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Resumo

A técnica da transformada Optica, alcancada por meio da transformacao de coordena-
das, é utilizada para controlar a propagacao de ondas eletromagnéticas, possibilitando
novas aplicagoes com dispositivos 6pticos complexos. O manto de invisibilidade se des-
taca como a aplicacdo mais reconhecida no campo da transformada éptica, devido a sua
capacidade de tornar objetos invisiveis a um espectador externo. Um caso particular do
manto é o tapete de invisibilidade, que tem atraido uma maior atencao por apresentar
maior simplicidade de desenvolvimento e também por reduzir as dificuldades e restrigoes
impostas pelo manto de espaco livre. Entretanto, para obter o controle de propagacao de
ondas desejado, a transformada Optica apresenta alguns desafios, como tensores de per-
meabilidade e permissividade anisotropicos e nao-homogéneos ou indices de refragao com
valores negativos. Uma possivel alternativa para viabilizar a aplicagdo da transformada
optica, abordada neste trabalho, é o uso do mapeamento quase-conforme, minimizando
as dificuldades inerentes da transformada éptica. Como resultado, tem-se um meio com
operacao em banda larga e anisotropia reduzida. Diferentes métodos serao apresentados
para obter esse tipo de mapeamento, incluindo o mapeamento para a ocultacao de objetos
tridimensionais. Assim, neste trabalho, uma nova abordagem para alcancar o mapeamento
quase-conforme sera apresentada para o desenvolvimento de um tapete de invisibilidade
tridimensional. Esse mapeamento sera obtido por meio de técnicas de parametrizacao e
otimizacao numérica, que levam a redugao da anisotropia, e possibilitam utilizar somente
materiais naturais isotrépicos em seu desenvolvimento. Por meio de simulagoes numéri-
cas de onda completa, sera possivel, pela primeira vez, demonstrar a invisibilidade para
quaisquer dire¢oes de propagacao de onda, independentemente do angulo de incidéncia
e da polarizacdo da onda eletromagnética. O funcionamento desse dispositivo sera teo-
ricamente demonstrado em diferentes faixas de frequéncias, inclusive no espectro de luz

visivel, mostrando sua capacidade de operagdo em banda larga.

Palavras-chaves: manto de invisibilidade, tapete de invisibilidade 3D, transformada 6p-

tica, transformacao de coordenadas, mapeamento quase-conforme, otimizag¢ao numérica.



Abstract

The transformation optics technique, achieved through coordinates transformation, is used
to control electromagnetic waves propagation, enabling new applications using complex
optical devices. The invisibility cloak stands out as the most recognized application in
the transformation optics field, due to its ability to make objects invisible to an external
observer. A particular case of the invisibility cloak is the carpet cloak, which has attracted
greater attention because it presents simpler development, by reducing complexity and
constraints imposed by the free space cloak. However, in order to obtain the desired
wave propagation control, the transformation optics presents some challenges, such as
anisotropic and non-homogeneous permeability and permittivity tensors, or refractive in-
dexes with negative values. An alternative for feasibly applying the transformation optics,
discussed in this work, is the use of quasi-conformal mapping, minimizing the inherent
complexity of the transformation optics. It results in propagation medium with broad-
band operation and reduced anisotropy. Different methods will be presented to obtain
this type of mapping, including mapping for cloaking three-dimensional objects. This
work introduces a new approach for achieving quasi-conformal mapping in the devel-
opment of a three-dimensional invisibility carpet cloak. This mapping will be obtained
through parametrization and numerical optimization techniques, leading to anisotropy re-
duction, and enabling the use natural-only isotropic materials in its development. Through
full-wave numerical simulations, it will be possible, for the first time, to demonstrate in-
visibility in any direction of wave propagation, regardless of the angle of incidence and the
polarization of the electromagnetic wave. The operation of this device will theoretically
be demonstrated in different frequency ranges, including in the visible light spectrum,

showing its ability to operate with broadband response.

Keywords: invisibility cloak, 3D invisibility carpet cloak, transformation optics, coordi-

nate transformation, quasi-conformal mapping, numerical optimization.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A Transformada Optica (TO) é uma area do eletromagnetismo com grande im-
pacto no desenvolvimento de dispositivos opticos. Estudos sobre essa técnica iniciaram-se
em 1961, quando L. S. Dolin explorou a ideia de espaco curvo para sistemas eletro-
magnéticos com caracteristicas ndo-homogéneas [1]. Foi mostrada como a alteragao de
coordenadas de um espago para outro relaciona-se com os parametros constitutivos do
meio. Juntamente com esse trabalho, outras pesquisas contribuiram para a construcao de
nogoes basicas da TO [2-4]. Explorou-se a invariancia das equagoes de Maxwell sob uma
deformagdo espacial, possibilitando alcancar as expressoes dos parametros constitutivos
do meio transformado. No entanto, a disponibilidade limitada de materiais utilizados nos
processos de construgao desses meios nao-homogéneos provocou um declinio nas pesquisas

de dispositivos com essa particularidade.

Somente na década de 1990 que a equivaléncia entre a geometria e o meio, obtida
por meio das equagoes de Maxwell, foi novamente abordada [5,6]. Em 2006, essa aborda-
gem ficou conhecida como TO por meio dos trabalhos desenvolvidos por Leonhardt [7] e
Pendry [8], nos quais mantos de invisibilidade eletromagnéticos foram criados a partir de
distor¢oes em suas coordenadas. Esse tipo de dispositivo é um exemplo da capacidade de
utilizacao da TO, uma vez que se acreditava que a ocultacao de objetos era praticamente

impossivel hd apenas algumas décadas [9,10].

A TO apresenta-se como uma técnica de projeto para controlar a interagdo entre
os campos eletromagnéticos e os materiais utilizados no desenvolvimento, facilitando a
manipulagao das ondas eletromagnéticas [11]. Essa técnica utiliza a geometria diferencial
para projetar estruturas com propriedades épticas que variam espacialmente ao longo do
dispositivo. Ou seja, ocorrem alteragoes nas distribui¢coes de permissividade e permeabi-
lidade, resultando em um meio com indice de refragdo variavel. O efeito é um material
optico que imita o espacgo curvo para a propagacao da onda eletromagnética. Consequen-

temente, essa onda viaja ao longo de trajetorias curvas predeterminadas no material.

A execugao da TO é alcancada por meio da transformacao de coordenadas (TC),
cujo objetivo é proporcionar determinada distor¢do no espacgo fisico para a obtencao de
um dispositivo com a funcionalidade desejada. Essa ferramenta realiza uma mudanca de
coordenadas entre o espago original e o meio transformado, podendo apresentar comporta-
mento anisotropico e nao-homogéneo [12]. Portanto, a TC fornece uma abordagem visual

para o controle das ondas eletromagnéticas, viabilizando o desenvolvimento de dispositivos
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eletromagnéticos complexos e com dificuldade computacional reduzida [13-15].

O principio da TO consiste, primeiramente, em aplicar a TC no meio em que
se deseja transformar. Consequentemente, a distribuicdo dos campos eletromagnéticos
dentro desse espaco fica igualmente distorcida. Em seguida, a invaridncia das equagoes de
Maxwell é explorada, ou seja, essas equagoes mantém o formato mesmo apos a TC. Com
isso, torna-se possivel determinar as propriedades constitutivas do meio transformado que
sao capazes de controlar a propagacao da onda eletromagnética conforme a geometria
estabelecida pela TC [5]. Logo, conclui-se que a TO permite mapear matematicamente
as distor¢oes provocadas no espaco por meio de uma distribuicao das propriedades do

material no meio transformado [16].

Desde a publicagao das pesquisas de Pendry e Leonhardt [7,8], a TO passou a ser
considerada como ferramenta poderosa para projetar dispositivos épticos [17-24], muitos
até entao dificeis de serem obtidos sem o uso de meios nao-homogéneos. Dentre eles, o
manto de invisibilidade [12, 16, 25-28] é provavelmente o dispositivo mais atrativo e o
que vem recebendo maior atencdo da comunidade cientifica e da midia em geral, devido
as suas possibilidades de aplicagoes. Os trabalhos pioneiros de Pendry e Leonhardt [7,
8] inspiraram numerosas pesquisas sobre mantos de invisibilidade e motivaram varias
realizagoes significativas, com demonstragoes em faixas de micro-ondas [29-34], ondas
milimétricas e submilimétricas [35, 36], até frequéncias 6pticas [10,28,37]. Seu principio
de funcionamento baseia-se em um material de revestimento projetado para excluir a onda
incidente de determinado espaco interno que contenha o objeto a ser ocultado. Isso ocorre
sem causar perturbagdes no campo externo ao manto, parecendo como se o dispositivo
e 0 objeto nao existissem. Diferentes técnicas podem ser utilizadas na criagao desses
dispositivos [38-40]. Uma énfase é dada a TO por se tratar da técnica capaz de alcangar

todas a caracteristicas desejaveis de projeto para a proposta deste trabalho.

Dois tipos de mantos de invisibilidade tém sido demostrados. Um deles é o manto
de espaco livre [7,8], que possibilita a ocultagao total de um objeto dentro de si. Porém,
o desenvolvimento desse dispositivo pode gerar singularidades, além de apresentar outros
inconvenientes como reflexdes em suas extremidades [41]. O segundo tipo de manto é o
tapete de invisibilidade [26]. Esse dispositivo minimiza as dificuldades apresentadas no
desenvolvimento do manto de espago livre e destaca-se por nao gerar valores singulares
para os parametros constitutivos do meio, provocando um maior interesse em seu desen-
volvimento. O tapete de invisibilidade se caracteriza por ocultar um objeto posicionado
entre uma superficie condutora reflexiva e uma superficie plana. Infelizmente, para con-
seguir o controle de propagacao das ondas nessas estruturas, a TO resulta em materiais
com requisitos fisicos incomuns, ndo encontrados na natureza. Entre essas caracteristicas,
citam-se, por exemplo, indice de refracdo negativo ou permeabilidade e permissividade

anisotrépica e nao-homogénea, tornando o desenvolvimento mais complexo [8].
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Os materiais artificiais, como os metamateriais eletromagnéticos [29], tém sido
propostos como uma solugao para alcancar essas propriedades exigidas pela TO. No en-
tanto, esses meios possuem a desvantagem de serem limitados por uma largura de faixa
estreita, podendo apresentar altas perdas devido as suas propriedades constitutivas serem
dependentes da frequéncia. Adicionalmente, apresentam restricbes quanto a resolucao e

ao nimero de camadas devido aos processos de fabricagdo [42].

Uma alternativa para superar as dificuldades provenientes da TO ¢ a utilizagao
de mapeamentos realizados entre as coordenadas do sistema original e o sistema trans-
formado [26]. Os tipos mais usados no desenvolvimento de mantos de invisibilidade sao
o mapeamento conforme e o quase-conforme. O mapeamento conforme [7,43] resulta em
um meio isotrépico, porém incapaz de atender as condigoes de contorno. Essas condig¢oes
preservam a funcionalidade do dispositivo e evitam que reflexdes indesejaveis ocorram
na sua interface com o meio externo. Por outro lado, o mapeamento quase-conforme [26]
resulta em um meio com reduzida anisotropia, que se aproxima de um material isotropico.
Destaca-se, também, por atender as condi¢des de contorno e possuir capacidade de ope-
racao em banda larga. Esse tipo de mapeamento pode ser obtido por meio de diferentes
procedimentos [26,27,44-47]. No entanto, a maioria é aplicada apenas em transformacoes
do tipo bidimensional (2D) [26,44,46]. Dessa forma, um dispositivo 3D projetado com
TO, geralmente é obtido por um processo de extrusao ou revolugao de um mapa de in-
dice de refracao, alcangado por meio de uma TC quase-conforme 2D [9,34,42]. Logo, o
controle de propagacao somente ¢ verificado para as ondas que viajam nos planos obtidos
por esses processos. Consequentemente, os tapetes de invisibilidade 3D desenvolvidos com
essa abordagem possuem um funcionamento limitado para apenas algumas diregoes de

propagacao da onda eletromagnética.

Diante dessa limitagao, verifica-se a necessidade de utilizar uma abordagem onde
os tapetes 3D sejam realmente capazes de alcangar o efeito de invisibilidade para qualquer
direcao de onda incidente e independentemente da direcao de visualizacao do observador

externo.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho tem como objetivo mostrar o desenvolvimento tedrico de um
tapete de invisibilidade totalmente 3D, realmente capaz de alcangar o efeito de ocultacao
de um objeto para direcoes arbitrarias e diferentes polarizagoes das ondas eletromagnéticas

incidentes. O projeto foi desenvolvido utilizando a TO com TC 3D quase-conforme.

Como principal contribuicao deste trabalho, destaca-se que pela primeira vez é de-
senvolvido um tapete de invisibilidade completamente 3D isotropico, por meio da técnica

de TO e mapeamento quase-conforme. O efeito de invisibilidade é alcancado para qual-
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quer direcao de propagacao da onda incidente, independente da direcao de visualizacao de
um observador e da polarizacao da luz. O projeto é demonstrado em frequéncias épticas,
embora possa ser utilizado em qualquer faixa espectral. As condi¢bes de contorno sao

atendidas, logo reflexoes indesejaveis ndo ocorrem em sua interface com o meio externo.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho encontra-se organizado como a seguir.

No Capitulo 2 sao apresentados os dois tipos de mantos de invisibilidade existen-
tes na literatura, destacando-se o funcionamento, as vantagens e desvantagens de cada um.
Sao apresentadas diferentes técnicas e suas respectivas abordagens nos desenvolvimentos
de exemplos de mantos de invisibilidade, segundo o estado da arte para dispositivos 2D e
3D.

O Capitulo 3 refere-se a modelagem matematica da TO alcangada por meio da
TC. Serao apresentados os diferentes tipos de mapeamento empregados na TC para o de-
senvolvimento de mantos de invisibilidade, como o mapeamento conforme, ndo-conforme e
quase-conforme. A invaridncia das equacoes de Maxwell sob a TC é demonstrada. A partir
desse conceito, mostra-se o calculo da anisotropia residual e do indice de refracao para o
meio transformado. Sera discutida a estratégia para a obtencao do mapeamento quase-
conforme empregado no desenvolvimento do tapete de invisibilidade 3D, cujo objetivo é
possibilitar a minimizacao da anisotropia no meio transformado. Também serdao especi-
ficadas as condi¢oes de contorno necesséarias para o funcionamento eficiente do projeto

proposto neste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta resultados numéricos que comprovam o funcionamento
do tapete de invisibilidade 3D proposto. Simulagoes numéricas de onda completa, uti-
lizando o método dos elementos finitos, foram executadas no COMSOL Multiphysics®
para validar a operagao do dispositivo no comprimento de onda de 750 nm e verificar o
seu desempenho na ocultacao de objetos 3D. Foi utilizada a estratégia de parametrizagao e
otimizagdo numérica na TC, permitindo a reducao da anisotropia do manto. Dessa forma,
um meio isotrépico pdde ser considerado no desenvolvimento do dispositivo proposto. A
distribuicao dos campos eletromagnéticos normalizados e do indice de refracao resultante
do processo de otimizacao sao apresentadas para tapetes de invisibilidade 3D com defor-
macoes iguais a 0,2m e 0,4 pm. O funcionamento do dispositivo também é comprovado
por meio do fluxo de poténcia eletromagnética e cortes de campo elétrico proximo e dis-
tante. Adicionalmente, sdo apresentadas a operacao do dispositivo para diferentes faixas
de frequéncias, inclusive no espectro de luz visivel, e a independéncia da polarizacao da
onda eletromagnética incidente. Os resultados demonstram que a estratégia empregada

possibilita o desenvolvimento de um manto isotrépico, sem reflexdao nas extremidades e in-
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dependente da frequéncia de operacao e polarizacao do feixe 6ptico incidente. O efeito de
invisibilidade é mantido para qualquer direcao de visualizagdo de um observador externo.
Também foi realizada a comparacao de desempenho entre o estado da arte e o dispositivo

proposto neste trabalho, no qual péde ser evidenciado o seu desempenho superior.

No Capitulo 5 sao apresentados os comentarios e conclusoes sobre o desenvol-
vimento do tapete de invisibilidade 3D proposto, assim como sugestoes para trabalhos

futuros.

1.4 Publicacoes

Como resultado das pesquisas feitas ao longo deste trabalho, foram publicados os

seguintes artigos em revistas e congressos:

Artigos publicados em revistas

1. SILVA, D. G.; TEIXEIRA, P. A.; GABRIELLI, L. H.; JUNQUEIRA, M. A. F. C,;
SPADOTI, D. H. Full three-dimensional isotropic carpet cloak designed by quasi-
conformal transformation optics. OPTICS EXPRESS, v. 25, p. 23517-16470, 2017.

2. TEIXEIRA, P. A.; SILVA, D. G.; GABRIELLI, L. H.; SPADOTI, D. H.; JUN-
QUEIRA, M. A. F. C. General multimode polarization splitter design in uniaxial
media. OPTICAL ENGINEERING, v. 57, p. 1, 2018.

Artigos publicados em congressos

1. SILVA, D. G.; TEIXEIRA, P. A.; GABRIELLI, L. H.; JUNQUEIRA, M. A. F. C,;
SPADOTI, D. H. Full Three-Dimensional Broadband and Isotropic Carpet Cloak.
International Microwave and Optoelectronics Conference - IMOC, 2017, Aguas de

Linddia.
e Artigo premiado em 3° lugar na categoria Student Paper Competition.

2. SILVA, D. G.; TEIXEIRA, P. A.; GABRIELLI, L. H.; JUNQUEIRA, M. A. F.
C.; SPADOTI, D. H. A Full Three-Dimensional Isotropic Carpet Cloak Designed by
Transformation Optics. OSA Frontiers in Optics and Laser Science APS/DLS - FIO
+ LS, 2017, Washington, D. C.

3. SILVA, D. G.; TEIXEIRA, P. A.; GABRIELLI, L. H.; JUNQUEIRA, M. A. F. C;
SPADOTI, D. H. Achieving Invisibility in the Far Field with a 3D Carpet Cloak
Design for Visible Light. OSA Frontiers in Optics and Laser Science APS/DLS -
FIO + LS, 2018, Washington, D. C.
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4. TEIXEIRA, P. A.; SILVA, D. G.; GABRIELLI, L. H.; JUNQUEIRA, M. A. F. C,;
SPADOTI, D. H. Arbitrary Geometry Polarization Splitter Designed with Quasi-
Conformal Transformation Optics. International Microwave and Optoelectronics
Conference - IMOC, 2017, Aguas de Lindéia.

5. TEIXEIRA, P. A.; SILVA, D. G.; GABRIELLI, L. H.; JUNQUEIRA, M. A. F. C;
SPADOTI, D. H. Polarization Splitter Design with Quasi-Conformal Transforma-
tion Optics. OSA Frontiers in Optics and Laser Science APS/DLS - F1O + LS, 2017,
Washington, D. C.

