerdo al disefio del
mapeo, donde se marcan las capas de metamaterial con nimeros de 1 a 10 donde el 10
tiene el mayor indice de refraccidon njp=0.279 y la capa 1 el menor indice de refraccion

n; = 0.003

El prototipo se encuentra abierto en sus extremos, el frente de onda desviado por la
onda incidente en el frente sale por estos extremos, aunque una parte minima es absorbida
por el conjunto y por los materiales de que estd compuesto el metamaterial, que también
tienen efecto sobre la microonda. En la imagen (fig. 3.4) se puede observar el modelo

realizado en la configuracion de salida del frente de onda.
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Fig 3.4 arreglo Horizontal de metamaterial para mapeo conformal de superficie plana.

Para la obtencion de los resultados experimentales se utiliz6 un equipo que funciona
en el rango de las microondas marca PASCO modelo WA-9314B, entre su hoja de
caracteristicas se encuentra:

Emisor.- Consta de un transmisor de microondas a 15 mWcoherente y linealmente
polarizado con una longitud de onda de 2.85 cm. La microonda es generada por un Diodo
Gunn en una cavidad resonante a 10.525 GHz.

Receptor.- Consta de una caratula graduada que para sefiales de baja amplitud, es
aproximadamente proporcional a la intensidad de la sefial incidente de microonda, la sefial
es recibida por Diodo Schottky en una cavidad resonante a 10.525 Ghz, por lo que el diodo
responde unicamente a el componente de la sefial de microonda que esta polarizada a lo
largo del eje del diodo, produciendo un voltaje DC que varia con la magnitud de la sefial de
microonda.

La prueba consiste en implementar un radar de microondas, esto se logra aplicando
la ley de la reflexion de Snell: una fuente emite la onda electromagnética que es captada por
un receptor al ser reflejada por un medio con alta reflectancia. Una de las cuestiones a
analizar es: Que tipo de medio pueden reaccionar ante las microondas actuando como
absorbedor de dicha sefial, se debe tomar en cuenta que la sefial es de poca potencia. Al
realizar mediciones con materiales como la madera (1 cm de espesor) y polietileno resultd

que es reflejante a una sefal de microondas emitida a cierto angulo y totalmente
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transparente cuando la onda incide perpendicularmente a los materiales. E1 metal actia
como espejo en cualquier condicion (Fig. 3.4). Las primeras mediciones se realizaron sin el
metamaterial. Lo que se espera que es los metales con superficie plana sean 100%
reflejantes y materiales de otro tipo tengan un porcentaje de absorcion y reflexion. A
distancias muy cercanas entre emisor y receptor la potencia es del 100% en presencia del
aire, una placa de aluminio de 1 mm de espesor es suficiente para actuar como superficie
reflejante ante las microondas por lo que un haz incidente sobre la placa entre el emisor y el
detector que se encuentran en eje perpendicular a dicha placa no se recibe sefal alguna

sobre el detector. (fig. 3.5 a) ).

a) Prueba de reflectancia a 40 grados b) Elreceptor recibe la onda EM

con una placa de acero reflejada por el objeto a maxima

intensidad

Fig. 3.5 Comportamiento de un metal ante la emision de microondas

Como se puede observar en la Fig. 3.5. El detector tiene una caratula graduada
donde el valor maximo es 1 y corresponde a la maxima intensidad del emisor, el receptor
tiene dos perillas de ajuste fino para normalizar la medicion a uno, las subdivisiones estan
en fracciones de 1 donde O corresponde a no senal detectada.

De acuerdo al mapeo conformal (fig. 3.1) el metamaterial disefiado debe actuar
como una guia de onda cuando las ondas electromagnéticas incidan sobre ¢l. Las

situaciones que pueden ocurrir son:
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e FEl metamaterial actua y las microondas son desviadas tal como se disenid en el
mapeo conformal, por lo que se espera cierta lectura en el detector en un plano
paralelo a las capas del metamaterial. Este caso se corrobora con la tabla 3.2

e El material actia como un absorbedor de ondas, para probar esta opcion, se hizo una
medicion extra donde el metamaterial no se encuentra en un arreglo cubico, y se
hizo incidir el haz polarizado sobre el arreglo, el resultado fue que el metamaterial
actuo simplemente como una capa gruesa de papel y el haz paso sin problema el

metamaterial sin actuar este ultimo como una guia de onda.

Se hizo una primera prueba utilizando Unicamente acero cold rolled, como objeto a
encubrir, para garantizar los resultados, el experimento se repitid6 4 veces mas, ahora con
acero cold roll y aire.

