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Manto de invisibilidad en microondas
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Se presentan resultados experimentales de un manto de invisibilidad operando en el rango de las microondas a una frecuencia de 10.525 Gt
El analisis tébrico esta basado en undisis por mapeo conforme. Los resultados experimentales se obtuvieron a partir de la camstieicci
un metamaterial con anillos resonantes en cobre. Se encuentra buen acuerdo entre el plante@arncieytteresultados experimentales.

Descriptores: Mapa Conformal; metamateriales; invisibilidagtica.

We present experimental results of an invisibility cloak operating in the microwave range at a 10.525 GHz frequency. The theoretical analysis
is based on a conformal mapping. The experimental results were obtained from the construction of a resonant metamaterial with coppel
rings. A good agreement is found between both results.

Keywords: Conformal mapping; metamaterial; invisibility.
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1. Introduccion coordenadas para la longitud de camamico (L.C.O.) del

plano original {,y) al plano ¢’,y’) de acuerdo al princi-
En este trabajo se presenta el planteamierd@y l0s re-  pig de Fermat se le denomina trasforngactonformal en el
sultados experimentales de un manto de invisibilidad operansspacio bidimensional y tiene la caracséica de que conser-
do en el rango de las microondas a una longitud de onda dg, intacto este principio [4,6]. Para el caso n’ = 1, se crea
2.85 cm. El planteamientodeico esta basado en unaisis espacio trasformado que quedaivaal propagarse la luz
por mapeo conforme, mientras que los resultados experimeRrededor deeste al actuar el perfil déhdice de refracéin
tales se obtuvieron a partir de la constraccile un metama-  gg| dispositivo como un medio de transformiaci El mapeo

terial con anillos resonantes en cobre. conformal Euclidiano se obtiene por medio por medio de la

Los experimentos realizados para encubrimiento en dogncion siguiente, donde = x + iy.
dimensiones en el rango de las microondas han utilizado para
su modelado el mapeo conforme euclidiano logrando obtener
invisibilidad [1,2]. En el infrarrojo lejano tamén se logd al- z+1
canzar invisibilidad [3] y recientemente en tres dimensiones W= 2 @)

en el rango de la luz visible se ha reportado invisibilidad re-

curriendo para su descrifei al modelado de mapeo cuasi- ) 3 L.
conformal [5]. en la Fig. 1 se observan ldséas de propagdm del vector

En este trabajo, a partir de un modelo de mapeo confof-ie Pointing en el espacio original y en el_e_spgcio transforma-
me basado en pared plana se plantea y construye un protoﬂg quedando en el centro la zona de invisibilidad.
po basado en un arreglo de anillos resonadores de cobre que
funciona como un desviador de ondas cestiicas, evitan-
do que en la superficie encubierta(ecta ley de Snell de
la reflexibn, con lo que se logra que el objeto encubierto sea
invisible para un sistema convencional de radar operando
dicha frecuencia.

En la segunda sedm de este trabajo se mencionan as-
pectos téricos tasicos del mapeo conformal y se muestra el
mapeo conformal utilizado en el prototipo construido. En la
tercera secoin se presentan los resultados experimentales,
finalmente en la cuarta sebaise discuten los resultados y se

presentan las conclusiones. &) b

2. Planteamiento térico FIGURA 1. Mapa conformal dptico (dispositivo euclidiano)
G(2)=(z+(1/z))/2 donde la rejilla cartesiana a) es transformada en

2.1. Mapeo conformal Euclidiano coordenadas curvas en el espacio b), se muestran los vectores de

Poynting del frente de ondairfeas negras), la trayectoria de los
Para un medi@ptico con luz confinada en un plane, {), rayos de luz sigue las coordenadas curvas, generando un espacio
con indice de refracéin n(z,y), la transformadn de las vado donde un objeto estarencubierto y es invisible.
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FIGURA 3. Esquema de un circuito LC para un metamaterial y su
circuito equivalente.

a) b)

FIGURA 2. Mapeo Conformal para una pared Plana [=3.0 mm
G(z)=(cos(1-2))/2 donde lageas negras corresponden a los vec-

tores de Poynting. La figura a) indica que la pared est el lado

derecho y que las ondas EM inciden del lado izquierdo hacia el W=0.2 mm
derecho. La figura b) muestra la trayectoria de los vectores de