6. TEIXEIRA, P. A,; SILVA, D. G.; GABRIELLI, L. H.; SPADOTI, D. H.; JUN-
QUEIRA, M. A. F. C. Polarization Splitter with TE Homogeneous Media and TM
Inhomogeneous Media. OSA Frontiers in Optics and Laser Science APS/DLS - FIO
+ LS, 2018, Washington, D.C.
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2 Mantos de Invisibilidade

2.1 Introducao

Os dispositivos de invisibilidade conquistaram a imagina¢do humana por muitos
anos, principalmente devido a possibilidade de alcancarem a ilusdo de éptica. Ou seja,
uma ilusao é provocada no sistema Optico, caracterizando-a como uma percepcao visual
que difere da realidade. O fascinio e interesse no campo da invisibilidade impulsionaram
um elevado niimero de pesquisas para o desenvolvimento desses dispositivos. Dentre eles,
destacam-se os mantos de invisibilidade, que possuem a capacidade de direcionar as ondas
eletromagnéticas ao redor de um alvo que se deseja ocultar. Para isso, a existéncia desse
objeto nao deve provocar qualquer perturbacdo na propagacao da luz. Recentemente,
iniimeros estudos tém sido direcionados aos diferentes métodos usados para projetar esses

instrumentos.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisao literaria sobre os tipos de man-
tos de invisibilidade existentes, as técnicas e abordagens utilizadas nos desenvolvimentos
de varios projetos, juntamente com o estado da arte em dispositivos bidimensionais e

tridimensionais.

2.2 Definicoes sobre os Tipos de Mantos de Invisibilidade

Os mantos de invisibilidade sao dispositivos que tém atraido muita atencao do
publico em geral, devido a capacidade de ocultar e tornar objetos invisiveis a um observa-
dor externo. Esses dispositivos possuem a capacidade de guiar as ondas eletromagnéticas
em torno de um objeto ou refleti-las em uma superficie deformada, sem causar perturba-
¢oOes na propagacao da luz. Basicamente, dois tipos de dispositivos tém sido investigados.
O primeiro idealizado foi o manto de espago livre [7,8]. A Figura 1 [48] exemplifica a
transformacao utilizada para obtencao da invisibilidade com o manto. Nesse dispositivo,
transformacoes em suas coordenadas comprimem determinada regidao do espago fisico em
um unico ponto, conforme mostrado na Figura 1 (a). Na Figura 1 (b), esse ponto é entao
mapeado para criar uma cavidade, originando uma regiao inacessivel as ondas eletro-
magnéticas e capaz de esconder completamente um objeto dentro de si. A construcao
desses dispositivos pode apresentar aspectos de maior complexidade, como a utilizacao
de materiais com valores extremos de permeabilidade e permissividade, caracterizando a
presenga de singularidade nos pardmetros constitutivos do meio [41]. Também, verificam-
se outros inconvenientes em sua implementagao, como reflexoes em suas extremidades,

aparecimento de sombras ao ocultar um objeto e a necessidade de posicionamento desses
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a) b)

Figura 1 — Transformagao nas coordenadas do meio, para a obtencao de um manto de
espaco livre. (a) A regido interna ao circulo é submetida a transformacao de
coordenadas, sendo comprimida em um tnico ponto. (b) O ponto é mapeado
para criacao de uma cavidade, originando uma regiao capaz de ocultar todo o
objeto dentro de si [48].

objetos a certa altura de determinada superficie.

Outro tipo de manto, chamado tapete de invisibilidade [26], tem gerado um maior
interesse cientifico devido a sua simplicidade de desenvolvimento e também por mitigar
as restricoes e dificuldades impostas pelo manto de espacgo livre. Seu principio de fun-
cionamento baseia-se em ocultar um objeto posicionado entre uma superficie condutora
reflexiva e uma superficie plana, destacando-se por nao gerar valores singulares para os
parametros constitutivos do meio [26]. Fisicamente, as ondas eletromagnéticas incidem so-
bre a superficie reflexiva deformada, cujo espaco interior contém o objeto a ser ocultado.
A dispersao das ondas refletidas provocada pela deformacao é restaurada pelo manto, o
qual possui as propriedades eletromagnéticas necessarias para essa restauragao. Logo, o
efeito resultante é como se nenhum objeto estivesse posicionado em uma superficie plana
e as ondas incidentes tivessem sido refletidas em um espelho perfeitamente plano. Um
ponto negativo desse manto ¢ que ele nao é projetado para envolver completamente um

objeto a ser ocultado, como no manto de espago livre.

Diversas aplicacoes estao previstas para os mantos de invisibilidade, como ilusao de
6ptica, capacidade de ocultar detalhes em escala microscopica (como, por exemplo, layouts
de componentes microeletronicos), seguranca e camuflagem em ambientes militares [7].
Na faixa de micro-ondas existe a possibilidade de ocultacao de objetos sujeitos a deteccao
por radares [33,49].
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Nos ultimos anos, diferentes técnicas vém sendo aplicadas no desenvolvimento de

mantos de invisibilidade e as que mais se destacam sao

e Cancelamento do Espalhamento (CE)
e Cancelamento do Espalhamento com Multiplas Camadas (CEMC)
e Linha de Transmissao (LT)

e Transformada Optica (TO)

Existem outras abordagens aplicadas na ocultagao de objetos, como as discutidas em [50].
Entretanto, neste trabalho serao apresentadas as principais metodologias que permitem
uma comparagao com a técnica aplicada no desenvolvimento do dispositivo proposto.
Nas proximas segoes serao apresentadas cada uma destas técnicas com suas respectivas
caracteristicas, exemplos de projetos, tipos de construcao e o estado da arte para os

mantos de invisibilidade.

2.3 Técnica de Cancelamento do Espalhamento

As técnicas de CE e TO sao consideradas as principais técnicas de projeto utili-
zadas no desenvolvimento de mantos de invisibilidade [38]. Desde 2003, o cancelamento
da dispersao eletromagnética e, consequentemente, o ocultamento de um objeto devido a

sua interacdo com estruturas plasmonicas ou metamateriais tem sido investigado [38].

Plasmoénica é a area que faz a integracao entre a eletronica e a fotonica, possi-
bilitando o desenvolvimento de nanoestruturas metalicas capazes de controlar a luz de
modo eficiente [51]. Esse campo refere-se ao estudo da geracao, propagacao e detecgao
de ondas plasmonicas, que sao excitagoes eletronicas acopladas a um campo eletromag-
nético, geralmente na interface entre um metal e dielétrico. Baixos valores de correntes
elétricas oscilantes sao induzidas nessa estrutura, produzindo ondas de luz dispersas [52].
As oscilagoes coletivas dos elétrons na superficie metdalica provocam perda de energia e
um quantum de energia dessas oscilagoes é definido como plasmon [53]. Dessa forma, os
plasmons caracterizam-se como quantizacoes das oscilagoes de elétrons livres na superficie

de um metal.

A técnica de CE baseia-se em um manto de invisibilidade constituido por uma
camada de material homogéneo e isotrépico, com valores de permissividade e/ou permea-
bilidade préximos a zero ou negativos, capaz de ocultar objetos dielétricos ou condutores.
Para isso, certos materiais podem ser utilizados, como determinados tipos de metais cujas
propriedades constitutivas geralmente sao disponiveis préoximas a frequéncia de plasma, ou

metamateriais com permissividade efetiva negativa ou positiva de baixo valor [38,54,55].
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Figura 2 — Interpretacao do fendmeno decorrente da técnica de CE: os vetores de polari-
zagdo P do objeto a ser ocultado (¢ > gy) e do manto (¢ < gg) sdo opostos,
o que resulta no cancelamento da dispersao provocada pela interagao entre o
objeto e a cobertura plasmonica [54].

Isso contribui para a reducao do espalhamento gerado, tornando os objetos a serem ocul-

tados quase invisiveis a um observador externo.

Os dispositivos desenvolvidos com essa técnica sao compostos por uma tnica ca-
mada e utilizam o efeito de ressonincia plasmonica, na qual a luz dispersa do metal e
do semicondutor cancela-se por meio de um fenémeno de interferéncia destrutiva, com o
objetivo de reduzir o espalhamento provocado no campo eletromagnético [54]. Logo, tem-
se a ocultacao de objetos com formatos normalmente esféricos ou cilindricos e o sistema
torna-se invisivel. Ou seja, a cobertura plasmonica ou com metamaterial plasmonico é
projetada para produzir um vetor de polarizacao local, induzido pelo campo elétrico in-
cidente. Esse vetor apresenta polarizacao oposta em relagao a do objeto a ser encoberto,
permitindo assim, a sua ocultacdo. Dessa forma, o cancelamento entre o espalhamento
provocado pelo objeto e o disfarce plasmonico projetado é capaz de restaurar a frente
de onda incidente, independentemente do formato do objeto, do angulo de incidéncia da
onda eletromagnética e da posicao do observador. Esse conceito é exemplificado na Figura
2 [54], onde é possivel observar a presenga dos vetores de polarizagdo opostos na cobertura

plasmonica e no objeto camuflado.

Projetos que utilizam a TO [8, 16, 26, 56] no desenvolvimento de dispositivos de
invisibilidade caracterizam-se por isolar o objeto a ser ocultado do campo incidente, con-
forme sera visto na Secao 2.6. Portanto, essa técnica nao é utilizada para detectar e medir

o campo eletromagnético em contato com o alvo.

Por outro lado, a técnica de CE permite a interagao entre o objeto camuflado
e 0o campo externo, ou seja, a onda consegue penetrar na geometria do manto e entrar
em contato com o objeto dielétrico. Essa caracteristica ¢ uma propriedade tipica da téc-

nica de camuflagem plasmonica. Logo, pode ser empregada para detecgoes e medidas nao
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Figura 3 — Primeira realizacao experimental de um manto de invisibilidade com a técnica
de CE: (a) modelo esquematico do projeto e (b) fotografia do experimento
implementado [55].

invasivas das ondas eletromagnéticas de campo préximo, causando baixos niveis de inter-
feréncia e ruido no ambiente a ser monitorado [38]. Nesse sentido, diferentes experimentos
tém utilizado cobertura plasmonica para reduzir o padrao de espalhamento de antenas
receptoras, radares, fotodetectores e pontas de prova de microscépios épticos de varre-
dura de campo proximo, tornando-os efetivamente invisiveis em uma determinada faixa

de frequéncia [38].

A primeira realizagao experimental de um manto de invisibilidade com CE ocorreu
em 2009 [55]. Esse projeto consistiu de um manto cilindrico 2D (infinito em comprimento)
composto por metamaterial, com opera¢ao em frequéncias de micro-ondas e capacidade
de ocultagao de um cilindro dielétrico com elevado valor de permissividade. Durante o seu
desenvolvimento, a permissividade do manto pode atingir valores positivos ou negativos
proximos a zero por meio de ajustes na geometria do cilindro, como nas medidas de raio
interno e externo e na estrutura que o compoée. Isso possibilitou alcancar o cancelamento
do espalhamento com a camuflagem plasmoénica. Conforme verificado anteriormente, o
efeito de invisibilidade resultante ocorre devido a polarizagdo do dispositivo ser oposta
em relagao a do objeto dielétrico. Com isso, uma reducao do espalhamento ocorre em todo

o sistema. Esse experimento é mostrado na Figura 3 [55].

Em 2012, Chen et al. [38] descreveram a primeira implementagao de um manto de
espaco livre 3D, com camada Unica e construido com metamaterial. Nesse dispositivo, a
invisibilidade pdéde ser alcancada a partir de qualquer angulo de incidéncia da onda ele-
tromagnética e independentemente da posigdo do observador. A operacao da camuflagem
plasmonica foi verificada em frequéncias de micro-ondas e mostrou-se eficiente em reduzir
a dispersao total provocada por um cilindro dielétrico. Entretanto, o dispositivo proposto

apresentou uma pequena redugao no desempenho quando comparado ao projeto em duas
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Figura 4 — Manto de invisibilidade 3D construido com a técnica de CE nas visoes: (a)
frontal e (b) lateral [38].

dimensoes. Apesar dessa desvantagem, esse manto ainda é considerado atraente devido a
sua relativa facilidade de fabricagao, apesar de utilizar metamaterial em sua implementa-
¢do, e tolerancia em relagao as imperfeicdbes do processo de construcao e perdas chmicas.
Na Figura 4 (a) e (b) [38] pode ser verificada a geometria desse manto 3D nas visoes

frontal e lateral, respectivamente.

Um outro exemplo é o trabalho apresentado em [57] que propde um tapete de
invisibilidade 2D tedrico desenvolvido com a técnica de CE. O projeto é composto por
uma camada extremamente fina de metasuperficie [58] formada por nanoantenas cilindri-
cas de ouro com diferentes didmetros e alturas. As nanoantenas de tamanhos distintos
proporcionam respostas de fase e amplitude ajustaveis, visando alcangar uma eficiente
invisibilidade [57]. Na Figura 5 (a) [57] verifica-se o modelo de simula¢do de uma tnica
nanoantena. Essa camada, que cobre o objeto a ser ocultado, introduz uma distribuicao
de fase local compensando as diferencas de fase entre a deformacao na superficie e o plano
de referéncia. Logo, o manto desenvolvido torna-se independente da polarizacao utilizada
e a luz refletida comporta-se como uma onda plana. Na Figura 5 (b) [57], tem-se a visao
do tapete de invisibilidade 2D formado por uma camada de metasuperficie. Além da in-
dependéncia da polarizagao dos raios incidentes, destaca-se pela facilidade de fabricacao
quando comparado a outros tapetes de invisibilidade desenvolvidos com metamateriais.
Entretanto, o projeto mostra-se sensivel a variacdo do comprimento de onda e a invisibi-
lidade somente ¢é alcancada em 730nm, possuindo uma faixa estreita de operacao. Essa
limitacao é devido a resposta de fase ser dependente do comprimento de onda utilizado.

Ou seja, para uma outra frequéncia de operagao, tem-se uma diferente resposta de fase
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Figura 5 — Tapete de invisibilidade 2D desenvolvido com a técnica de CE: (a) modelo de
uma nanoantena cilindrica e (b) esquematico do manto formado por metasu-
perficie [57].

da qual o projeto foi especificado e, consequentemente, a invisibilidade é comprometida.
Outra desvantagem é que o seu funcionamento deve-se ao uso de materiais artificiais,

necessitando de processos mais elaborados em sua fabricagao.

O desenvolvimento das técnicas de TO e CE apresentam diferencas, conforme sera
visto na Se¢do 2.6. Ao compara-las, verifica-se um ponto de maior divergéncia, sendo
a TO apropriada a projetos cujo comprimento de onda é maior que o menor detalhe
possivel de ser construido e o objeto a ser ocultado é maior que o comprimento de onda
de operacao. Entretanto, a técnica de CE ¢ limitada na ocultacao de particulas dielétricas,
as quais devem possuir dimensoes menores que o comprimento de onda utilizado, como
por exemplo, particulas que apresentam pequenas segOes transversais [55]. Logo, essa
estratégia apresenta-se limitada a invisibilidade de objetos em escala de sub-comprimentos
de onda [59,60].

Um desafio ao utilizar a abordagem CE é encontrar materiais cuja frequéncia de
plasma coincida com a de operacao do projeto, e ainda assim, continue apresentando
perdas moderadas [60]. Outra limitacdo ao utilizar os mantos plasmonicos de camada
Unica é a sua operagao em uma faixa limitada de frequéncia e também impossibilidade de
ocultacao de objetos maiores. A necessidade de conhecimento prévio das propriedades do
objeto a ser camuflado, para se projetar o manto, também é observada [55]. Na Se¢ao 2.4
sera apresentada uma nova técnica para o desenvolvimento de mantos de invisibilidade,

visando contornar essas limitacoes.
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2.4 Técnica de Cancelamento do Espalhamento com Miltiplas Ca-

madas

No intuito de contornar as dificuldades e desafios mencionados na Secao 2.3, tem-
se uma derivacao da técnica de CE. A principal diferenga dessa nova abordagem refere-se
ao manto de invisibilidade ser constituido por multiplas camadas. A técnica baseada em
CEMC tem como objetivo a reducao do espalhamento das ondas eletromagnéticas que
entrarem em contato com o manto de invisibilidade. A estrutura baseada em multiplas
camadas possibilita a camuflagem em varias frequéncias e também possui a capacidade

de ocultagdo de objetos maiores, cancelando varias ordens de dispersao [38,61].

A técnica de CEMC utiliza a TC como condigao inicial de projeto para definir a
geometria do manto, o qual é composto por miiltiplas camadas de materiais anisotropicos
e homogéneos. Cada camada pode ser caracterizada por tensores de permissividade e
permeabilidade constantes com a posicao, dentro de uma camada. Em seguida, esses
parametros constitutivos sao otimizados com o objetivo de encontrar um conjunto de
valores que minimizem a dispersao do manto. A otimizacao também possibilita defini¢oes
iniciais para o projeto, como caracteristicas e restrigoes relacionadas ao desenvolvimento

e construgdo do manto, minimizando a complexidade da sua implementagao [39,62].

Essa técnica foi empregada no dispositivo apresentado em [39], no qual foram uti-
lizadas trés camadas concéntricas no desenvolvimento de um manto cilindrico 2D para
ondas eletromagnéticas e frequéncia de operagao igual a 2 GHz. A Figura 6 [39] mostra
a incidéncia de uma onda plana sobre o manto de invisibilidade constituido por trés ca-
madas, cujo raio externo possui valor igual a b, circundando um objeto formado por um
condutor elétrico perfeito — Perfect Electric Conductor (PEC) de raio igual a a. Nesse pro-
jeto foi utilizado o método de otimizacao Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) [63].
Os resultados mostraram que o manto otimizado com trés camadas possui desempenho
cem vezes superior quando comparado a um manto discretizado em trés camadas, obtido
por meio da TC, e sem otimizagdo. Entretanto, o manto otimizado apresentou dificul-
dades relacionadas a implementacao. Os pardmetros € e p possuem altos valores, o que
dificulta a construgdo e operacao em frequéncias elevadas [39]. Logo, restrigoes ao mate-
rial e aos valores dos parametros constitutivos foram impostas, visando a simplificagdo na
fabricagao. Com isso, foi verificado o desempenho de um manto otimizado com restri¢oes
nos valores de € e . Embora tenha ocorrido uma reducao no desempenho do manto oti-
mizado devido as restrigoes aplicadas, o dispositivo ainda mostrou-se superior ao manto
analitico discretizado de trés camadas e sem otimizacgao, alcancando uma maior reducao
no espalhamento do campo provocado pelo objeto ocultado. O projeto desse dispositivo
também apresentou funcionamento limitado a polarizac¢ao transversal magnética (TM) da

onda incidente [39].



Capitulo 2. Mantos de Invisibilidade 32

PEC camada M

cilindro

—_— T

camada 1
k
/S

onda plana
incidente

Figura 6 — Manto de invisibilidade 2D desenvolvido com a técnica de CEMC formado por
trés camadas ao redor de um objeto cilindrico a ser ocultado [39].