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos al medir

experimentalmente una fuente de microonda incidente en el metamaterial.

con metamaterial material
angulo con respecto al acero Solo Acero Cold
emisor coldrolled  metamaterial Rolled
1018 (sin metal de  sin metamaterial
con fondo)
metamaterial

40 0 0 1

50 0 0 1

60 0 0 1

70 0 0 1

80 0 0 1

90 0 0 1

100 0 0 1

110 0.22 0 1

120 0.64 0.21 1

125 0.22 0.68 1

130 0 0.21

Tabla 3.2 Valores de Medicion de Intensidad para el arreglo de metamaterial donde se
tienen valores de 0 intensidad en un dngulo de incidencia donde, sin el metamaterial, se

tiene 100 % de reflectancia.
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Se tomaron los valores de la tabla 3.2 valores para analizar el comportamiento del

metamaterial a varios angulos de emisidon-recepcion (figs. 3.6 y 3.7)

Fig. 3.6. Haz reflejado sobre acero sin metamaterial y con metamaterial. Donde la
intensidad del haz est4d normalizada y el receptor mide la intensidad al moverse en angulo
con respecto del emisor que se encuentra inmdévil, el angulo de incidencia del emisor con

respecto a la normal de la superficie del acero es de 40 grados.

38



ANGULO DE INCIDENCIA ANGULO DE INCIDENCIA

a) METAL SIN METAMATERIAL b) ACERO COLD ROLLED CON
METAMATERIAL

ANGULO DE INCIDENCIA

c) SOLO EL METAMATERIAL (SIN METAL DE FONDO)

Fig. 3.7 Grafico de Intensidad del haz reflejado sobre acero y sin acero, el angulo de

incidencia del emisor con respecto a la normal de la superficie del acero es de 40 grados.

Sin el metamaterial, el acero da un valor de intensidad alto a la reflectancia aun
cuando se mueve el arreglo a diversos angulos, la intensidad de la sefial entre el emisor y el
receptor se mantienen altos debido a la superficie especular de los metales y casi especular
del plastico. De acuerdo al mapeo conformal propuesto para pared plana usando la funcion

[G .:.33(1—3;'-) la intensidad de sefial debe seguir el camino optico de disefio y dar lectura 0

cuando se encuentra de por medio el metamaterial, pues este actia como una guia de onda

al tener un indice de refraccion variable y menor a uno, excepto en la zona donde el
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receptor se encuentra en eje con las superficies de la capa (o paralelo a ellas) tal como fue
disefiada. Se encontraron pequefios valores en algunas zonas cercanas al plano paralelo, y
en el caso del plastico, debido a su altura mayor a la altura del metamaterial, también se
encontraron valores, pero muy cercanos a cero. Tal como se esperaba los valores maximos
corresponden a la zona donde el metamaterial tiene su salida del arreglo que corresponde a
una zona comprendida entre 120 y 125 grados con respecto al emisor (figs. 3.8 ¢) yd) y 3.9
e) y f) ).Se incluye la medicion de la senal sin el metamaterial presente (Fig. 3.9) donde se

puede observar la intensidad maxima a la reflectancia entre el emisor-metal-receptor.

a) Lectura a 40 grados con el metamaterial entre el acero b) Se tiene una intensidad de 0 %

coldrolled y el emisor

c¢) Lectura a 120 grados a un plano casi-paralelo al d)  Se obtiene una intensidad de 64 %

metamaterial

Fig. 3.8 Lecturas Minima y méaxima para acero cold roll (rectangulo de color oscuro),

enfrente del acero se encuentra el prototipo de metamaterial.
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a) Prueba del metamaterial a 40 grados sin b) Se tiene una intensidad de 0%

ningun material a encubrir

¢) Lecturaa 120 grados metamaterial sin d) Se tiene una intensidad de 68 %.
ningun material a encubrir, donde se espera

la salida de la guia de onda

Fig. 3.9 Lecturas minima y méxima solo metamaterial.

Una ultima prueba consisti6 en incidir sobre el metamaterial para medir la
intensidad de reflexion sin ningin material a encubrir, es de notar que la intensidad medida
a un angulo de 40 grados se esper6 una lectura de cero intensidad con o sin metamaterial
debido a que la intensidad no es suficiente para que exista reflectancia con la pared que se
encontraba aproximadamente a 2 metros, en cambio si se esperaba lectura en el zona de

salida de la guia de onda, donde se obtuvo una lectura de intensidad del 68% (fig. 3.9¢ ey

f)
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

4.1 CONCLUSIONES

Desde la propuesta de la posibilidad de la existencia de materiales con indice de
refraccidon menor a uno propuesto por Veselago [1], hasta la creacion de los primeros
prototipos exitosos, se ha recorrido un camino largo. Los trabajos desarrollados por Pendry
[2] y sobre todo por Ulf Leonhardt [3] en la parte matemadtica, permitieron visualizar las
posibilidades cientificas y técnicas de desarrollar metamateriales practicos que pudieran

funcionar a ciertos rangos de frecuencias.