Poynting.
ynting =
| f j l £
(o))
2.2. Mapa Conformal para una pared plana il = ?—’_
(o]
El mapeo conformal correspondiente a la incidencia de una j é
onda electromaghtica plana en una pared plana se modela £ B
por medio de la funéin anaitica compleja siguiente: e
<
1-— Tg]
G(Z) = M , 2 o
2 = ; c
I
La Fig. 2 muestra lagieas de propagami del vector de 5 e
Pointing en el espacio original y en el espacio transformado. 7]
En este mapeo cualitativamente se observa que el frente d CI?
onda plano original se transforma siguiendo una trayectoria 1 L

hipertdlica en las primeras capas del medio de transforma-
cibn hasta ||egar a ser exponencia| en las Cap,iﬁ pnofun_ FIGURA 4. Disefio de celdas para metamaterial usado en capa de
das. Nuestro objetivo es construir un metamaterial que reprddVvisibilidad donde se ven los pametros de dis® correspondien-
duzca este efecto en ondas electrondigas centiretricas al 1S @1as capas 1 (izquierda) y 10 (derecha).

incidir en una placa matica. Esta placa malica hipogtica-

mente poda ser parte de un vatulo terrestred.g.un trailer)

0 marino €.g.un barco). 3. Resultados experimentales

2.3. Diséio de anillos resonadores en el rango de las mi- Para un manto de encubrimiento el diserealizado por
croondas Schuriget al [2] consiste en una celda unitaria rectangular

(Fig. 4) con dimengin ¢ = 3.3 mm en donde la inductan-

La construcdn de un metamaterial para una frecuencia dadaia (L) se ajusta variando el radiode las esquinas internas
de operadin en el rango de las microondas se realiza utilizande cada celda en cada capa, y la capacitancia (C) se ajus-
do litografa sobre cobre desnudo de acuerdo a urbpade  ta modificando la altura. Con esto y empleando el progra-
diseio de celdas que pueden ser representadagiehmente  ma COMSOL de elemento finito para problemas de electro-
por un circuito inductor-capacitor (LC) como se muestra ermagnetismo, se obtienen las propiedades de la permitividad
la Fig. 3 [7]. Donde los pametros ras importantes son el eléctricas y la permeabilidad magaticay:, que se muestran
radio del anillor, el diametro del alambrd y la altura del en la Tabla I. Un elemento potencial de error en el experi-
capacitors [3]. mento aqureportado radica en el hecho de que el dispositivo

Para una reladin r/d realista la inductancia L debe ser de invisibilidad mostrado en [2] tiene formaiaitirica mien-
mayor o igual que la permeabilidad en el vacio multiplica-tras que el adyresentado tiene forma plana. A pesar de esto
do por el radio del anillo. Con un arreglo de anillos &liebs y como en seguida veremos, los resultadod aeportados
cerrados se obtiene respuesta esencialmente al caggie-el muestran que el dispositivo opera adecuadamente.
co de un frente de onda por lo que la permitividaetticas La litografia se realid sobre placa feslica de cobre si-
es relevante en este tipo de arreglo, mientras la permeabilidapliendo los paametros de dis® de una capa de invisibili-
magreéticay es optimizada con la insefei de un capacitor dad en microondas que funciona para varias frecuencias entre
al anillo meélico [7]. ellas 10.525 GHz [1] que es la frecuencia de nuestro emisor
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TABLA |. Paametros de dise para material de prototipo de en-
cubrimiento.

Capa r S r = &r N= \/Erfir
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

FIGURA 6. Prototipo de metamaterial para mapeo conformal de
superficie plana.

Dado que el valor de la permitividacéetrica radiak, es
igual al valor de la permeabilidad magica,., (. = p.)
esto permite variar dhdice de refracéin (I.R.) en el man-
to, el cual siempre es menor a 1 (I.R. en elivay menor
al I.LR. en el aire (n = 1.033) obtenido a partir de materiales
macrosépicos con |.R. mayor a 1 (oxido de cobre n=2.705).
En la Fig. 5 se muestra el funcionamiento de la capa de invi-
sibilidad acoplando el prototipo al esquema del mapeo con-
formal para pared plana mostrado en la Fig. 2b, un frente de
onda incidente es guiado por el dispositivo hacia dos zonas
distintas situadas en cada extremo siguiendo una trayectoria
hiperlolica en las primeras capas del medio de transforma-
cion hasta llegar a ser exponencial en las cap@s pnofun-
das, aunque una parteimma es absorbida por el conjunto
y por los materiales de que a@stompuesto el metamaterial,
gue tambén tienen efecto sobre la microonda. En la Fig. 6
se puede observar el prototipisi€o construido de acuerdo
FIGURA 5. Prototipo y mapeo conformal, el prototipo @strregla- al mapa conforme de pared planay gn p”.”.‘er plano laregi
do de acuerdo al dife del mapeo, donde se marcan las capas dedond? el frente de onda sale dgl dlspOSItl\{O y de donde se
metamaterial con meros de 1 a 10 donde el 10 tiene el mayor Obtuvieron las lecturas que confirman la validez del modelo
indice de refracéin n10 = 0.279 y la capa 1 el meniice de La sdial del emisor en microondas tiene una potencia de
refraccbn n1 = 0.003. 15 mW y la onda electromagtica es coherente y linealmen-