O projeto proposto em [64] realizado & partir da estrutura apresentada em [65],
também faz uso da técnica de CEMC no desenvolvimento de um manto de espaco livre
cilindrico 2D. Nesse dispositivo foi utilizado o algoritmo de otimizacao global denominado
Otimizagao por Enxame de Particulas — Particle Swarm Optimization (PSO) [66]. Os re-
sultados indicam uma reducao do espalhamento do campo eletromagnético, alcangando
o efeito de invisibilidade. Porém, esse efeito somente ocorreu na frequéncia central da
banda de atuacao do projeto. Portanto, verificou-se que quanto menor a dispersao eletro-
magnética e, consequentemente, melhor o efeito da invisibilidade, maior serd a limitacao
na largura de banda de operacao do dispositivo. O funcionamento do manto proposto

também se apresentou limitado & polarizacdo TM das ondas eletromagnéticas [64].

Em [59] foi apresentado o projeto de um manto de espaco livre cilindrico 2D com
o uso do algoritmo Genético [67]. Esse método de otimizacao global possibilitou o de-
senvolvimento de um dispositivo com um ntmero reduzido de camadas anisotrépicas,
quando comparado ao manto proposto em [29], e com uma baixa dispersdo das ondas
eletromagnéticas, o que contribui para um melhor efeito de invisibilidade. Porém, o uso
desse algoritmo implicou em limitagoes nos valores dos parametros constitutivos dos ma-
teriais e também na espessura total do manto [59]. Essas limitagdes ocasionam dispersoes
no dispositivo quando analisado fora de sua frequéncia de operagao, ou seja, o seu de-
sempenho apenas é garantido em uma estreita faixa de frequéncia. As impedéncias entre
as camadas adjacentes do manto também nao coincidem entre si, o que pode ocasionar
reflexdes em suas extremidades. Outras restri¢coes desse projeto sao o seu funcionamento
limitado a ondas com polarizagdo transversal elétrica (TE) e construgdo somente com o

uso de metamateriais [59].

Mantos de invisibilidade com caracteristicas isotrépicas também tém sido investi-

gados como uma alternativa ao uso de metamateriais em suas demonstragoes experimen-
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Figura 7 — Manto de invisibilidade 2D desenvolvido com a técnica de CEMC. (a) Es-
trutura de camadas concéntricas formadas por dielétricos alternados A e B,
envolvendo um cilindro condutor infinito (em amarelo). (b) Cilindro anisotré-
pico equivalente com parametros de material dependentes do raio. O objeto
cilindrico ocultado possui raio de valor a e o manto equivalente possui raio

igual a b [69].

tais. O efeito anisotrépico obtido a partir da TC pdde ser alcancado por meio de finas
camadas isotropicas, facilitando a implementacao desses mantos com materiais encontra-
dos na natureza. Esse estudo foi verificado em [68], e no trabalho proposto em [69] foi
desenvolvido um manto cilindrico concéntrico 2D com diferentes camadas alternadas de
materiais dielétricos, isotrépicos, homogéneos, conforme ilustrado na Figura 7 (a) [69].
Esse projeto operou somente em uma estreita faixa de frequéncia e polarizagao TM, e
sua estrutura em camadas comportou-se como um meio anisotrépico efetivo. Esse efeito
¢ mostrado na Figura 7 (b) [69]. Porém, devido a simplificagdes no conjunto dos parame-
tros constitutivos e, consequentemente, descasamento de impedancia entre as camadas,

reflexoes indesejadas ocorreram nos contornos do dispositivo.

Seguindo essa ultima abordagem, em [70] os autores projetaram mantos de es-
paco livre 2D com multiplas camadas compostas por diferentes materiais isotropicos,
nao-magnéticos, homogéneos e também com camadas constituidas por materiais dielétri-
cos e plasmonico para se alcancar o efeito de anisotropia na permissividade elétrica. Uma
diferenca entre esse dispositivo e o desenvolvido em [69] foi o uso de material plasmonico
na composicao da diferentes camadas do manto. A Figura 8 [70] mostra a ilustracao desse
manto, com operagao para polarizagdo TM. Outra caracteristica nao utilizada em [69],
porém considerada nesse experimento foi o uso do algoritmo Genético [67] como método
de otimizagao da permissividade e espessura das camadas concéntricas. Esse procedimento
possibilitou uma maior reducao do espalhamento eletromagnético com um menor ntimero

de camadas utilizadas e, conjuntamente, uma maior simplificagdo para uma demonstra-
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Figura 8 — Manto de invisibilidade 2D desenvolvido com a técnica de CEMC. O objeto
ocultado de formato cilindrico e raio a ¢ um PEC. Esse objeto é circundado
por multi-camadas concéntricas, que constituem o manto. Sua camada externa
apresenta raio com valor igual a b [70].

¢ao pratica do manto, quando comparado aos mantos anisotropicos nao-otimizados. En-
tretanto, conforme citado anteriormente, reflexdes e perda de desempenho do dispositivo
sao observadas devido a reducao no conjunto de parametros constitutivos, que contribuem
para viabilizar a sua implementacao. A faixa espectral de operacao dos dispositivos desen-
volvidos mostrou-se dependente da dispersao dos materiais utilizados em suas camadas,

comprometida principalmente por possuirem meios plasmonicos em sua composi¢ao.

Como tultimo exemplo da técnica de CEMC, tem-se um manto que difere em al-
guns aspectos dos projetos apresentados anteriormente. Em [62] foi proposto um manto
cilindrico 2D com camadas concéntricas constituidas por materiais magnéticos que podem
ser dispersivos ou nao, para aplicagoes visando banda larga. Em uma primeira etapa do
projeto, o manto de espaco livre foi discretizado em 10 camadas anisotrépicas homogé-
neas [69]. Apés cada camada ter o seu comportamento aproximado a um par de materiais
isotrépicos, homogéneos e concéntricos de duas camadas, a composicao do manto foi
substituida por 20 camadas organizadas alternadamente com os dois tipos de materiais
isotropicos. Em seguida, seus parametros foram otimizados utilizando o algoritmo Gené-
tico [67]. Foi apresentado que para uma frequéncia central de 1 GHz foi possivel alcangar
uma largura de banda de 80% (800 MHz) para um manto otimizado nao-dispersivo. Para
um manto otimizado dispersivo, a largura de banda reduz para 4% (40 MHz), devida a
alta sensibilidade dos parametros materiais em relagdo a frequéncia. Ao verificar o seu
comportamento para uma frequéncia de operacao ou largura de banda maiores, tornou-se
necessario aumentar o nimero de camadas do manto de espaco livre ou utilizar um maior
numero de pardmetros durante o processo de otimizagao. Logo, verificou-se uma limitagao

na faixa de operacgao do projeto ao considerar frequéncias acima do que foi inicialmente
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proposto.

2.5 Técnica de Linha de Transmissao

A técnica LT [40,71-73] baseia-se no uso de redes de linhas de transmissao. O
manto de invisibilidade consiste em um conjunto de linhas de transmissao colocadas uma
sobre a outra, formando grades ortogonais de linhas de transmissao com uma camada de
transicao ao redor dessas grades. Essa camada é responsavel por acoplar a onda eletromag-
nética (que se propaga no espago livre) na rede e, novamente, redireciona-la ao ambiente
de origem. Dessa forma, a onda viaja ao longo das linhas de transmissao e sai suavemente
do manto, comportando-se como se tivesse propagado somente no espaco livre. Ou seja,
qualquer objeto colocado dentro do volume e entre as unidades de célula da rede de linhas
de transmissao, nao modificam a trajetoria da onda. O periodo, ou seja, a dimensao de
uma unidade de célula dessa rede é pequena quando comparado ao comprimento de onda
operacional. Dessa forma, a rede se comporta como um meio efetivamente homogéneo e

isotrépico.

O primeiro manto utilizando a técnica LT foi um manto de espago livre 2D pro-
posto por Alitalo et al. [72] e experimentalmente demonstrado em [73], no ano de 2008. A
Figura 9 [72] traz a ilustracdo do manto LT, cuja operagdo nao é dependente do dngulo
de incidéncia da onda eletromagnética, desde que o periodo da rede de linha de trans-
missao seja suficientemente pequeno em relagao ao comprimento de onda. Esse manto de
invisibilidade de formato cilindrico e demais projetos consecutivos [40, 71, 74] utilizaram
tiras metdalicas simétricas e paralelas para formar as redes de linhas de transmissao. A
camada de transicao desses projetos foi realizada ampliando gradualmente as linhas de
transmissao de tiras paralelas para acoplar as ondas eletromagnéticas entre o espaco livre

e a rede desenvolvida.

Em [75] foi desenvolvido um manto LT 3D, cuja construcao da estrutura tornou-se
mais rapida e precisa, quando comparada aos mantos mencionados anteriormente e cons-
truidos com essa técnica. Nesse projeto, discos metalicos conicos e solidos foram utilizados
na camada de transicao, ao invés de tiras paralelas. Isso contribuiu para simplificar a cons-
trucao dispositivo, possibilitando a confec¢ao de uma estrutura mais rigida e com camada
de transicao menos dependente da frequéncia de operacao do manto de invisibilidade. A
Figura 10 (a), (b) e (c) [75] apresenta a geometria desse manto 3D nas visdes dos planos
xy, xz e corte da metade de um periodo do manto ao longo do plano de simetria xz,

respectivamente.

Na literatura, também foram abordadas as redes de linhas de transmissao com
cargas, constituidas por um conjunto de elementos periodicamente conectados como ca-

pacitores e indutores, e também as redes sem cargas [72]. Nas redes com cargas é possivel
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Figura 9 — Manto de invisibilidade 2D desenvolvido com a técnica LT [72].

objeto ocultado

Figura 10 — Geometria do manto de espaco livre 3D desenvolvido com a técnica LT nas
visdes dos planos: (a) zy, (b) zz e (¢) corte da metade de um periodo do
manto ao longo do plano de simetria xz [75].
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ajustar os parametros efetivos do material e a impedancia de onda, permitindo o ca-
samento das propriedades do dispositivo com as do espago livre, o que resulta em um
melhor desempenho no efeito de ocultacao do manto L'T. Por outro lado, as redes sem
cargas apresentam vantagens em relacdo as redes com cargas, por se tratarem de uma

estrutura mais simples e com menor dispersao em aplicagdes que exigem maior largura

de banda [72].

A abordagem empregada na técnica LT apresenta-se como uma alternativa ao uso
das técnicas de TO, CE e CEMC. Os mantos de invisibilidade LT apresentam algumas
vantagens, como facilidade na fabricagdo do dispositivo, pois nao necessitam do uso de
materiais plasmonicos ou materiais artificiais em sua construcao. Também possibilitam
o desenvolvimento de projetos banda larga, com desempenho satisfatorio na ocultacao
de objetos. Porém, verifica-se que esse tipo de manto somente consegue ocultar objetos
pequenos que se encaixem entre as camadas da rede volumétrica, ou um objeto maior que

possibilite a rede de linha de transmissao passar por dentro dele [40,71].

Diversas aplicagoes estao relacionadas ao uso dessa técnica, principalmente na area
de telecomunicagoes em radio frequéncias. Mantos de invisibilidade L'T tém sido utilizados
para ocultar mastros ou estruturas de suporte de antenas, evitando assim o bloqueio ou
distorgoes no padrao de radiacao [75]. Nesse caso, os objetos a serem ocultados possuem

estrutura em malha, possibilitando a interacao com esse tipo de manto.

2.6 Técnica da Transformada Optica

A TO [7,8,16,56] é uma poderosa técnica utilizada para controlar a propagagao
de ondas eletromagnéticas e projetar os mais variados tipos de dispositivos épticos com-
plexos, por meio da TC. Idealmente, as transformagoes resultantes no meio tornam-se
capazes de guiar a luz em torno do objeto a ser ocultado pelo manto e retornar a mesma
trajetéria de origem, como se nenhum objeto tivesse sido escondido [76]. Isso é possi-
vel devido a invariancia das equacoes de Maxwell sob a transformacao geométrica para
qualquer tipo de onda incidente [14]. Essa discussao serd aprofundada e detalhada no Ca-
pitulo 3. Como resultado, os tensores de permeabilidade e permissividade sdo os tinicos a
serem modificados com o uso dessa técnica, sendo utilizados para projetar os dispositivos

desejados com funcionalidade especifica [8,16].

Nos ultimos anos, a aplicagao da TO para a concepcao de mantos de invisibilidade
tem atraido muita atencao, devido a sua capacidade de ocultar e tornar objetos invisiveis
a um observador. Embora essa aplicagao [7,8,25-29, 35,77, 78| destaque-se como a mais
reconhecida no campo da TO, diversos dispositivos fizeram uso dessa abordagem, como
lentes perfeitas [22,79], guias de onda épticos [24,46,47], compressores [18,24], divisores de

polarizagao [19, 80, 81],concentradores de ondas eletromagnéticas [20, 82, 83], buracos ne-
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gros 6pticos [14,21], cavidades eletromagnéticas [23,84,85], entre outros. Entretanto, para
obter o controle de propagacao de onda desejado, a TO pode resultar em requisitos ma-
teriais incomuns, nao encontrados na natureza. Também apresentam propriedades fisicas
com valores elevados, quando comparados aos do vacuo, e dependentes da direcao e posi-
¢ao, como a permeabilidade e permissividade altamente anisotrépicos e nao-homogéneos

e com indice de refragdo negativo [8,39,59,62].

Diferentes estratégias tém sido utilizadas com o objetivo de contornar as dificulda-
des inerentes da técnica de TO e viabilizar a sua implementa¢ao. Uma delas é a utilizagao
de materiais artificiais com propriedades nao convencionais, denominados metamateriais
eletromagnéticos [29]. O desenvolvimento desses materiais possibilitaram alcangar espe-
cificagoes complexas de projeto, como o controle independente da permissividade e per-
meabilidade com uma ampla gama de valores, podendo atingir extremos positivos ou
negativos, e também o controle da anisotropia [12,29,86]. Entretanto, metamateriais fa-
bricados a partir de estruturas ressonantes estao sujeitos a absorcao, efeito amplificado
nos dispositivos ao serem minimizados para atuarem em frequéncias épticas [61]. Logo,
além de nao serem naturalmente disponiveis, os metamateriais possuem a desvantagem

de serem limitados em frequéncia, possuindo uma estreita faixa de operacao.

Outra alternativa capaz de superar os efeitos da TO é o uso de mapeamentos
conforme [7] ou quase-conforme [26] na TC. Esses mapeamentos permitem alcangar uma
transformacao que resulta em materiais isotropicos ou quase-isotropicos. Os tipos de ma-
peamento possiveis de serem empregados no desenvolvimento de mantos de invisibilidade,

obtidos por meio da TO, também serdao aprofundados no Capitulo 3.

A necessidade de aplicar métodos de simplificacdo ou otimizagao de parametros
constitutivos para se alcancar um projeto exequivel também é verificado em desenvolvi-
mentos de mantos de espago livre que utilizam a abordagem da TO [25,29,41,87]. Como
consequéncia, reflexdes nao-nulas podem ocorrer nas interfaces desses dispositivos. Isso é
resultante do descasamento de impedancia entre o manto e o ar, que consequentemente
reduz a eficacia da invisibilidade alcancada. Nas Sec¢oes 2.6.1 a 2.6.4 serao exemplificados
projetos e construcoes de mantos de invisibilidade 2D e 3D que utilizam essas estratégias,

dentre os quais encontra-se o estado da arte na area da TO.

2.6.1 Mantos de Espaco Livre Bidimensionais

Os trabalhos apresentados em [7,8] tornaram-se os precursores no desenvolvimento
de mantos de invisibilidade com o emprego da técnica de TO, sendo utilizados como re-
feréncias em intimeras publicagoes posteriores. As estratégias apresentadas por U. Leo-
nhardt e Pendry et al. partem do principio que o meio original sem deformagao deve ser
transformado para a obten¢ao de um espaco destinado a ocultacao de objetos de qualquer

geometria e dimensao [25]. Nesses projetos foram desenvolvidos dispositivos limitados a
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operacoes em duas dimensoes.

Em [7], o pesquisador U. Leonhardt desenvolveu um método para o projeto de
meios 2D que possibilitam a ocultagao de objetos maiores que o comprimento de onda
da luz. O método apresentado caracteriza-se por admitir a invaridncia da equagado de
Helmholtz [16] sobre a transformagdo do meio. Foi proposto o desenvolvimento de um
manto de espaco livre 2D com o uso de mapeamento conforme, cujo meio transformado
apresentou propriedades isotrépicas. Porém, singularidade no indice de refragao foi ob-
servada, exigindo que o material utilizado na fabricacao desse dispositivo possuisse uma
ampla faixa de indice, podendo variar de 0 a 36. Também foi verificado a existéncia de
regioes onde o indice refrativo assumiu valores negativos, para que os caminhos épticos
mais curtos pudessem contornar o objeto ocultado sem causar distorcoes de fase. Por-
tanto, essas caracteristicas de projeto somente puderam ser alcancadas por meio do uso
de metamateriais. Outra desvantagem apresentada foi o tipo de mapeamento utilizado,
0 que ocasionou o aparecimento de reflexdes nas interfaces do manto com o ambiente
externo. Isso é proveniente do nao atendimento das condi¢oes de contorno, ocasionando

a perda de invisibilidade.

Em [8], os autores J. B. Pendry, D. Schurig e D. R. Smith propuseram uma outra
estratégia para o projeto de um manto de espago livre 2D. Na Figura 11 (a) [8] verifica-se
a configuracao inicial de uma linha de campo eletromagnético em uma malha cartesiana.
Em seguida, essa malha é distorcida visando criar um espaco que exclui completamente
todos os campos eletromagnéticos de seu interior. Essas distor¢oes sao mapeadas como
uma TC entre a malha cartesiana original e a malha distorcida, como ilustrado na Figura
11 (b) [8]. O escudo eletromagnético criado por meio dessa técnica para a ocultagdo de
objetos em seu interior é mostrado na Figura 12 [8]. O célculo do tragado de raios foi rea-
lizado para confirmar o fenomeno de invisibilidade no limite 6ptico geométrico, entretanto
reflexdes na interface do manto foram negligenciadas nesse calculo [25]. A abordagem uti-
lizada por Pendry et al. [8] nesse projeto caracteriza-se pela invaridncia das equagoes de
Maxwell, porém o indice de refracdo ou mais exatamente os tensores de permissividade e
permeabilidade estdao sujeitos a uma variacao de seus valores [8]. Também se verifica que
a TC resulta em um meio de elevada anisotropia. Isso pode ser contornado com o uso
de metamateriais, embora ainda haja a inevitavel presenca de singularidade nos limites
internos do manto ao fazer uso de todos os parametros constitutivos em seu desenvol-
vimento [8]. Esse problema pode ser evitado com a reducao do conjunto de pardmetros
constitutivos utilizados, possibilitando assim, a sua construgao. Entretanto, esse proce-
dimento resulta em efeitos indesejados, como a ocorréncia de reflexdes nas extremidades
do dispositivo. Outra desvantagem dessa proposta é a limitacao de operagao espectral,

alcancando invisibilidade somente em uma tinica frequéncia.

A primeira demonstragao experimental de um manto de espaco livre foi realizada a
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Figura 11 — Transformacao do meio: (a) linha de campo, no meio original, em uma malha
cartesiana e (b) linha de campo distorcida em uma malha cartesiana distor-
cida da mesma maneira [8].