La parte técnica ha podido ser resuelta en el rango de las microondas por otros
equipos de investigadores entre ellos el equipo liderado por Shurig [2], que en base a un
mapeo conformal euclidiano y simulaciones de laboratorio y experimentales [cap. 2 seccion
2]. Donde se describid6 como las simulaciones de un metamaterial ideal se acercan a un
metamaterial real, en este caso para un dispositivo de encubrimiento circular o euclidiano.
En esta tesis corroboramos la validez de estas técnicas modelando una superficie plana e
implementando un prototipo para ese modelo. Sin embargo, no se puede despreciar la
interaccion de las ondas electromagnéticas con el material mismo que compone un
metamaterial, entre el que se incluye una base de bakelita, que también tiene efecto sobre
las microondas, esta interaccion en un prototipo ideal disefiado para la luz visible, haria que
el objeto encubierto invisible, sin embargo, se encontraria ligeras distorsiones en el frente

de onda de un sujeto enfrente del prototipo,

El prototipo presentado en esta tesis estd basado en un mapeo conformal que se
aproxima al de una pared plana, Dado que nuestro frente de onda incidente en el
metamaterial se divide en 2 frentes distintos, se esperaria que a la salida se recibiera la
mitad de la intensidad aproximadamente a la salida de cada lado del metamaterial, en dos
de las lecturas de obtuvo una lectura mayor al 50% en una de las salidas y menor a este
porcentaje a la otra salida, ese infiere que esto es debido a que el arreglo no es

perfectamente ctibico y se crean distorsiones en la zona del metamaterial.
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En el prototipo analizado en esta tesis se ha trabajado con frente de ondas colimados
y, por la naturaleza del prototipo, se analiza un frente de onda polarizado en el eje vy,
tomando en cuenta el plano formado por la pared del material de altura 1 (eje y) y ancho de

15 cm (eje x).

El metamaterial requiere ser alejado de la superficie del metal (aproximadamente 3
cm) dado que la longitud de onda del emisor es de 3 cm y por lo tanto se requiere esta
distancia para anular el campo evenescente de las microondas sobre el metal. las
simulaciones realizadas en computadora [4] sugieren que el arreglo regular de un
metamaterial puede ser modificado mediante la ampliacion o reduccion del grosor del
metamaterial, este concepto es correcto matematicamente hablando, técnicamente requiere
del redisefio del metamaterial para hacer ain mas extremo el indice de refraccion de este

ultimo y que pueda reaccionar a los frentes de onda incidentes.

4.2 TRABAJO A FUTURO

En este tema de tesis se mostré6 un modelo matematico basado en mapeo conformal
para una superficie plana, esta aportacidon supone poder hacer metamateriales para
superficies rectas tales como la superficie de un barco. El modelo practico en principio
seria viable aunque posiblemente poco practico, pues debido a la relativa baja velocidad de
un buque este puede ser “vestido” con el manto encima de la coraza de acero, a un costo
que se antoja bastante menor a cualquier tecnologia desarrollada para tal proposito. Es

posible seguir con el mismo modelo hasta agotarlo.

Sin embargo, una buena idea es desarrollar el modelo matematico y el disefio de
ingenieria de tal manera que el prototipo no ocupe mas alld de una lamina delgada que
pueda ser incluso adherida a los costados de la superficie a encubrir, para ello se requiere el
uso de modelado matematico en computadora y optimizaciéon de materiales tal como se

propone en este capitulo en la seccion 4.2.1

Dentro del trabajo a futuro también se espera realizar un prototipo en 3 dimensiones

que trabaje en el rango de las microondas, asi como también se prevé el trabajo con
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nanomateriales para el disefio de mantos de encubrimiento que pudieran trabajar tanto en el

rango infrarrojo como en el visible.

La validez de la teoria de mapeo conformal y de disefio de metamateriales a escala
manométricaesta claramente demostrada en los actuales experimentos realizados en el
Karlsruhelnstitute of Technology en Alemania [5], donde se cred recientemente un
prototipo en el cual, gracias a las técnicas de miniaturizacidon modernas, se ha conseguido
crear un manto de invisibilidad en el rango de la dptica visible, en esta investigacion se cred
un prototipo de invisibilidad de 20 X 60 micrometros el cual consiste en una placa de vidrio
recubierta por el metamaterial hecho en oro con un espesor de 100 nandmetros. El material
encubierto en este experimento es una barra y la estrategia de invisibilidad se basa en el
mapeo cuasiconformal sugeridos por Jensen Li y Pendry [6]. Se demostrdé que la
invisibilidad fue efectiva en un rango de operacion en el visible de los 900 a 650 nm y

parcialmente efectiva hasta los 500 nm.

Aunque la invisibilidad optica esta conseguida en el visible, queda mucho trabajo
que realizar, sobre todo en la realizacién de prototipos eficaces a escala micrométrica, por

lo que queda mucho que aportar en desarrollo tecnoldgico e investigacion para esta area.
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