te polarizada con=2.85 cm generada por un Diodo Gunn en

de microondas. El prototipo consiste en un arreglo de capasa cavidad resonante a 10.525 GHz.
paralelas de metamaterial. La elimin@tide la placa base Cuando se ena un frente de onda del emisor de micro-
donde el cobre estdepositado se hizo mediante lijado, lo ondas hacia un objeto de acero quelactomo superficie
cual permite reducir los efectos de este material sobre la ondsspecular. En las Figs. 7b (zona gris) y 8im€h plana) se
electromagatica, sin embargo, esto aféda rigidez meani-  observa como la intensidad normalizada se mantiene en los
ca estructura del metamaterial lamilo difcil mantenerlo en  valores néiximos cuando el emisor y el receptor se encuen-
placas perfectamente paralelas en el prototipo construido, ctran adngulo de incidencia respecto a la normal de la super-
mo es posible apreciar en las Figs. 5y 6. Sebedfindir nue-  ficie del acero a todos Iaangulos de prueba manténdose
vo material base al prototipo que permitiera tener mayor dusiempre en uno por el amplio frente de onda del emisory a la
reza a las capas, al comprobar que el des@mpdentro de cercafa deéste con el objeto de prueba.
nuestro margen de deteéni no se vio afectado con estas  Cuando se encuentra de por medio el metamaterial, como
irregularidades. se puede observar en las Figs. 7c, 7d, 8c ye8tk adia co-
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FIGURA 7. Haz reflejado sobre acero, sin y con metamaterial. Donde la intensidad deldapmsalizada y el receptor mide la intensidad
al moverse e@ngulo con respecto del emisor que se encuentra fijo.

mo gua de onda al confinar el frente de onda dentréste, con respecto a la normal de la superficie del acero, el prototi-
de acuerdo al mapeo conformal propuesto para pared plap® actia evitando que la onda incidente se alcance a reflejar
en la Ec. (2). Cuando el frente de onda termina de recorrezn el acero al tener Lindice de refracéin no-homogneo y

el metamaterial sale con el camino que ya &glentro del menor alindice de refracéin del aire.

prototipo, estas son las lecturas obtenidas a 120 grados con
acero y 125 grados cuando se coléoicamente el metama- 4
terial sin acero y corresponden a la intensidad normalizada de’

0.64y 0.68 respectivamente las cuales se muestran en las Cits reporta el encubrimiento de una placa de acero utilizando
das figuras. En presencia del metamaterialfimbelel emisor  n metamaterial en el rango de las micro-ondas. Este mate-

sigue el camin@ptico de diso y por tanto se registra una rig| se construg utilizando anillos resonadores para el rango
lectura de cero intensidad a laagulos de reflegin de Snell e |as microondas.

Analisis y conclusiones
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FIGURA 8. Grafico de Intensidad del haz reflejado sobre acero, sin y con metamateaiadjutd de incidencia del emisor con respecto a la
normal de la superficie del acero es de 40 grados.

En los resultados obtenidos experimentalmente existe unees pues podl afectar la efectividad general del prototipo.
ligera diferencia de 5 grados en la salida del frente de ondBor lltimo, deben considerarse las propiedadgsds de los
del metamaterial de la radi@ci incidente cuando se encuen- materiales utilizados en la construmcidel metamaterial, ya
tra encubriendo el acero y cuando el metamaterial se encuegueéstos interacian tamben con el frente de onda reducien-
tra solo (Figs. 7c, 7d y 8c, 8d). Esta diferencia se debe a ldo la efectividad del manto de encubrimiento. Finalmente es
cercafia del acero (material ferromagfico) con el metama- importante s@alar que el experimento aigreportado no se
terial afectando al frente de onda dentro del prototipo y profealizb en una @mara anecoica de radiofrecuencia. Estie
vocando que el frente de onda salga a 120 grados, este efectm limita los resultados respecto a los reportados en la Ref. 1.
debe ser considerado en un prototipo de grandes dimensio-
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