Figura 12 — Visao de um escudo eletromagnético formado no manto de espago livre des-
tinado a ocultac@o de um objeto em seu interior [§].
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partir da teoria apresentada em [8]. Trata-se de um manto cilindrico 2D e com capacidade
de ocultacao de um cilindro de cobre na faixa de micro-ondas [29]. Esse projeto possibi-
litou a ocultacao de objetos maiores em relagao ao comprimento de onda de operacao.
A construcao desse dispositivo foi somente possivel devido a simplificagdo do conjunto
de propriedades constitutivas do material, sendo alcangada por meio da polarizacao do
campo elétrico paralelo ao eixo de coordenadas do manto, ou seja, a polarizacao TM. Nesse
caso, apenas €,, [l € i, foram relevantes, cujos dois primeiros pardmetros permanece-
ram constantes e o Gltimo variou radialmente ao longo da estrutura, respectivamente [29].
Esse conjunto de parametros pdde ser obtido por meio de metamateriais ressonantes
artificialmente estruturados, utilizando ressonadores de anéis partidos — split-ring resona-
tors (SRRs) com seus eixos posicionados ao longo da diregao radial do manto, conforme
mostrado na Figura 13 [29]. Os SRRs destacam-se como uma estrutura de anéis metalicos
concéntricos, com fendas nas extremidades opostas e capaz de criar um forte acoplamento
magnético em reposta a um campo eletromagnético aplicado [88-90]. Verificou-se que a
invisibilidade alcangada pelo dispositivo nao é perfeita, devido ao aparecimento de refle-
x0es e sombreamento nas extremidades do manto [29]. Isso ¢ resultante das simplificagoes
empregadas no processo construtivo que provocam o descasamento entre a impedancia
do manto e a do ar, e também em razao da absorcao do material utilizado em sua im-
plementacao. Além disso, as propriedades eletromagnéticas dos SRRs sao dependentes
da frequéncia, de modo que o manto projetado possui capacidade para operar em banda

estreita. Fora dessa faixa, as perdas se tornaram relativamente elevadas.

Em [30] é proposto um manto de espago livre 2D com formato eliptico e TC
aplicada em um sistema eliptico-cilindrico. Nessa abordagem, o dispositivo comprime o
objeto encoberto em um segmento de linha ao invés de um ponto, evitando a ocorrén-
cia de pardmetros singulares conforme verificado nas idealizagoes primérias [7, 8]. Isso
possibilita o desenvolvimento do dispositivo com um conjunto completo de parametros
constitutivos, utilizando metamateriais nao-homogéneos e uniaxialmente anisotrépicos.
Seus parametros também se destacam por apresentarem pequenos intervalos de variacao,
contribuindo assim, para a sua construcao. O manto eliptico possui a capacidade de ser
reduzido a um manto aproximadamente circular, caso o foco da elipse seja ajustado para
um pequeno valor [30]. A invisibilidade pode ser alcangada para ondas planas incidentes
com polarizacao TE ou TM, na faixa de micro-ondas. Uma desvantagem desse manto é
a dependéncia em relacao ao angulo de incidéncia da onda eletromagnética. Ou seja, um
espalhamento minimo dos campos magnéticos foi observado quando a direcao incidente
das ondas planas é paralela ao longo do eixo da elipse [30]. Porém, quando as ondas in-
cidentes sao perpendiculares ao eixo, verificou-se um grande espalhamento fora da regiao
de ocultamento [30]. As inevitdveis perdas inerentes ao uso de metamateriais artificiais

também foram notadas [14].

Outra demonstracao experimental de um manto de espago livre foi relatada por
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Figura 13 — Manto de espaco livre 2D criado a partir de estruturas de metamateriais
ressonantes impressas em substrato flexivel [29].

Kanté et al. em [31]. Trata-se de um manto cilindrico, ndo-magnético, construido com
metamateriais anisotrépicos produzidos a partir de SRRs e operacao em frequéncias de
micro-ondas. A figura 14 (a) [31] apresenta o manto proposto construido com placas de
circuito impresso dispostas em um molde de silicone e a figura 14 (b) [31] mostra a es-
trutura final do dispositivo construido. Esse projeto se mostrou similar ao apresentado
em [29] e apenas difere desse tltimo pelo tipo de polarizagdo empregada. Nessa aborda-
gem foi utilizada a resposta elétrica para se obter a variagdo do parametro ¢,, necessaria
para a implementagao do dispositivo. Em [29], utilizou-se a resposta magnética visando o
ajuste de pu,.. O principio aplicado no desenvolvimento possibilitou a substituicdo de SRRs
por fios metalicos simples, mantendo sua compatibilidade com as técnicas de nanofabri-
cagao atuais, tornando-o capaz de atuar no dominio 6ptico. Destaca-se pela capacidade
de ocultagao de objetos maiores, quando comparado ao manto desenvolvido em [29]. En-
tretanto, ao fazer uso do conjunto reduzido de parametros que sustenta a polarizacao do
campo elétrico perpendicular ao eixo do cilindro (polarizacao TE), verifica-se a presenga
de reflexdes nos contornos do manto. Conforme comentado anteriormente, isso é resul-
tante do descasamento de impedancia entre o vacuo e o manto, devido a simplificacao dos
parametros constitutivos utilizados. Portanto, nesse projeto observa-se a dependéncia da
polarizacao para se conseguir o efeito de invisibilidade adequado e também a incapacidade
de operacao em uma maior faixa de frequéncia, a ndo ser que o manto seja construido

novamente com uma estrutura modificada.
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Figura 14 — Construgdo do manto de espago livre 2D: (a) montagem do dispositivo de-
senvolvido com SRRs em molde de silicone e (b) estrutura final do manto
[31].

Um estudo recente [91] também analisou o transitério de um manto de invisibili-
dade 2D simulado a partir de metamateriais, com o objetivo de se alcangar dispositivos
mais eficazes. Foram investigadas as respostas transitérias de mantos cilindricos com fun-
¢oes de transformacao lineares, convexas e concavas, a partir da incidéncia de um sinal
sinusoidal ou um pulso gaussiano modulado, usando o Método do Dominio de Tempo de
Diferengas Finitas — Finite Difference Time Domain Method (FDTD). Verificou-se que
o tempo necessario para atingir o estado estacionéario é diferente para cada um desses
mantos e o seu aumento ocorre a medida que a espessura do manto diminui. Também foi
observado um desvio na frequéncia central do pulso gaussiano na direcao frontal de espa-
lhamento, conforme reportado em [92], que pode levar a reducao do efeito de invisibilidade

do dispositivo.

2.6.2 Tapetes de Invisibilidade Bidimensionais

A dificuldade em construir o manto de espago livre [7,8] com pardmetros completos
e a imperfeicao causada na invisibilidade desse manto com parametros reduzidos, alavan-
caram o desenvolvimento de um novo tipo de dispositivo, o tapete de invisibilidade [26].
Seu objetivo é ocultar objetos posicionados no chao e que estao abaixo de uma superfi-
cie condutora refletiva deformada. Ou seja, as ondas eletromagnéticas incidem sobre essa
superficie e a dispersao causada pela deformacao, durante a reflexdo, é restaurada pelo
manto. Dessa forma, as ondas incidentes comportam-se como se tivessem sido refletidas

em um espelho perfeitamente plano, devido a invisibilidade adquirida pelo objeto.

O principio de funcionamento do tapete de invisibilidade se baseia na capacidade de

ocultar o objeto abaixo de uma folha condutora plana [26]. Consequentemente, esse efeito
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nao ocasiona o aparecimento de singularidade nos parametros constitutivos do meio, o que
proporciona uma grande vantagem quando comparado aos mantos de espaco livre. Logo, o
uso de metamateriais nao é mandatorio e é possivel desenvolvé-lo com materiais isotropicos
encontrados na natureza, facilitando assim, o seu processo de construcao. Também se
destaca pela capacidade de operacao em banda larga, podendo atuar nas regioes de micro-

ondas as frequéncias opticas.

O primeiro tapete de invisibilidade, projetado por Pendry et al., é resultado da
técnica de TO e mapeamento quase-conforme [26]. A estratégia de mapeamento desse
projeto foi alcangada por meio de um gerador de grade [93] de forma a minimizar o fun-
cional Modified-Liao [94,95]. Ao atingir o seu minimo, tem-se o mapeamento desejado.
Para alcangar o mapa 6timo também foi necessario fazer uso de condi¢ées de contorno
deslizantes [93] impostas ao longo do limite do dispositivo. Entretanto, essas condigdes
ocasionam reflexdes nos limites do manto, devido a descontinuidade provocada na trans-
formagao [24, 27, 46], conforme serd explicado com mais detalhes no Capitulo 3. Con-
sequentemente, verifica-se uma perda de eficiéncia na invisibilidade alcancada. Com a
escolha da TC adequada e o mapeamento proposto foi possivel reduzir a anisotropia para
um valor pequeno, que pode ser desprezado. Logo, o uso de metamateriais foi evitado,
o que tornou factivel considerar a construcao do manto somente com dielétricos isotré-
picos, apresentando indice de refracao gradual e pequeno intervalo de variagdo de seus
parametros. Portanto, além de maior facilidade na implementagao quando comparado aos
mantos de espaco livre, o tapete de invisibilidade 2D proposto destacou-se por possuir
reduzida absorcao e dispersao eletromagnética, o que possibilitou a operacao em banda
larga [26]. Outra caracteristica favoravel é a possibilidade de operagao nas polarizagoes
TE e TM das ondas eletromagnéticas que incidem sobre o tapete. Na Figura 15 [26] tem-se
a representacao do mapeamento entre o sistema fisico e virtual do tapete de invisibilidade
2D. No lado esquerdo da Figura 15 [26] tem-se a ilustracdo do sistema fisico, composto
pelo manto deformado, o objeto ocultado e o plano de terra com especificagoes de um
PEC. A area transformada, no dominio fisico, é a regido de atuacao do manto. No lado
direito da Figura 15 [26] é mostrado o sistema virtual, que é a configuragao percebida pelo
observador externo como sendo um meio homogéneo, isotrépico, com permissividade ¢ e
permeabilidade unitaria. Porém, é importante mencionar que além das reflexées provoca-
das pelo uso das condigoes de contorno deslizantes, outra desvantagem desse projeto ¢ a
baixa relacao entre a regiao de ocultagao e as dimensodes do manto, o que impossibilita a

invisibilidade de objetos maiores [26].

Em [44] foi proposto um método para projetos de dispositivos com o uso de TO
e mapeamento quase-conforme, alcan¢ado por meio da equagao inversa de Laplace [96].
Também foram utilizadas as condig¢oes de contorno deslizantes, empregadas nos contornos
do dispositivo. A equagao inversa de Laplace corresponde a condi¢ao extrema do funcional

de Winslow [97], que possui a propriedade de minimizar a anisotropia do meio. Conse-
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Figura 15 — Representacao do efeito de invisibilidade criado no tapete 2D: a TC mapeia
uma regiao retangular no sistema virtual para uma regiao arbitraria no do-
minio fisico [26].

quentemente, o material resultante da transformacao é considerado como quase-isotropico,
podendo ser encontrado na natureza. Conforme mencionado anteriormente, esse tipo de
material possui reduzida absorcao e o dispositivo projetado torna-se capaz de operar em
um amplo espectro de frequéncia. Outra caracteristica desse método é a sua maior sim-
plicidade quando comparado a abordagem quase-conforme baseada em ferramentas de
geracao de grade [26]. Além das vantagens apresentadas, o tapete de invisibilidade 2D
proposto nao apresenta singularidade em seus parametros constitutivos, o que viabiliza
a sua construcao. Entretanto, conforme ja comentado, o uso das condi¢des de contorno
deslizantes ocasionam o aparecimento de reflexdes nos limites do dispositivo, reduzindo

assim, o seu desempenho.

Outro exemplo relevante sobre o desenvolvimento de tapetes de invisibilidade 2D
foi proposto por Junqueira et al. [27], o qual utilizou a técnica de TO com mapeamento
quase-conforme. Diferentemente dos projetos anteriores, o mapeamento foi alcangado por
meio de func¢oes de parametrizacao da TC e otimizagdo com o uso do Método dos Minimos
Quadrados — Least Squares Method (LLSM) [46]. A estratégia de parametrizagao e otimiza-
¢ao permitiram, respectivamente, a obtencao de uma interface continua em torno do meio
transformado, resultando em uma estrutura sem reflexao, e reducao da anisotropia no
tapete de invisibilidade 2D proposto. Séries polinomiais foram adicionadas as func¢oes de
TC, fornecendo vérios graus de liberdade (GL), sem modificar as condigbes de contorno
do dispositivo. O meio resultante da transformacao é quase-isotrépico e nao-homogéneo,
permitindo que a anisotropia residual pudesse ser desprezada. Resultados indicam que o
aumento do nimero de GL proporciona a reducao da anisotropia a valores proximos de
zero, sem causar reflexdes ao redor do manto, conforme ja observado em [46,98]. Entre-

tanto, um aumento do contraste do indice de refragao é verificado, o que pode dificultar
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Figura 16 — Estrutura construida para o tapete de invisibilidade 2D formado a partir de
estruturas metamateriais nao-ressonantes. As dimensoes de cada uma das
células que formam o metamaterial sao: | = 2mm, wl = 0,3mm, w2 =
0,2mm e a variando de 0 a 1,7mm [32].

o processo produtivo. A abordagem desse projeto destaca-se por possibilitar que o manto

de invisibilidade seja construido apenas com materiais isotrépicos [27].

A construgao do primeiro tapete de invisibilidade 2D [32] ocorreu logo apés a
sua idealizagdo em [26], cuja técnica de otimizacao foi utilizada para definir a regido de
transformacao. O manto foi fabricado em um material de fundo dielétrico e com indice de
refracao igual a 1,331. Para isso, foi empregada uma placa de circuito impresso, revestida
de cobre e com substrato FR4 [99]. Com a aplicagao da TO e mapeamento quase-conforme
[26], foi obtida a regido do manto deformada responsével pela ocultagao e invisibilidade
do objeto. Essa regiao caracterizou-se por apresentar indices de refracdo graduais com
variacao entre 1,08 e 1,67, valores alcancados por meio de estruturas metamateriais nao-
ressonantes desenvolvidas para essa aplicacao. As dimensoes do dispositivo completo e
do manto foram 500 mm por 106 mm, com uma altura de 10 mm, e 250 mm por 96 mm,
respectivamente. A Figura 16 [32] apresenta o manto proposto constituido de células nao-
ressonantes. Embora o dispositivo tenha sido projetado para operar em uma ampla faixa
de frequéncia (13 a 16 GHz), verifica-se uma restricdo para atua¢do apenas no regime
de micro-ondas e polarizacdo TE. Outros efeitos indesejados foram o aparecimento de
reflexdes na interface do manto com o ar e também dispersao das ondas eletromagnéticas

refletidas.

Uma implementacao pratica de um tapete de invisibilidade 2D, operando no domi-
nio 6ptico e utilizando estruturas dielétricas na escala de sub-comprimentos de onda, pode
ser encontrada em [28]. O manto possui formato triangular com uma drea de 225 mm?,
sendo composto por estruturas de silicio, em formato de postes, e variacao espacial de den-

sidade. Esses postes possuem didmetro de 50 nm, os quais foram inseridos em um substrato
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guia de onda de entrada)

Figura 17 — Imagens de microscopia eletronica de varredura do tapete de invisibilidade
2D: (a) estrutura do dispositivo implementado e (b) regidao ampliada mos-
trando os postes de silicio na pastilha SOI [28].

de dioxido de silicio. A variagdo de densidade foi definida por meio da TO, a qual se ob-
tém a distribuicao efetiva do indice de refracao ao longo do dispositivo. Outra estrutura
importante que compoe o tapete de invisibilidade é a superficie refletora. Sua construcao
consistiu de um refletor de Bragg distribuido — distributed Bragqg reflector (DBR) formado
por regides alternadas de didéxido de silicio e silicio cristalino, possuindo uma deforma-
cao que encoberta uma 4rea de 1,6 mm?, correspondente a regido destinada a ocultacdo
de objetos. As caracteristicas anteriormente descritas sao mostradas na Figura 17 (a) e
(b) [28], & qual se tem imagens de microscopia eletrénica de varredura do dispositivo
anterior a deposicao do didxido de silicio. A distribuicao de indice efetivo do manto per-
maneceu entre a faixa de 1,45 a 2,42 e pela Figura 17 (b) [28] observa-se que as regioes
de alto indice possuem uma maior concentragdo de postes de silicio, enquanto as regides
de baixo indice quase nao possuem essas estruturas. Esse dispositivo foi projetado para
polarizagdo TM, com operagao no infravermelho (largura de banda de 400 nm ao redor do
comprimento de onda de 1550 nm), e fabricado em uma pastilha de silicio sobre isolante
— silicon-on-insulator (SOI). Essa construgao se destacou por apresentar reduzida aniso-
tropia, alcancada por meio de mapeamento quase-conforme [26]. Um dispositivo similar,
com operacao em frequéncias muito préximas também foi desenvolvido, utilizando uma

estratégia diferente em sua construcao [100].

Em [101], os autores Gharghi et al. propuseram a constru¢do de um tapete de
invisibilidade 2D com operagdao na faixa de luz visivel, utilizando a técnica de TO e
mapeamento quase-conforme [26]. O manto foi fabricado em um guia de ondas de nitreto
de silicio sobre um substrato de éxido de silicio nanoporoso, especialmente preparado para
alcancar baixos indices de refra¢ao (como valores menores que 1,25). O desenvolvimento
desse metamaterial, que constitui o substrato, possibilitou aumentar a faixa de indice de

refragao, permitindo o funcionamento do dispositivo em todo o espectro visivel. A variacao
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Figura 18 — Secao transversal do tapete de invisibilidade 2D construido em um guia de
ondas de nitreto de silicio sobre um substrato de éxido de silicio nanoporoso
[101].

do indice de refragao, resultante do mapeamento quase-conforme no espaco transformado,
foi alcangada com furos de tamanho variavel perfurados em uma rede hexagonal 2D e
distanciados entre si em 130 nm. O meio resultante foi uma mistura entre nitreto de silicio
e ar, com indices de refracdo variando de 1,74 a 1,83. Conforme esperado, os maiores
orificios correspondem aos menores valores de indice e estao localizados nas extremidades
do manto. Ao contrario, os menores orificios correspondem aos maiores indices, aparecendo
ao redor da parte superior da deformacao. Na area distante da regidao transformada, o
indice do meio converge para 1. A deformacao do manto, responsavel pela ocultacao do
objeto, foi projetada com uma altura de 300 nm e largura de 6 um. A area abaixo dessa
deformacao foi aberta, usando o desbastamento por meio de feixe de ions focalizado —
focused ion beam (FIB), e entao foi realizada uma deposicao direcional, por meio de
evaporagao por feixe de elétrons. O plano refletivo do dispositivo formou-se ao cobrir essa
saliéncia aberta com prata. A Figura 18 [101] mostra um esquema transversal do manto
de invisibilidade implementado. Esse projeto foi desenvolvido para polarizacao TE e se
destaca por possuir operacao em banda larga, abrangendo comprimentos de onda visiveis
de 400 nm a 700 nm. Entretanto, algumas limitacoes foram relatadas no projeto, como por
exemplo, as perdas apresentadas pelo nitreto devido a absor¢ao na regiao ultravioleta ou a
dificuldade de operacao do guia construido em comprimentos de ondas maiores, possuindo
ponto de corte na regiao do infravermelho. Também se verifica a necessidade de uso de

metamateriais para conseguir alcancar a faixa de indice de refracao desejada.

Na literatura, também é possivel encontrar diferentes estratégias para projetos de

tapetes de invisibilidade 2D com TO, porém sem o uso de mapeamentos conforme ou
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quase-conforme. Algumas abordaram a construcao de mantos macroscopicos com calcita,
um cristal uniaxial anisotrépico comum e de baixo custo, o que possibilitou o uso de
técnicas de fabricacdo mais simples e menos demoradas [102, 103]. Os dispositivos im-
plementados por Chen et al. [102] e Zhang et al. [103] foram capazes de ocultar objetos
macroscopicos em regioes com alturas de deformagcao iguais a 1,2mm e 2 mm, respecti-
vamente, encobertas por um filme metalico. Ambos se destacaram pela capacidade de
operacao em comprimentos de onda visiveis. Porém, verificou-se que essa estratégia se
encontra limitada a projetos de duas dimensoes e operacao em somente um tipo de po-
larizagao, devido a birrefringéncia do material utilizado [9]. Outras desvantagens notadas
foram a ocorréncia de dispersao éptica, ocasionada pela imperfeicdo no alinhamento dos
cristais de calcita, e também o aparecimento de reflexdes na interface dos dispositivos, em

decorréncia do descasamento de impedancia entre o manto e o meio 6ptico circundante.

Em outra abordagem, um tapete de invisibilidade 2D foi teoricamente projetado
com TC triangular, utilizando um empilhamento periédico de camadas de grafeno ani-
sotrépico com materiais dielétricos isotrépicos [35]. A estrutura anisotrépica e homogé-
nea resultante foi capaz de alcancar a invisibilidade em um amplo espectro, na faixa de
frequéncias em terahertz. Entretanto, os resultados apontaram uma atenuacao dos cam-
pos eletromagnéticos refletidos devido a perda ocasionada pelo grafeno e o aparecimento
de reflexdes nos contornos do manto, decorrente do descasamento de impedéncia entre o

dispositivo e o meio externo.

Um trabalho tedrico que também possui uma diferente estratégia de desenvolvi-
mento foi apresentado em [33]. Esse projeto prop6s um procedimento para a obtengao de
tapetes de invisibilidade 2D a partir da TO e um algoritmo de otimizagao, que possibilitou
alcancar parametros homogéneos para o meio. Dessa forma, o manto triangular proposto
foi desenvolvido a base de estruturas metamateriais quase-isotrépicas homogéneas, como
Teflon e AN-73 [104], simplificando assim, o processo de construgao. O dispositivo foi
projetado para operacao na faixa de micro-ondas e pode ser utilizado em polarizagdes TE
e TM das ondas incidentes. Além de maior simplicidade para uma futura implementacao,
esse manto se destacou pela capacidade de ocultacao de objetos em relacao a radares,
especialmente o monoestatico. Entretanto, verifica-se a impossibilidade de estender a uti-
lizacdo desse manto na faixa de frequéncias opticas, devido a atenuacao apresentada pelos

tipos de materiais empregados [33].

2.6.3 Mantos de Espaco Livre Tridimensionais

Conforme verificado na Secao 2.6.1, diferentes tipos de operagao e construcao de
mantos de espaco livre 2D foram desenvolvidos nos tltimos anos. No entanto, as aborda-
gens 3D tém gerado uma maior especulacao cientifica, devido a possibilidade de utilizacao

com maior eficiéncia ao ocultar objetos em trés dimensoes.
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Em [36], Bao et al. propuseram teoricamente o projeto de um manto de espago
livre 3D cilindrico obtido por TO e com operacao em frequéncias terahertz. O dispositivo
foi estruturado por um conjunto de 36 aletas radialmente dispostas, sendo constituido por
um nucleo de polimero inserido entre camadas de revestimento de InSb (antimoneto de
indio), conforme apresentado na Figura 19 (a) e (b) [36]. Os raios interno e externo do
cilindro foram dimensionados com valores iguais a 181,9 pm e 2000 pm, respectivamente.
A espessura da camada de InSb depositada sobre o polimero foi de 1 pm. A oscilagao dos
portadores livres de materiais semicondutores das camadas I1I-V da tabela periddica [105],
em frequéncias terahertz, possibilitaram considerar o InSb um composto com permissivi-
dade negativa [106], caracteristica muitas vezes exigida pela TO. Dessa forma, verificou-se
que o dispositivo foi capaz de fornecer uma permissividade anisotrépica e espacialmente
variante em coordenadas cilindricas. Uma possibilidade para a construgao desse manto
seria utilizar um processo convencional de microfabricagao 3D [107], para criar o nicleo
de polimero, seguido pela deposicao da camada de InSb, por meio do uso da técnica de de-
posicao de filmes finos [108]. Embora esse trabalho represente uma interessante proposta
para o desenvolvimento de um manto de invisibilidade 3D, algumas desvantagens foram
observadas. Os resultados obtidos por meio de simulagoes indicaram um padrao de espa-
lhamento ocorrido nas extremidades das estruturas de aletas. Esse efeito provavelmente
acarretaria em uma perda de desempenho do dispositivo implementado, reduzindo a in-
visibilidade de observador externo. Também, verifica-se a dificuldade de extensdo desse
projeto para operacao em frequéncias opticas, devido a absor¢ao provocada pelos materi-
ais avaliados quando utilizados em regime 6ptico. Uma terceira restricdo desse manto é a

sua operagao limitada a ondas eletromagnéticas com polarizagao TM [36].

Outra estratégia utilizada no desenvolvimento de mantos de espago livre baseia-se
no uso da teoria do meio complementar em conjunto com a técnica de TO [109, 110].
Essa abordagem possibilita que o manto de invisibilidade oculte um objeto posicionado
a regiao exterior de sua borda, em uma determinada frequéncia. Isso é possivel, incor-
porando um objeto complementar, denominado anti-objeto, a regiao interna do manto,
cuja permissividade e permeabilidade assumem valores negativos [111]. Dessa forma, o
objeto e sua redondeza sao opticamente cancelados pelo manto, formado pela camada do
meio complementar e o anti-objeto. Shi et al. propuseram féormulas de permissividade e
permeabilidade necessarias para o desenvolvimento de mantos de espaco livre 3D, com
geometrias arbitrarias, baseados na teoria do meio complementar [78]. Um esquema do
manto de invisibilidade 3D proposto é apresentado na Figura 20 [78]. Simulagoes de onda
completa demonstraram que os mantos 3D propostos apresentaram boa capacidade para
a ocultacao de objetos, com permissividades e permeabilidades anisotropicas e homogé-
neas. Porém, conforme mencionado anteriormente, os valores desses parametros devem
ser negativos para se alcancar a invisibilidade com a teoria proposta. Isso representa um

aumento de complexidade no processo fabril e impossibilidade ao uso de materiais natu-
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Figura 19 — Manto de espago livre 3D. (a) Arranjo do dispositivo constituido por 36 aletas
dispostas radialmente. (b) Visao ampliada da estrutura da aleta feita com
niicleo de polimero inserido entre camadas de revestimento de InSb [36].
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Figura 20 — Esquema de um manto de invisibilidade 3D de formato arbitrario, baseado na
teoria do meio complementar, em um sistema de coordenadas esféricas [78].

rais. Outra desvantagem ¢ a restricao da largura de banda de operagao desses dispositivos,

devido a dispersao provocada pelo metamaterial [78].

As dificuldades inerentes da técnica de TO verificadas em projetos de mantos de
espaco livre e somadas aos desafios de um projeto 3D, contribuiram para uma maior busca
de dispositivos capazes de contornar tais limitagoes. Dessa forma, na literatura verifica-se

um maior nimero de propostas para o desenvolvimento de tapetes de invisibilidade 3D,
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que serao apresentados na Secao 2.6.4.

2.6.4 Tapetes de Invisibilidade Tridimensionais

Diferentes experimentos tém sido realizados para demonstrar a eficacia dos tapetes
de invisibilidade. A maioria esta relacionada a execucao de projetos em duas dimensoes,
devido a maior facilidade em comprovar a estratégia adotada e também pela menor com-
plexidade exigida durante a implementacao. Porém, nos ultimos anos, verificou-se um
crescimento de abordagens ligadas ao desenvolvimento de dispositivos 3D. A maioria
dessas abordagens [9,10,34,37,42,112] empregaram a técnica da TO associada ao mape-
amento quase-conforme, que serd melhor discutido no Capitulo 3. Os mantos resultantes
foram obtidos por processos de extrusao ou revoluciao de um mapa de indice refrativo 2D,

como exemplificado na Figura 21 (a) e (b) [42], respectivamente.

Em [42] foi verificado o desempenho, por meio do tragado de raios [113,114], de um
tapete de invisibilidade 3D desenvolvido a partir da rotagao ou revolugao de um plano 2D,
conforme comentado anteriormente e mostrado na Figura 21 (b) [42]. Ou seja, a geometria
desse dispositivo permaneceu constante ao longo de um determinado eixo. Consequente-
mente, o mapeamento quase-conforme foi aplicado somente em duas dimensoes e a terceira
dimensao foi mantida invariante sob a TC. Esse mapeamento foi alcangado por meio de
simplificagoes nas propriedades do material, possibilitando a implementagao do tapete
3D com meios uniaxiais. Nesse projeto também foi verificada a necessidade de uso das
condigoes de contorno deslizantes [24,27], para garantir a ortogonalidade nos limites do
dispositivo. Entretanto, os resultados simulados apontaram reflexoes nos contornos do dis-
positivo onde o mapeamento foi aplicado, reduzindo assim, a qualidade da invisibilidade

alcancada.

O projeto apresentado em [34] foi a primeira implementagao pratica de um tapete
de invisibilidade 3D na faixa de micro-ondas. O manto de formato cilindrico foi desenvol-
vido a partir da rotagdo de um mapa de indice de refragao 2D, em torno do seu eixo z. Em
sua fabricacao foi utilizado um metamaterial formado por multicamadas de placas dielé-
tricas isotrépicas, constituidas de politetrafluoroetileno e fibra de vidro, com perfuracoes
nao-homogéneas. Como resultado, o dispositivo apresentou indices de refragdo variando
entre 1 e 1,63, obtidos por meio de mapeamento conforme [7]. Imagens da amostra fa-
bricada e a distribuigao do indice de refragdo sao mostradas na Figura 22 (a) a (d) [34].
A altura e raio inferior do manto apresentaram dimensoes de 51 mm e 62,5 mm, respec-
tivamente. A area destinada a ocultagdo de objetos possui formato de um cone metalico,
cujo raio e altura foram de 62,5mm e 13 mm, respectivamente. Analisando os resultados
medidos e simulados foi verificado que o dispositivo implementado apresentou capacidade
de operacao em banda larga e independéncia da polarizagao da onda eletromagnética in-

cidente. Entretanto, algumas limita¢oes foram observadas nesse projeto, como o uso de
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a)

Figura 21 — Tapetes de invisibilidade 3D desenvolvidos com transformagoes quase-
conforme obtidos por meio da: (a) extrusdo de um mapa de indice de refracao
2D e (b) revolugao de um mapa de indice de refracao 2D [42].

metamateriais, elevada complexidade no processo de fabricacdo e operagdo somente na

faixa de micro-ondas [34].

Outro grupo de pesquisadores construiram um tapete de invisibilidade 3D com ope-
ragao em frequéncias 6pticas, na regiao do infra-vermelho [37]. O metamaterial utilizado
em sua implementacao foi formado por uma estrutura homogénea de cristais fotonicos
dielétricos empilhados, com cada unidade de célula basica em formato ctubico. Adicio-
nalmente, foi utilizada uma fracao de enchimento de polimero, responsavel por formar a
regiao destinada a ocultagdo do objeto. As dimensoes do manto 3D nas diregdes x, y e 2
foram 26 pm, 10 pm e 13 pm, respectivamente. A deformagao do tapete de invisibilidade foi
obtida a partir da extrusao de um plano 2D, invariante ao longo da dire¢ao z e com altura
igual a 1 pm. Na Figura 23 [37] tem-se a imagem do tapete de invisibilidade 3D proposto.
Esse manto foi construido em um substrato de vidro com uma espessura de 170 pm. O
perfil do indice de refracao foi calculado usando o mapeamento quase-conforme descrito
em [26]. Esse perfil foi alcancado variando a quantidade de enchimento de polimero na
estrutura de cristais foténicos. Ou seja, para uma fracao de enchimento igual a 100% foi
obtido um indice de refracao igual ao do polimero (n = 1,52) e para uma fracao igual a
0%, o indice foi igual ao do ar (n = 1) [37]. A camada refletiva do tapete de invisibilidade
foi realizada por um processo de pulverizacao de ouro. Para verificar experimentalmente
a ocultacao de um objeto foi utilizada uma luz incidente nao-polarizada, onde somente
os comprimentos de onda pertencentes a faixa de 1,5 a 2,6 pm foram capazes de alcan-
car o efeito de camuflagem. Além da utilizagdo de uma estrutura metamaterial em sua

implementacao, outra desvantagem observada foi a restricdo em relacao aos angulos de
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Figura 22 — Tapete de invisibilidade 3D: (a) visao superior, (b) visao inferior, (c) visao
lateral e (d) distribuigdo do indice de refracao no plano xz [34].

visualizagao [37]. Um trabalho posterior [112] realizou uma comparagao de desempenho
desse experimento [37] com o comportamento teérico esperado, e uma boa aproximagao

foi encontrada entre os calculos e os resultados experimentais alcangados.

Uma evolugao dos trabalhos relatados em [37] e [112] foi apresentada em [9] e [10].
Em [9] foi implementado o tapete de invisibilidade 3D proposto em [37], porém com as
dimensoes reduzidas por um fator maior que 2. Isso proporcionou a operacao indepen-
dente do dispositivo em relagao a polarizacao no espectro de luz visivel. A deformacao do
manto reduzido, obtida a partir da extrusao de um mapeamento 2D, apresentou altura
igual a 0,5pm. Como no trabalho anterior [37], o perfil de indice de refragao foi calcu-
lado a partir do mapeamento quase-conforme [26]. Resultados experimentais revelaram
um efeito de invisibilidade adequado para comprimentos de onda de 900 nm até 650 nm.
Entretanto, para comprimentos menores, as distor¢oes se tornaram gradualmente visiveis
e, consequentemente, a ocultagdo do objeto nao foi possivel [9]. Em [10] foram realizadas
novas caracterizacoes por meio de microscopia éptica e sua comparacdo com os calcu-
los de tragado de raios [113,114], mostrando que o efeito de invisibilidade se aproximou
da expectativa tedérica. Porém, pequenas imperfeicdes dos processos utilizados no desen-

volvimento e constru¢do do manto 3D contribuiram para uma reducao do seu efeito de
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Figura 23 — Estrutura do tapete de invisibilidade 3D com operagdo na regiao do infra-
vermelho [37].

camuflagem [10].

Portanto, verifica-se que as estratégias adotadas em [9,10,34,37,42,112] apresen-
tam limitagoes no efeito de invisibilidade para diferentes dire¢des de visualizagao. Ou seja,
a ocultacao de objetos somente é alcangada quando as ondas eletromagnéticas viajam ao
longo dos planos paralelos obtidos pelo processo de extrusao, ou quando as ondas se pro-
pagam ao longo dos planos obtidos pelo processo de rotacao em dire¢ao ao eixo r = 0
de um sistema polar. Portanto, os tapetes de invisibilidade 3D desenvolvidos com TC 2D
quase-conformes nao funcionam para qualquer direcao de propagacao. Outra considera-
vel desvantagem dos projetos abordados ¢é a incapacidade de fabricacao dos dispositivos

propostos com materiais naturais.

Recentemente, um outro tipo de abordagem adotada em [49] descreveu a constru-
¢ado de um tapete de invisibilidade 3D com TO realizada de uma forma diferente, quando
comparada aos exemplos anteriores. O desenvolvimento desse manto foi proposto por meio
de uma transformagao linear [115,116], possibilitando o uso de multicamadas dielétricas
e periddicas de um composto homogéneo, anisotrépico, nao-magnético e uniaxial. Dessa
forma, o dispositivo resultante pode ser implementado com uma estrutura artificial com-
posta por dois materiais diferentes, o ar (¢, = 1) e o Rogers RO4003c (e2 = 3,55) [117],
alternativamente dispostos com espessuras iguais (d; = ds = 0,05mm). A altura e os
lados da base da estrutura de formato piramidal possuem dimensoes iguais a 68 mm e

64 mm, respectivamente. A altura do espago destinado a ocultagdo de um objeto foi igual
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Figura 24 — Tapete de invisibilidade 3D, em formato piramidal, implementado com mul-
ticamadas de dielétricos [49].

a 5mm. Na Figura 24 [49] tem-se a ilustragao do manto, operando em uma ampla faixa
de frequéncia (8 GHz a 30 GHz) e com independéncia em relagdo ao dngulo da onda inci-
dente. Porém, esse projeto apresentou-se limitado a um tnico tipo de polarizacao de onda

na faixa de micro-ondas, nao sendo possivel utilizd-lo em frequéncias épticas [49].

Atualmente, a comunidade cientifica tem demonstrado um grande interesse em
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de mantos idealizados com materiais natu-
rais. Esse apelo se torna ainda maior para operagao em diferentes faixas de frequéncia,
inclusive no espectro éptico, e com efeito de invisibilidade efetivo em todas as diregoes.
Apesar das varias estratégias apresentadas possuirem algumas dessas qualifica¢des, ainda
nao foi desenvolvido um dispositivo, com a técnica de TO, que atendesse a essas especi-
ficagoes simultaneamente. Dessa forma, o trabalho proposto nesta tese busca encontrar
uma solucao para esse desafio. No Capitulo 3 serd apresentada a estratégia utilizada no
desenvolvimento do tapete de invisibilidade 3D projetado com TO e mapeamento quase-
conforme realmente aplicado em trés dimensoes. Essa abordagem permitiu a concepcao de
um dispositivo com material isotrépico, facilmente encontrado na natureza, destacando-se
pela capacidade de operagao em uma grande largura de banda, invisibilidade para qual-

quer direcao de propagacao de onda e independéncia em relacao a polarizacao empregada.

2.7 Comparacao entre as Diferentes Técnicas no Desenvolvimento

de Mantos de Invisibilidade

A Tabela 1 traz a comparacao entre as diferentes técnicas que tém sido utilizadas

no desenvolvimento de mantos de invisibilidade 2D e 3D. Essa tabela mostra as princi-
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pais caracteristicas, apresentadas nas se¢des anteriores, sobre cada uma dessas técnicas.
Sao destacadas suas principais vantagens e desvantagens que devem ser consideradas, de

acordo com os requisitos de projeto que se desejam alcancar.

Tabela 1 — Comparacao entre as técnicas utilizadas no desenvolvimento de mantos de

invisibilidade.
Fai .
. Necessidade de anxa d? Dimensao
Propriedades .. Frequéncia D .
Constitutivas Materiais do Polarizagao | do Objeto
Especiais Operacio Ocultado
homogénea e
isotropica sim indepen
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2.8 Consideracoes Finais

Nesse capitulo, foram apresentados os dois tipos de mantos de invisibilidade encon-
trados na literatura. Um deles é o manto de espaco livre que se destaca pela capacidade
de ocultar completamente um objeto dentro de si mesmo. Porém, alguns inconvenientes
foram observados em sua construgao, como a singularidade das propriedades constituti-
vas do material utilizado no projeto, sombreamento e reflexdes nas extremidades. Visando
contornar esses problemas, novas pesquisas foram destinadas a criagdo de um novo tipo
de manto. Esse dispositivo, denominado tapete de invisibilidade, tem como objetivo es-
conder objetos que estao abaixo de uma superficie refletora, eliminando a singularidade
observada no manto de espaco livre. Nesse caso, as ondas eletromagnéticas refletidas na
superficie reflexiva deformada sao restauradas pelo manto como se tivessem sido refletidas
em um espelho plano. Também foram apresentadas as diferentes técnicas para criagao dos

mantos de invisibilidade, mostrando as dificuldades de desenvolvimento e implementacao.
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Um destaque especial foi dado para a técnica de TO, por ser empregada neste estudo. Fo-
ram verificados diferentes métodos empregados em projetos de tapetes de invisibilidades
2D e 3D. Apéds andlise de diversos exemplos de projetos, tornou-se evidente a dificuldade
de alcancar um tapete de invisibilidade 3D desenvolvido com materiais naturais, operacao
no dominio éptico, independéncia da polarizacao e com efeito de invisibilidade em todas

as direcoes de observagao.
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3 Tapete de Invisibilidade Tri-Dimensional
com Transformada Optica e Mapeamento

Quase-Conforme

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a modelagem matematica da TO alcancada por meio da
TC. Serao descritas as condigoes de contorno que definem o desenvolvimento do tapete de
invisibilidade 3D proposto neste trabalho. Além disso, sera discutida a estratégia utilizada
para a obtencao do mapeamento quase-conforme, cuja finalidade é a reducao da anisotro-
pia no meio transformado. Essa abordagem possibilita um projeto mais simples, porém

sem sacrificar o desempenho do dispositivo, e utilizando somente materiais naturais.

3.2 Principio de Fermat

O principio de Fermat [118] foi enunciado pela primeira vez em 1658 pelo mate-
matico francés Pierre de Fermat (1607 - 1665). Fermat afirmou que o raio de luz ao se
propagar de um ponto para outro escolhe o caminho no qual o tempo de percurso é menor,

mesmo que seja necessario percorrer uma distancia geométrica maior.

O tempo T gasto por uma onda eletromagnética para percorrer um caminho entre

os pontos A e B é dado por

t 1 hoed 1 B
T = 1dt:7/1f—sdt:f/ nds (3.1)
t

to cJiy vdt cJa

na qual ¢ é a velocidade da luz no vacuo, ds é o incremento infinitesimal da distancia
ao longo do caminho geométrico, v é a velocidade de propagacao da luz no meio, ty é o
tempo de partida da onda eletromagnética no ponto A, t; é o tempo de chegada da onda

no ponto B e n é o indice de refracdo do meio.

De acordo com (3.1), o caminho percorrido por um raio de luz entre dois pontos
é ponderado pelo indice de refracao n da trajetoria e corresponde ao caminho 6ptico de
menor comprimento [7]. Logo, na dptica geométrica, a medida de distdncia S entre os

pontos A e B, em coordenada cartesianas, é determinada como

B B
S = / nds = / n\/de + dy? + d=? (3.2)
A A
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Figura 25 — Principio de Fermat: a luz percorre o caminho éptico mais curto de A para
B, correspondente a linha continua curva. O comprimento do caminho 6ptico
depende da variagao do indice de refragao do meio [16].

onde se verifica que o comprimento do caminho 6ptico S esta relacionado ao tempo de
percurso T por S = ¢T'. Na Figura 25 [16], os raios de luz obedecem ao principio de Fermat
ao percorrerem do ponto A ao ponto B pelo caminho éptico mais curto, correspondente a
linha continua. Os diferentes tons de cinza, nessa figura, representam a variacao do indice
ao longo do meio, cujo comprimento do caminho 6ptico é medido em termos da integral
do indice de refracao n ao longo da trajetéria. Portanto, em meios nao-homogéneos, cujo
indice de refragao varia no espaco, o caminho 6ptico mais curto pode nao ser uma linha
reta, mas sim uma curva. Esse efeito é a causa de muitas ilusdes de oépticas, como a
observagao de uma miragem no deserto [119], ou até mesmo um meio obtido com a técnica
da TO capaz de ocultar um objeto em seu interior, provocando o efeito de invisibilidade [8].
Por outro lado, em meios homogéneos como ar ou vidro, os raios de luz viajam ao longo

de linhas retas.

O principio de Fermat pode ser aplicado no estudo de meios 6pticos, sendo 1til
para descrever o comportamento dos raios de luz refletidos em espelhos, refratados por
diferentes meios ou submetidos a uma reflexao total. Entretanto, esse principio ndo é capaz
de determinar as propriedades constitutivas do meio para que ocorra o comportamento

optico previsto por esse principio, sobretudo em meios anisotropicos resultantes da TO.

Nas proximas se¢oes serao apresentados conceitos fundamentais relativos a técnica
da TO, necessarios para a determinagdo dos parametros constitutivos do meio utilizado

no desenvolvimento do dispositivo proposto neste trabalho.
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3.3 Tipos de Transformacido de Coordenadas utilizados na Trans-

formada Optica

Um sistema de coordenadas é utilizado para especificar uma sequéncia ordenada de
N escalares, que podem ser niimeros reais ou complexos, em um espago N-dimensional.
Esse sistema permite a descricao de figuras ou objetos geométricos, inclusive seus res-
pectivos fenomenos fisicos [120,121]. Como exemplo, tem-se os sistemas de coordenadas

cartesiano, polar, cilindrico, esférico, eliptico, parabélico e outros.

A TC atua como um interessante e flexivel artificio matematico empregado para
descrever as relagoes entre esses diferentes sistemas. A transformacao é dada por equagoes
que relacionam as coordenadas de um sistema em termos das coordenadas do outro sistema
[122]. Nesse mesmo sentido, pode-se afirmar que a TC descreve uma mudanga de variaveis.
A partir dessa metodologia de projeto, uma grande expansdo ocorreu no conjunto de

operagoes realizadas em sistemas 6pticos.

Dessa forma, a técnica da TO, alcancada por meio da TC, ganhou expressiva
propor¢ao no meio cientifico. Tornou-se factivel o desenvolvimento de dispositivos que
executam funcoes tradicionais com diferentes configuragdes geométricas ou fungoes intei-
ramente novas, que podem ser vantajosas em aplicagoes praticas [11]. A implementagao
de projetos com maior complexidade também pode ser alcangada, sem a necessidade de

um intenso esforgo computacional [14].

No meio 6ptico, em um sistema de coordenadas cartesianas, a TC realiza a distor-
¢ao desejada de acordo com o dispositivo desenvolvido, levando ao controle da propagacao
da luz em uma determinada regiao do espago. Como resultado, tem-se a correspondén-
cia entre dois dominios, o virtual e o fisico, no espacgo especificado. Nesse processo, um
mapeamento é realizado entre as coordenadas do sistema virtual para o sistema fisico,
como mostrado na Figura 15 do Capitulo 2 [26]. Consequentemente, uma redefinigdo dos
parametros do material no meio original é ocasionada, de forma equivalente a operacao

responsavel pela distor¢cao das coordenadas.

Além da TO, diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura com a apli-
cagdo da TC em diferentes areas da fisica. Por exemplo, na condugao de calor [123], na

propagagao do som [124] e na mecénica quantica [125].

Nesta secao, serao apresentados dois tipos de TC, suas caracteristicas e principais
limitacoes em projetos de dispositivos 6pticos. Por nao se tratarem de transformagoes alvo
deste trabalho e com o intuito de alcancar uma maior simplicidade nas demonstragoes,

na segao atual serao consideradas apenas abordagens de TC em sistemas 2D.

A TC conforme é representada por uma fun¢ao complexa analitica e é considerada

uma das transformacoes matematicas que resultam em propriedades eletromagnéticas de
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Ea—)

Transformagcao
de Coordenadas

Figura 26 — Na imagem da esquerda tem-se o espago virtual, onde a luz se propaga ao
longo de linhas retas, seguindo as linhas da grade retangular. Na imagem da
direita tem-se o espago fisico, onde os raios de luz sdo curvos e correspondem
aos raios transformados do espago virtual [16].

menor complexidade. Em TO, a TC conforme foi primeiramente utilizada no desenvolvi-
mento de um manto de espaco livre 2D [7] e, em seguida, foi empregada em diferentes tipos
de projetos como guias de ondas, tapetes de invisibilidade, lentes, entre outros [43,126]. A
transformacao conforme de um meio resulta em parametros constitutivos nao-homogéneos
e isotrépicos. Projetos que possuem essas caracteristicas se destacam pela maior facilidade
durante a etapa de implementacao fisica, quando comparados aos demais desenvolvimen-
tos com TO [127]. Logo, a construgao do dispositivo resultante poderia ser simplificada
e realizada apenas com material dielétrico [11]. Outra caracteristica da TC conforme é a
preservacao da ortogonalidade dos dngulos entre as curvas de interse¢ao no mapeamento
entre os dominios fisico e virtual. Da mesma forma, tem-se a preservagao da proporgao
da grade resultante desse mapeamento. Isso é decorrente da auséncia de anisotropia no

meio transformado resultante.

Na Figura 26 [16] tem-se um exemplo de uma transformagao conforme qualquer,
na qual é possivel verificar as caracteristicas desse mapeamento. Nessa figura, o espaco
virtual localizado a esquerda é o espago percebido pela luz, onde se tem a ilusdao que
os raios se propagarao nesse meio [16]. A grade de coordenadas retangular do dominio
virtual é transformada em um sistema de coordenadas distorcidas e curvas no espago

fisico, localizado a direita da Figura 26.

O mapeamento conforme ¢ aplicado na TO utilizando anélise complexa [7,43].
Essa andlise matematica investiga func¢des de niimeros complexos, juntamente com suas

derivadas e outras propriedades [128]. Nesse sentido, ao considerar a TC de um sistema
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original z = x + iy para um sistema transformado w(z) = 2’ + ¢/, tem-se

,  0x' ox’

, Oy oy
= — —_— 4
dy e dx + 2y dy (3.4)

cuja fun¢do complexa w(z) é considerada analitica em um determinado dominio, se essa

fungao for diferencidvel nesse mesmo dominio [128,129].

Como mencionado, a TC conforme é representada por uma func¢ao analitica. Logo,
a funcdo w(z) serd analitica se, e somente se, forem satisfeitas as equagoes diferenciais de
Cauchy-Riemann [16,43]

ox' oy
9 " oy (8:5)
ox' 0y
7R (36)

Elevando ao quadrado (3.3) e (3.4), somando os termos membro a membro e

substituindo (3.5) e (3.6) na expressao resultante, tem-se

A A
da’ + dy? = ((w) + <ai> ) (d2? + dy?) (3.7)

onde se verifica que da’? + dy? é proporcional a dz? + dy?. Esse resultado possibilita que
a TC dos raios de luz possa ser demonstrada por meio do principio de Fermat [16]. Ou

seja, o comprimento do caminho 6ptico S para o meio transformado é dado por

S = /n’\/dx’2 + dy”? (3.8)

Para o caso 2D, ao comparar (3.8) com (3.2), verifica-se que o principio de Fermat
permanece invariante sob a transformagao conforme. A partir de (3.8) é possivel obter a
relagdo entre o indice de refracao do meio transformado (n’) e o meio nao-transformado
(n) como

2
2 n

nt=— - (3.9)
oy’ oy’
P+ (%P
Apoés analise da TC conforme nos raios de luz, sera verificado o efeito dessa trans-

formacao nas ondas eletromagnéticas, descritas por um conjunto de equagoes formulado
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por James Clerk Maxwell (1831 - 1879) [130]. Considerando um meio nao-condutor, li-
near, isotropico, homogéneo e livre de cargas, a equagao de onda ou equagao de Helmholtz
descreve como a onda eletromagnética se propaga nesse meio, cuja solu¢do determina a

distribuicdo do campo eletromagnético em todo o dominio. Essa equagao é dada por

<v2 - “’2n2> Y =0 (3.10)

onde w ¢é a frequéncia angular do campo eletromagnético, ¢ é a velocidade da luz no
vacuo e 1 é a amplitude do campo elétrico ou magnético. Em um sistema de coordenadas

cartesianas 2D, o operador Laplaciano V2 pode ser escrito como

0? 0? 0 0 0 0
2 v Y v . Y v v
V= Ox? + Oy? (093 —Hay> (8:1: Z@y) (3.11)

Novamente, fazendo uso da analise complexa tem-se que

w(z) =w(x+iy) = 2"+ iy (3.12)

Sabendo que z = x+1iy, Z = x—iy e aplicando a regra da derivagao em cadeia [131]

na funcao complexa w é possivel escrever que

ow_0wd:  owos
or  0z0xr 0z 0z

ow B owodz Owoz

5y = gaiij%@iy (3.13)

Substituindo os termos do membro da direita das equagoes de z e z em (3.13),

vem

ow Ow Ow

9: " or 02 (3.14)
ow Ow ow

T 1
8- 0z oy (3.15)

Somando (3.14) e (3.15) membro a membro e comparando os dois membros resul-

tantes tem-se

o ; (8 _Z-f?) (3.16)
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Rearranjando (3.14) e (3.15) e realizando procedimento analogo ao anterior, tem-se

o 1[0 0

— ==+t 3.17

0z 2 <5’x * Z@y) (8:17)
Ap6s manipulagao matematica de (3.16) e (3.17), uma nova igualdade é encontrada

para o Laplaciano V?

0? 0? 0?
+ =4—
or?  0y? 020%

V2= (3.18)

O Laplaciano para o sistema transformado é obtido de forma andloga a equacao

(3.18)

0? 02 0?

2 _ _
VE = Ox'2 + aylz

=4 3.19
Owow (3.19)
A partir de (3.18) e (3.19) é possivel encontrar a relagdo entre os Laplacianos dos

sistemas original e transformado

2

2 - = 92
0 Ow ow owow 0 dw v (3.20)

2 _ o o — |
V= 48282 ow Ow 0z 0z dwow dz

Analisando (3.20) pode-se verificar que a equagdo de Helmholtz é invariante sob
transformacoes conformes, da mesma forma como observado para o principio de Fermat.
O operador Laplaciano V2 do sistema transformado mantém a sua forma, apenas diferen-
ciando do sistema original por um escalar. Portanto, a relagao entre o indice de refracao

do sistema original para o sistema transformado é alcancada substituindo (3.20) em (3.10)

(3.21)

’ n n
n —= 4 =
o )
ox dy

Os perfis dos indices de refragao obtidos em (3.21) e também em (3.9) sdo idénticos,

z

tanto para a analise de comportamento das ondas ou dos raios de luz, respectivamente. Es-
ses efeitos sao provenientes de transformacoes conformes, alcancadas por meio de anélises

complexas que resultam em meios isotropicos, nao-homogéneos e sem perdas.

Em um projeto com TO, as condi¢oes de contorno sao responsaveis por preservar
a funcionalidade do dispositivo e a continuidade da TC nas interfaces, evitando assim
reflexdes indesejadas em seu contorno [132]. Para que isso ocorra, as coordenadas da
interface do meio transformado devem coincidir com as do meio original, ou seja, seus
valores devem ser iguais & identidade (2’ = z, ¥/ = y e 2/ = z). Uma desvantagem notéria

de uma transformacao conforme é o nao atendimento dessas condigoes, devido ao teorema
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da unicidade [129]. Segundo esse teorema, fung¢oes complexas e analiticas que representam
uma transformagao conforme w(z) sdo impossiveis de serem idénticas ao sistema original
z somente nos infinitos pontos pertencentes a interface do dispositivo. Isto é, se a funcao
complexa se anula em um conjunto de pontos, entao essa fungao se anulard em todos os
pontos do seu dominio. Portanto, nao haveria TC, pois o sistema transformado w(z) seria

idéntico ao sistema original z.

Outra relevante desvantagem ¢ a dificuldade de obten¢ao de um mapeamento con-
forme para dispositivos projetados com TO em dimensoes superiores, quando compa-
rado ao plano complexo. Além da impossibilidade de extensao das equagoes de Cauchy-
Riemann para um dominio 3D ou maior, essa dificuldade é ampliada em razao do teorema
de Liouville, aplicado ao espago euclidiano, e provado por Joseph Liouville no ano de
1850 [126]. Esse teorema afirma que somente as transformagoes de Mobius sdo capazes
de alcancar um mapeamento conforme para dimensoes iguais ou maiores a 3. Entretanto,
essas transformacoes estao limitadas a uma composicao de translagoes, similaridades,
dilatacgoes, reflexdes, rotagoes e inversoes, mantendo a capacidade de nao alterarem a or-
togonalidade entre as curvas desse mapeamento [127,133-135]. Consequentemente, essas
operagoes resultam em aplicagoes 3D ou com dimensées superiores restritas no campo da
TO [43,126], ndo se mostrando eficazes no desenvolvimentos de projetos mais atrativos,

como os mantos 3D com efeito de invisibilidade em todas as direc¢oes.

Outro tipo de TC é a nao-conforme, cujo mapeamento dado por essa transfor-
macao se caracteriza pela capacidade de atender as condigoes de contorno, originando
uma maior variedade de aplicacbes em desenvolvimentos com TO. As transformacgoes
nao-conformes nao atendem as condigoes de Cauchy-Riemann e também nao obedecem a
invariancia do principio de Fermat, representada por (3.8). Em relagdo a invaridncia da
equacgao de Helmholtz, (3.10) se mantém apenas aproximadamente valida sob uma trans-
formagdo nao-conforme [136]. Porém, é importante ressaltar que o meio dado por essa
transformacao resulta em elevada anisotropia, ndo conservando o dngulo entre as curvas
de orientacao, efeito que sera melhor discutido na Se¢ao 3.5. Embora a anisotropia repre-
sente uma dificuldade adicional na fabricacao desses dispositivos, diversas técnicas podem
ser empregadas para contornar esse problema, resultando em meios quase-isotropicos com
anisotropia de valor desprezivel que pode ser desconsiderada [26,27,44-47]. Essa alterna-
tiva resulta em uma derivagao do mapeamento nao-conforme, chamado de mapeamento

quase-conforme, que serda melhor discutido na Secao 3.6.

Neste trabalho foi empregada a abordagem de mapeamento quase-conforme asso-
ciada a estratégia de parametrizagao e a técnica de otimizagdo numérica para a TC, com

o uso do método de quase-Newton [47,137], conforme serd aprofundado em 3.6.1.
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3.4 Modelagem da Transformada Optica

Em TO, a teoria da transformagdo do meio requer a analise das equacdes de
Maxwell empregadas em sistemas de coordenadas arbitrarias [16]. A ferramenta matemé-
tica utilizada para alcancar o entendimento do comportamento regido por essas equagoes
é a geometria diferencial [138], destacando-se como o mesmo instrumento utilizado para

descrever os espagos curvos e a teoria da relatividade geral de Einstein [139].

A geometria diferencial, aplicada nas equacoes de Maxwell, possibilita o calculo das
propriedades constitutivas do meio, necessarias para alcangar a transformacao desejada
[12,20]. Como resultado, tem-se um material éptico que imita os efeitos do espago curvo,

possibilitando que a luz se propague ao longo das trajetérias definidas pela TC [48].

Na Secao 3.4.1, alguns conceitos fundamentais sobre a geometria diferencial serao
abordados por meio do calculo tensorial [140], com o objetivo de levar ao entendimento

sobre a invariancia das equagoes de Maxwell quando submetidas a TC arbitrarias.

3.4.1 Calculo Tensorial

O célculo tensorial ou andlise tensorial, desenvolvido por Gregorio Ricci-Curbastro
e Tullio Levi-Civita, é o cdlculo diferencial absoluto, representando uma extensao do cal-
culo vetorial para campos tensoriais [141]. Essa ferramenta matematica permite trans-
formacgoes gerais de coordenadas entre sistemas arbitrarios, viabilizando aplicagoes em
diversas areas, como mecanica analitica, mecanica dos sélidos, mecanica dos fluidos, re-
latividade e eletromagnetismo [140,141]. De forma especial, o célculo tensorial possibilita
que campos eletromagnéticos sejam descritos e manipulados de forma independente da

escolha dos sistemas de coordenadas, utilizados para representar a TO desejada.

A anélise tensorial abrange tensores de todas as ordens, incluindo os de ordem zero
(escalares), os de primeira ordem (vetores) e os de segunda ordem (matrizes). Escalares
sao entidades invariantes sob quaisquer mudancas de coordenadas. Vetores e matrizes
também sdo independentes dos sistemas escolhidos na transformacao. Nesse caso, am-
bos sao representados por seus componentes, apresentando-se diferentes em sistemas de

coordenadas distintos [142].

Os tensores podem ser representados como AZ:::E;L, onde m indica o nimero de
coordenadas contravariantes dadas pelos indices sobrescritos (superiores) e n se refere ao
nimero de coordenadas covariantes dadas pelos indices subscritos (inferiores). Por meio
do célculo tensorial, a TC entre um sistema original de coordenadas arbitrarias {z%,7 =

1,2,3} e um sistema transformado qualquer {z%,i’ = 1,2,3} pode ser representada da
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seguinte formas:

3 i
dr' =3 9 4 = Jaw (3.22)
i '

=1

onde J é a matriz Jacobiana responsével pela TC. A equagao (3.22) pode ser representada
em sua forma matricial 3D, cujos indices ¢ e j sdo responsaveis, respectivamente, pela

identificacao das linhas e colunas da matriz J

L I L
dz! Or_ Oz Or dz!
dz? of ot ot || g (3.23)
T = ol o~ 3 ’ T .
5 8?# aﬁy aﬁy 5
dx oz ox ox dx

oxl Ox? Ox3

Com o uso da regra da cadeia [131], os diferenciais dos sistemas original z° e

! . .
transformado x' relacionam-se da seguinte forma

.oxt s 0"
dx' = 97 dx e dx" = %da: (3.24)

As expressoes em (3.24) também podem ser apresentadas de forma similar

o a0 0 oo
ort  Oxt Ox¥ ¢ or’  Ox' Ox

(3.25)

Nas equagoes apresentadas em (3.24) e (3.25) verificam-se as matrizes de transfor-

macao

. oxt N
A= 9T g A = I
RS J ¢ ! ort

=J (3.26)

onde o tensor A! corresponde & matriz Jacobiana .J apresentada nas expressoes (3.24)
e (3.26), e A}, & Jacobiana inversa J~'. Ou seja, A}, é a matriz inversa de AY. Para
um sistema ortogonal, cuja operagao inversa de uma matriz ¢ igual a sua transposta
(A~' = AT) [143], tem-se que A% é a matriz inversa ou transposta de A?. Relacionando
(3.24) com (3.26) tem-se que

de' = Nida” = AyA'da? e da” = Alda' = AV A da?’ (3.27)

Portanto, observam-se as seguintes equagoes

dx"
—_— 3.28
e (3.29

NAT =g = D

_ Y A
]—dxj (§] A,LA]/— 5=
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cujos elementos 5; e 5;1/, conhecidos como delta de Kronecker [142] sao os elementos da

matriz identidade, ou seja

1 sei=j ou i =j

5 oué}l/: S . .
0 se i£j ou i #j

J

(3.29)

Outro elemento utilizado na andlise tensorial é o tensor métrico. Esse elemento
define a quantidade capaz de calcular a distancia entre duas coordenadas de um sistema.
A distancia entre esses dois pontos é invariante, mantendo-se independente dos sistemas de
coordenadas escolhidos na TO. De forma semelhante ao resultado encontrado em (3.27),

o tensor métrico g;; ao ser submetido a uma TC apresenta-se como

cujo elemento g/ corresponde ao tensor métrico inverso. A relagdo entre g;; e sua forma

inversa [16] é dada por

9" gk = 0, (3.31)

Ao utilizar coordenadas cartesianas, o tensor métrico g;; torna-se igual a métrica
Euclidiana d;; (g;; = 6;;) e ao realizar a transformacdo a partir do sistema cartesiano para

um sistema arbitrario tem-se

s s

g7l =J-J" (3.32)

onde JT é a matriz Jacobiana transposta. Os indices i e j indicam, respectivamente, as

linhas e as colunas das matrizes Jacobianas.

A equacao (3.30) pode ser escrita na sua forma matricial, substituindo g;/;; € g;;

pela matrizes ¢’ e g, respectivamente

g = A"gA (3.33)

cujo termo A corresponde & matriz de transformacao A%. O inverso da matriz A%, dado

por A, é representado por A~!. Nesse caso, (3.33) ficaria igual a

g =(AT)TgA™ (3.34)

onde os indices matriciais de ¢’ e g seriam todos contravariantes.



Capitulo 3. Tapete de Invisibilidade Tri-Dimensional com Transformada Optica e Mapeamento
Quase-Conforme 70

Ao realizar a operagao de rotacdo para a transformacao um sistema cartesiano
para outro sistema do mesmo tipo, onde se pode considerar g;; = d;;, a expressao (3.30)

passa a ser dada por

gij = A;A?’@j - AE:'A;/ = dirje (3.35)

cujo emprego da propriedade AZ,A? = 0y [144] mostrada na terceira igualdade, & direita
da expressao (3.35), tornou-se possivel devido a operagdo de rotagdo ser executada por

matrizes ortogonais, onde A~! = AT [143)].

Assim como a distancia entre dois pontos pertencentes a um sistema de coorde-
nadas, o volume calculado a partir das coordenadas permanece invariante sob uma TC e
também ¢ determinado pelo tensor métrico. Considerando a transformacao de um sistema
de coordenadas cartesiano (2! = {x, %, z}) para um sistema arbitrario (2 = {2, 2%, 2%})
e sendo A = A%, ao utilizar a definigao apresentada em (3.26) tem-se que a relagdo entre

os volumes infinitesimais de ambos os sistemas é igual a [16]

dV = dzdydz = |detA| dV' = |det(J )| dV’ (3.36)

Ao aplicar o determinante em ambos os lados da representacao matricial (3.33),

verifica-se

g = (detA)%g (3.37)

como o sistema de origem ¢é cartesiano e uma vez que nesse sistema a métrica Euclidiana
¢ igual a matriz identidade, tem-se g = 1. Portanto, aplicando essa igualdade em (3.37),

el

detA| = /g’ (3.38)

Substituindo (3.38) na segunda igualdade de (3.36) obtém-se uma nova relagao

para os volumes infinitesimais dos sistemas cartesiano original e transformado
av’
dV = /¢ dV' = ——— 3.39
VI = g ) 339

onde observa-se que o termo /¢’ é inversamente proporcional ao médulo do determinante
da matriz Jacobiana (|det(J)]).

Na préxima secao sera demostrada, por meio do calculo tensorial, a invariancia

das equagoes de Maxwell em sistemas de coordenadas arbitrarias.
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3.4.2 Invariancia das Equactes de Maxwell sob Transformacdes de Coorde-

nadas

Os projetos desenvolvidos com a técnica da TO primeiramente sdo submetidos a
uma TC, realizando modificagbes no espago para se alcangar o meio pretendido [3,5]. Du-
rante essa etapa, uma geometria virtual é mapeada em um dominio fisico, cujos campos
eletromagnéticos sao correspondentemente distorcidos. Em um préximo passo, a invari-
dncia das equagoes de Maxwell é explorada sob qualquer TC [3,5]. Isto é, essas equagoes
mantém a sua forma preservada mesmo apdés a TC do espaco, determinando assim, um
meio com uma dada distribuicao de parametros constitutivos do material capaz de re-
alizar a operagao correspondente ao efeito de distor¢cao de coordenadas para os campos
eletromagnéticos. Como resultado dessa propriedade, o meio transformado é remodelado
de forma que a onda se propague da maneira desejada, permitindo a equivaléncia entre o

espago geométrico e o meio utilizado na transformagcao [145].

Apo6s o entendimento de passos relevantes da geometria diferencial, abordados
por meio do calculo tensorial na Secao 3.4.1, é possivel compreender as equagoes de
Maxwell aplicadas a coordenadas e geometrias arbitrarias. No espaco livre, as equagoes

de Maxwell [16,146] para a intensidade do campo elétrico E e a indu¢ao magnética B sao

vE=" V- B=0
€0
0B 1 0E
E=-—— B=—"— + uoj 4
V X 5 V x 20 + poJ (3.40)

onde p é a densidade volumétrica de cargas, ¢y é a permissividade elétrica no vacuo, ¢ é
a velocidade da luz no vacuo (¢ = 1/4/(eopo)), po é a permeabilidade magnética no viacuo

e j é a densidade de corrente de condugao, por unidade de area no meio.

Usando a notagao tensorial [16,48], as equagoes de Maxwell, no espaco livre, sao

representadas por

1 i P 1 i
—(oE)i=—  —=(/§B"):=0
v ST Ny
iy OB? iy 1 OF" ,
7k o 7k o )
€Y EkJ = _W e BkJ = gﬁ + HoJ (341)

cuja virgula subscrita indica a operacao de derivada parcial aplicada a determinado com-

%‘; . Os termos €% e g correspondem ao tensor de

Levi-Civita [140] e ao tensor métrico definido em (3.33), respectivamente. As equagoes

ponente de um vetor, ou seja, V] =

(3.41) sao vélidas para coordenadas e geometrias arbitrarias, como por exemplo, o es-
paco curvo. Isso se deve ao fato de qualquer geometria ser considerada localmente plana,

mesmo que esteja sob anélise um espago curvo [16].
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Apos manipulagdes tensoriais nas equagoes (3.41) e substituindo o tensor de Levi-

Civita pela sua representacdo equivalente (€% = j:%[ijk]), as equagoes de Maxwell no
espago livre passam a se apresentar como
(Vag"E;) = 2 (Vag"B;) =0
g (&) 5
y 0 (+1/99" B; y 1 0 (+/997E; y
[ijk] Ey; = — ( ) [ijk] Brj = — ( ) +povgst  (342)

ot c? ot

Os termos g% e [ijk] correspondem, respectivamente, ao tensor métrico inverso mostrado
em (3.30) e ao simbolo de permutagao definido como +1 para permutagoes pares de 123,
—1 para permutacoes impares e 0 caso contrario. Nessas equacgoes, o sinal + é escolhido
para sistemas de coordenadas dextrogiros e o sinal — é adotado caso seja utilizado sistemas

levogiros durante a TC.

A partir das expressdes encontradas em (3.42), verifica-se que as equacgoes de
Maxwell atuam de forma independente dos sistemas de coordenadas escolhidos na TO.
Essa invariancia sob a TC ¢ demonstrada por meio do tensor métrico g;;, que mantém a
sua forma tensorial preservada, em sua descrigdo nas equagoes (3.42), para qualquer tipo
de sistema adotado. Portanto, em uma TC, somente os elementos internos de g;; estarao
susceptiveis a alteracao de seus valores. Outra caracteristica interessante a ser observada
¢é a escalabilidade das equagoes de Maxwell quando submetidas a uma TC, nas quais se
verifica um redimensionamento das densidades de carga p e corrente j para \/gp e /g7,

respectivamente.

As equagoes de Maxwell no espago livre (3.42), aplicadas a coordenadas e geometria
arbitrarias, podem ser comparadas as equagoes de Maxwell macroscépicas [146,147] em

um meio dielétrico. As equagoes macroscopicas sao representadas por

V.-D=p V.-B=0
0B oD )
VXE——E VxH—EJruo] (3.43)

onde D é o deslocamento elétrico e H é a intensidade do campo magnético. Reinter-
pretando as equagoes de Maxwell macroscopicas (3.43) para um sistema de coordenadas

cartesiano dextrogiro tem-se que

D' =p B, =0
) OB ) oD
lijk] By ; = o lijk] Hy ; = o T (3.44)
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Dessa forma, verifica-se que as equagoes de Maxwell no espaco livre utilizadas
para coordenadas arbitrarias e mostradas em (3.42) podem ser escritas de forma equiva-
lente as equagoes macroscopicas (3.44), se as densidades de carga p e corrente j forem

redimensionadas para

p—EVGp  J G (3.45)

e também se forem tomadas as seguintes relagoes constitutivas

D' = €E; = o€ E; B = pH; = pop’ H,
e’ =y = +\/99" (3.46)

Considerando a transformagao do espago e substituindo as equagoes (3.32) e (3.39)
em (3.46), os valores relativos dos tensores de permissividade e permeabilidade do meio

transformado tornam-se iguais a

-] - <) ) J'JT
g il 4
== e () (3.47)

Logo, a partir de (3.46) e (3.47) a permissividade e a permeabilidade relativa serd

dada por

o ! 2! sl J'JT
I iq 3 r
€ = €'l = tegy/g'g"’ ou € = retu)‘ €0
. o J-Jr
- L2 — :t /A r—_ - - 348
1= popt 10\/ 9’9 U= T Mo (3.48)

E importante salientar que a equivaléncia entre as equacoes de Maxwell no espaco
livre, em um sistema de coordenadas arbitrario 3.42, e as equagoes macroscopicas, em um
sistema de coordenadas cartesiano 3.44, é possivel de ser realizada quando as alteragoes
provocadas pela TC sao incorporadas por um meio dielétrico com impedancia casada em
relacdo ao vacuo (pois as matrizes €7 e pi7’ sdo iguais) [16,146]. Logo, uma vez que se
considera um meio dielétrico, também se verifica a auséncia de cargas no dispositivo (p =
0). Analisando as equagoes (3.47) e (3.48), fica evidente que o dispositivo a ser construido é
definido pelas propriedades de permissividade e permeabilidade, pois a sua condutividade
o é nula e, consequentemente, a sua densidade de corrente também sera igual a zero
(j = 0). Dessa forma, a transformacao dada por essas expressoes resultam em uma TC

nao-conforme e em um meio dielétrico, com caracteristicas anisotropica, nao-homogénea
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e com impedancia casada. Essa tltima caracteristica é de elevada importancia para o
projeto proposto neste trabalho, pois estabelece a auséncia de reflexoes na interface do
manto de invisibilidade, permitindo-o alcancar uma maior eficiéncia no efeito de ocultacao

sobre um objeto qualquer.

A partir das equacoes (3.46) e (3.47) também se observa a correspondéncia entre a
geometria espacial e o meio anisotrépico com impedancia casada, cujas propriedades cons-
titutivas sao fungoes do tensor métrico da geometria escolhida, podendo ser definido pela
matriz Jacobiana. Essa equivaléncia entre o meio e a geometria é baseada na invariancia
das equagoes de Maxwell sob a TC, que podem ser interpretadas em diferentes sistemas

de coordenadas, apenas alterando os pardmetros do meio nas relagoes constitutivas [5].

Portanto, por meio de toda a andlise discutida nessa se¢ao é possivel comprovar
que a TO utiliza a matemética da geometria diferencial como ferramenta para projetar
meios com propriedades épticas que variam espacialmente. O resultado é um material
optico que controla a propagacao da onda eletromagnética. Logo, a onda se propaga ao
longo de trajetérias curvas predeterminadas dentro do material e que sao descritas pela

TC aplicada ao novo sistema.

3.5 Calculo da Anisotropia e Consideracoes para se Encontrar o

Indice de Refracao em um Meio Isotrépico

A invaridncia das equagoes de Maxwell possibilita que um espago submetido a uma
TC nao-conforme seja completamente especificado pelas suas propriedades de permissi-
vidade e permeabilidade. Entretanto, conforme mencionado na Secao 3.4.2; esse tipo de
transformacao resulta em meios dielétricos, anisotropicos e nao-homogéneos. A anisotropia
e a nao-homogeneidade podem ser traduzidas em dificuldades adicionais no desenvolvi-
mento de dispositivos eletromagnéticos, como um maior esforco computacional e maior

complexidade nos processos de fabricacao, elevando assim, o custo de projeto [24].

Os meios nao-homogéneos possuem componentes nao constantes na matriz de per-
missividade e permeabilidade, ou seja, o indice de refracao apresenta uma variacao gradual
ao longo da posicao do dispositivo éptico. Esse efeito pode ser considerado para os meios
nao-homogéneos que apresentam um pequeno salto entre os valores de indice de refra-
¢ao, permitindo assim uma variagao progressiva. Portanto, diferentes pontos desse espago
nao possuem as mesmas propriedades constitutivas. Esse tipo de meio, denominado de
material com indice de refragdo gradual — graded refractive index (GRIN), foi criado por
James Clerk Maxwell, em 1854, e possibilitou a criacao da lente conhecida como olho-de-

peixe [148], abrindo caminhos para a realizagdo de novas funcionalidades no campo da

TO.
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Por outro lado, nos meios anisotrépicos, os tensores de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética dependem das direg¢oes dos campos eletromagnéticos, isto €,
apresentam propriedades distintas conforme as dire¢oes do vetores dos campos elétrico
e magnético [149]. A anisotropia presente no material relaciona-se a quantidade de dis-
tor¢ao provocada pela TC no meio. Logo, o mapeamento resultante da transformacgao
nao-conforme nao consegue preservar a ortogonalidade dos angulos entre as suas curvas
de intersecao. Na natureza existem diversos materiais que apresentam comportamento
anisotropico, como é o caso de determinados cristais, por exemplo, o quartzo, a turma-
lina, entre outros, ou até mesmo minerais raros como o carbeto de silicio (SiC), geralmente
conhecido como moissanita [150]. Entretanto, devido as dificuldades intrinsecas aos ma-
teriais anisotrépicos, torna-se conveniente utilizar meios isotrépicos ou quase-isotropicos
no desenvolvimento de um projeto, permitindo assim, que esses projetos sejam implemen-

tados com uma menor complexidade.

Meios com anisotropia nula ou quase-nula podem ser obtidos por meio de métodos
de otimizagao (como, por exemplo, o gerador de grade associado ao funcional Modified-
Liao [26], o método dos minimos quadrados [27,46], a transformada inversa de Laplace [44],
entre outros) aplicados aos resultados provenientes de uma TC nao-conforme, originando
assim um mapeamento quase-conforme [26], que serd melhor discutido na Se¢do 3.6. Em-
bora se consiga uma consideravel redugao da anisotropia com a aplicagao de algoritmos
de otimizacao, cujo meio resultante sera considerado como isotrépico ou quase-isotropico,
este ainda continuard sendo caracterizado como um meio nao-homogéneo. Consequente-
mente, além da TO quase-conforme ter despertado o interesse em projetar sistemas GRIN,

também foi possivel alcancar uma maior simplificacdo no desenvolvimento dos projetos.

Analisando os tensores de permissividade e permeabilidade em (3.47) e (3.48),
observa-se que a anisotropia resultante da TC nao-conforme implica que os termos na
diagonal principal de ¢%7 sejam diferentes uns dos outros e os termos fora da diagonal
nao sejam nulos. Em um sistema 3D, representando a matriz Jacobiana (3.23) pela notagao

J = [hij]33, a matriz resultante JJT = [t;;]33 serd dada por

hi, + hi, + his hiihor + hishoy + hizhoz  hithsy + highss + highss
[tij] = |harhir + hazhig + hashas h3, + h3, + his haihar + haahsa + haghas
hsihi1 + haahia + haghis  hsihor + hsahas + hashos h3, + h3y + h3y
(3.49)

A partir de (3.49), a medida da anisotropia local [47] avaliada em um ponto do

mapeamento 3D é definida como

Ksp = {(tll — to)” + (ta2 — t33)° + (ts3 — t1n) + 15, + 115 + t%S} (t11 + toz + t3) * (3.50)
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O termo K3p é adimensional e apresenta-se maior que a unidade neste trabalho. Portanto,
para se obter o valor da anisotropia total do mapeamento [47], a medida apresentada em

(3.50) é somada para todos os pontos do meio

F= > Kspy, ) (3.51)

grade aval.
cuja abreviatura grade aval. corresponde a grade de avaliagdo considerada em todo o
dominio 3D transformado. Neste trabalho, sdo encontrados os valores maximos do termo
K3p para o dispositivo desenvolvido, representando a medida de anisotropia local maxima.
Consequentemente, a anisotropia total /' méxima de todo o sistema transformado pode

ser calculada.

Analisando as equagoes (3.50) e (3.51), verifica-se que a minimizagao do termo Kjp,
alcangada por meio de algum método de otimizacao, resulta na diminuicao da medida de
anisotropia total F' e, consequentemente, conduz a um meio quase-isotrépico. Esse método
de otimizagao age sobre (3.51), de modo que algumas agdes sdo realizadas durante esse
processo. Como a minimizacao da diferenca entre os termos da diagonal principal de
tij, dada em (3.49), de forma que esses termos tendam a ser iguais. Uma segunda agao
¢ a minimizagao dos termos fora da diagonal principal da matriz ¢;;, para que esses
componentes atinjam valores proximos a zero. Em uma terceira agao, o denominador em
(3.50) se eleva em relagdo ao numerador, promovendo a maximizagao da diferenca entre

os valores dos termos da diagonal principal e os fora.

A execucao desses procedimentos permite minimizar a anisotropia, alcancando
uma anisotropia residual que pode ser desprezada. Consequentemente, o meio resultante
serd considerado como isotrépico. Logo, os termos da diagonal principal de (3.49) tornam-
se iguais e os termos fora da diagonal passam a ser nulos. Com isso, a matriz JJ7 = [t;;]33

pode ser representada por

h%, + hi, + hi, 0 0
[tij] = 0 h%l + h%Q + hfg 0 (3.52)
0 0 h?, + hi, + hi,

Substituindo os termos h%, + hi, + h?; por P, a matriz (3.52) é simplificada para

P 0 0
[t;]=10 P 0 (3.53)
0 0 P
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A partir de (3.53), verifica-se que det([t;;]) = det(JJ') = P3. Sabendo que
det(JJT) = (detJ)?, vem

det(J) = VP? = P\/P (3.54)

Substituindo (3.53) e (3.54) em (3.48), novas expressoes sao encontradas para os

parametros constitutivos € e p’

1
,JJT \/’3? ! €0
R I I/ /=
0 75
1
T ﬁ? ’ o (3:39)
'u:|det(J7)]“0:M0 0 Nz (1] :ﬁ
0 0 L

Como n’ = /¢'1/’ e os termos das diagonais principais das matrizes apresentadas em
(3.55) sdo iguais, o indice de refragao relativo do meio transformado pode ser representado

por

n = |2 Ho (3.56)

VP VP
Apo6s a aplicagao do mapeamento quase-conforme, além do meio apresentar uma
anisotropia desprezivel, esse meio também é considerado como nao-magnético. Portanto, a
reposta magnética do material é removida e seus valores de permeabilidade sao absorvidos
pela matriz de permissividade. Ou seja, como a permeabilidade se torna unitaria, as
alteragoes impostas pela TC incidem somente na constante dielétrica do meio [26, 45].

Dessa forma, (3.56) é simplificada para

= Yol _ Ve n (3.57)

vP VP /P
Analisando (3.57) e (3.21) verifica-se a semelhanca no formato dessas duas equagoes.
Entretanto, a forma de obtencao é diferente, uma vez que (3.21) é obtida a partir de

sistemas 2D e (3.57) para sistemas 3D.

Portanto, o indice de refracao gradual 3D isotrépico serd igual a

n

n = (3.58)
V(B3 + iy + 1)
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Substituindo os componentes matriciais de (3.23) em (3.58) tem-se

n = 1 - o (3.59)

V@ (@) + (22 (@) + () + (&)

cuja expressao a direita é utilizada para sistemas em que suas coordenadas sao dadas por

{z,y, 2} ao invés de {z', 22, 23}. A faixa de indices de refracio alcancavel serd limitada

pela escolha do material utilizado no desenvolvimento do projeto.

3.6 Mapeamento Quase-Conforme no Desenvolvimento do Manto

de Invisibilidade Tri-Dimensional

Na TO, as particularidades do meio que determinam fisicamente os novos caminhos
a serem percorridos pelas ondas eletromagnéticos, no espaco transformado, sdo especifi-
cados pela TC. Ou seja, a transformacao é aplicada aos tensores de permissividade e
permeabilidade, produzindo a especificacao necessaria a esse meio e determinando a fun-
cionalidade desejada para o dispositivo. Porém, conforme visto nas Secoes 3.4.2 e 3.5, as

TC nao-conforme resultam em um meio anisotropico e nao-homogéneo.

Materiais artificiais, como os metamateriais eletromagnéticos [29], foram propostos
como uma solugao para alcancar essas propriedades fisicas nao usuais requeridas pela TO.
No entanto, esses materiais tém a desvantagem de serem limitados por uma largura de
banda estreita, uma vez que a absor¢ao e suas propriedades constitutivas sao dependentes
da frequéncia. Além disso, eles também possuem restrigdes quanto a resolugao e ao niimero

de camadas devido aos processos de fabricagao [42].

Em 2008, o mapeamento quase-conforme aplicado a TO foi introduzido por Li
e Pendry [26] e mostrou-se como uma alternativa eficiente para superar as dificuldades
provenientes da TO. Como resultado, tornou-se possivel construir dispositivos apenas com
materiais naturais, cujo meio transformado apresenta operagao em banda larga e reduzida
anisotropia [8,24]. Dessa forma, a anisotropia presente nos componentes da matriz de
permissividade e permeabilidade é considerado desprezivel, a qual pode ser ignorada [26].
Logo, o material transformado é analisado como um meio dielétrico, com indice de refracao
isotropico e varidvel em fungao da coordenada espacial, e também nao-magnético [26]. Ou
seja, apos a aplicacao do mapeamento quase-conforme, a sua reposta magnética pode ser

removida e as alteracdes impostas pela TC passam a incidir sobre a constante dielétrica.

Uma caracteristica importante desse tipo de mapeamento é a preservagao do an-
gulo de interseccao entre as grades do sistema de coordenadas transformado. Esse mapa
pode ser alcangado com o uso de diferentes técnicas de otimizacao [26,27,44-47|. No

entanto, a maioria dessas técnicas sao aplicadas somente em TC 2D [26,44,46]. Um dis-
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positivo 3D projetado com TO pode ser obtido por meio de um processo de extrusao ou
revolucao de um mapa de indice de refracdo 2D, conforme visto em varios exemplos de
projetos [9,10,34,37,42,112] apresentados no Capitulo 2. Nesse caso, o controle de propa-
gacao somente é alcancado para as ondas que propagam ao longo dos planos de simetria
obtidos por esses processos. Essa abordagem pode ser verificada na Figura 21 do Capitulo
2. Consequentemente, os tapetes de invisibilidade 3D anteriores projetados com TC 2D
quase-conforme [26,27] nao funcionam para diregdes arbitrarias de propagacao de ondas
e o efeito de invisibilidade é limitado a um pequeno conjunto de angulos de visdo para

um observador externo.

Alternativamente, os métodos propostos em [47] e [45] indicam que o mapeamento
quase-conforme 3D, em TO, também ¢é possivel de ser alcancado. Os dispositivos pro-
jetados com essas técnicas nao apresentam as desvantagens mencionadas anteriormente,
quando o mapeamento quase-conforme 2D é usado na TO. Portanto, projetos 3D com
TC quase-conforme aplicada nas trés dimensoes, possibilitam alcancar o controle de pro-

pagacao para qualquer direcao de onda e angulo de visao.

Neste trabalho, a técnica proposta em [47] é aplicada para projetar um tapete de
invisibilidade 3D isotrépico com mapeamento quase-conforme demostrado em frequéncias
Opticas, embora possa ser utilizado em qualquer faixa espectral. A TC é realizada usando
a técnica de parametrizacdo e os coeficientes sao otimizados com o método de quase-
Newton [47,137]. As limitagoes, em relagdo a invisibilidade, apresentadas nos projetos
de tapetes 3D que utilizam processos de extrusao ou revolugao [9,10,34,37,42,112] sao
resolvidas neste trabalho. Serda mostrado, no Capitulo 4, que o efeito de invisibilidade
¢ alcancado para qualquer direcao de propagacao de onda eletromagnética, devido ao
uso de uma TC que realmente é 3D. Suas funcionalidades serdo analisadas por meio de
simula¢oes, usando o Método dos Elementos Finitos — Finite Element Method (FEM).

3.6.1 Transformacdo de Coordenadas e Condicoes de Contorno para o Tapete

de Invisibilidade Tri-Dimensional

Em TO, a TC determina a funcionalidade desejada do dispositivo. As condigdes
de contorno sao condigbes mateméaticas aplicadas a TC, sendo responsaveis por manter
a funcionalidade do dispositivo e a continuidade em sua interface com o meio externo.
Ou seja, as coordenadas nos limites do meio transformado devem ser as mesmas do meio
original (2’ = x,y’ = y,2’ = z), representando uma condigao necessdria e suficiente para

evitar reflexdes indesejadas [151].

Muitos trabalhos que empregam o mapeamento quase-conforme [26,42,44| também
fazem uso das condi¢oes de contorno Neumann, normalmente conhecidas como condigoes

de contorno deslizantes [93]. Essas condigoes determinam que as grades do mapeamento
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possam ser ajustadas ao longo do contorno do dispositivo, fazendo com que essas grades
tendam a ser ortogonais entre si [44]. Isso é feito, na tentativa de alcangar a caracteristica
de preservacao de angulo presente no mapeamento quase-conforme. Entretanto, o emprego
das condigoes deslizantes ocasionam reflexdes na interface do dispositivo, devido a des-
continuidade provocada na TC (2’ # x,y # y,2’ # z) [24,27,46]. Portanto, a utilizac¢ao

dessas condigoes implica em desvantagem durante o desenvolvimento do dispositivo.

O projeto do tapete de invisibilidade 3D, proposto neste trabalho, utiliza a es-
tratégia de mapeamento quase-conforme apresentada em [47], atendendo as condi¢oes
de contorno, e preservando a funcionalidade e a continuidade do meio 6ptico com baixa
anisotropia. Também é importante mencionar que esse projeto nao faz uso das condi-
¢oes de contorno deslizantes, evitando assim o aparecimento de reflexdes indesejadas nos

contornos do dispositivo proposto.

As fungoes de TC aplicadas as coordenadas (x,y, z) do meio original para a ob-

tengao do novo sistema (2’,y/, 2’) sdo dadas por

x'(ric,y,z) = fx(xvwa) + b($7y7z)Px($7y>Z)
y'(x,y,2) = fy(x,y,2) +0(x,y,2)Py(x,y, 2) (3.60)
Z/(‘I:y?Z) = fz<x7y72> + b(%y?Z)Pz(%,y,Z)

onde f,, f, e f. representam as funcoes de transformacao iniciais, responséveis por de-
finir as TC que irdao determinar a funcionalidade do dispositivo projetado e também as
suas respectivas condicoes de contorno. As funcoes P, (x,vy, z), Py(x,y, 2) e P,(z,y, z) sdo
denominadas fungoes de perturbacao e fornecem os graus de liberdade necessarios para a
minimizagao da anisotropia. Essas func¢oes podem ser escritas na forma de séries finitas,
cujos termos sao linearmente independentes entre si e ponderados por meio de seus co-
eficientes, escolhidos por meio da técnica de otimizacao utilizada. A funcdo de fronteira
b(x,y, z) possui a responsabilidade por anular os efeitos de parametrizacdo nos limites
do dispositivo, garantindo que a sua funcionalidade e as condi¢bes de contorno sejam

preservadas durante o processo de otimizacao.

Neste trabalho, a TC quase-conforme é alcancada utilizando o método de oti-
mizacado numérica de quase-Newton [47,137] e fungdes de perturbagdo parametrizadas
na forma de séries de poténcia sao adicionadas as fungoes de transformacao inicial. Os
coeficientes dessas séries foram definidos com o uso do algoritmo de otimizacao de quase-
Newton [47,137], uma vez que o seu uso foi validado eficazmente no desenvolvimento
de outros dispositivos 3D [47]. No Apéndice A encontra-se a descrigdo do algoritmo de

otimizagao utilizado.

A TC utilizada no desenvolvimento do manto 3D proposto é aplicada no dominio

correspondente a regido total do dispositivo, onde |z| < %, |yl < 2 e 0 < 2z < h. As
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variaveis w, we € h representam a largura, a profundidade e altura do manto, respecti-
vamente. Seguindo o formato das equagoes apresentadas em (3.60), as fungdes de TC 3D

utilizadas neste projeto foram arbitrariamente escolhidas e sdo dadas por

p q T

$,($7y7 )—Qi'—i—bl'y, ZZZ 1]k$yz
=0 7=0 k=0
P q r
y,($7yv )—y+bl’ Y, < ZZZ z]kzyz (361)
1=0 7=0 k=0
, z T P4
z(:r,y,z):z+c(1—h)cos()Cos( >—|—bxy, ZZZ w2
w1 i=0 j=0 k=0

cujos termos anteriores a b(x,y, z) correspondem as fungoes de transformagao iniciais com
as condigoes de contorno desejadas e ¢ é a altura da deformagao do tapete de invisibilidade
3D. Os indices p, g e r s@o as ordens das séries de poténcia e A;ji, Bijr e Ciji sao os
coeficientes dessas séries a serem otimizados para minimizacao da anisotropia. Analisando
as equacoes apresentadas em 3.61, verifica-se o diferencial deste projeto, cuja TC realmente
¢ aplicada em trés dimensoes. Diferentemente, nos projetos 3D alcangados por meio de
extrusao ou revolugao [9,10,34,37,42,112], a TC ocorre somente em duas dimensoes (a
transformacao é limitada a dois eixos, por exemplo = e y, e se mantém fixa no terceiro,

por exemplo 2).

Neste projeto, as condigoes de contorno que preservam a continuidade na interface
do tapete de invisibilidade, evitando reflexdes indesejadas, sao dadas por (2’ = z,y =
y,z = z). Ou seja, essas condigoes serdo atendidas nesse pontos quando os planos z, y
e z forem iguais a &%, £%2, h, respectivamente, que definem os planos pertencentes a

fronteira do dispositivo 3D.

As fungbes de transformagao iniciais em (3.61) sao afetadas pelo processo de pa-
rametrizacao e otimizagdo. Uma excegdo ocorre nos pontos pertencentes as condicoes de
contorno, onde a funcao de fronteira b(z,y, z) é escolhida para se tornar nula nas interfa-
ces do dispositivo, ndo permitindo a influéncia das fun¢oes de perturbacao nesses limites.

A funcao b(z,y, z) utilizada no desenvolvimento do projeto é

b(z,y,2) = (2% + 3> + 2)(z — h)cos (m) cos (M) (3.62)

wq Wa

No tapete de invisibilidade proposto, a propriedade de (3.62) se anular é presenciada
no ponto (0,0,0) e nos planos x = +%, y = £%2, 2z = h. Esse efeito ¢ responsavel
por preservar a funcionalidade do manto descrita pelo mapa (0,0,0) — (0,0,¢), que
representa a criagao da regiao de invisibilidade do tapete (regido que ird conter o objeto

a ser ocultado).



Capitulo 3. Tapete de Invisibilidade Tri-Dimensional com Transformada Optica e Mapeamento
Quase-Conforme 82

Conforme mencionado na Se¢ao 3.6, apos a minimizacao da anisotropia, o material
pode ser considerado aproximadamente isotréopico e a resposta magnética do meio pode
ser omitida, sem alterar a dindmica da trajetéria dos raios de luz [45]. Portanto, o perfil do
indice de refracao gradual para a regiao transformada pode ser calculado como apresen-
tado em (3.59). Consequentemente, qualquer objeto situado abaixo da superficie refletiva
deformada com o &pice em (0,0, ¢) se tornard invisivel para um observador externo, se o

manto de invisibilidade 3D com indice dado por (3.59) for usado acima dessa superficie.

3.7 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais relativos a técnica
da TO alcangada por meio da TC. As caracteristicas das TC conforme e nao-conforme
foram discutidas, assim como as suas limitagdes no desenvolvimento de um projeto. Em
seguida, foi apresentada a modelagem matematica da TO, na qual confirmou-se a invari-
ancia das equagoes de Maxwell frente as transformagoes submetidas. Com esse modela-
mento, tornou-se possivel a determinagao dos parametros constitutivos do meio utilizado
no desenvolvimento do dispositivo desejado. Também foi abordada a estratégia para a
obten¢ao do mapeamento quase-conforme utilizada neste trabalho e também as suas res-
pectivas condi¢oes de contorno necesséarias para o funcionamento adequado do projeto. A
finalidade desse tipo de transformacao é a redugao da anisotropia no meio transformado,
permitindo o desenvolvimento do manto de invisibilidade 3D com materiais naturais,

isotropicos e nao-homogéneos, o que simplifica a sua construcao.
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4 Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados numeéricos obtidos para a comprovacao do
funcionamento eficiente do tapete de invisibilidade 3D proposto. Foi utilizada a estraté-
gia de parametrizagao e otimizacao numérica na TC, conforme apresentado no Capitulo
3. Esse método permite reduzir a anisotropia do manto e, ao ignorar a anisotropia res-
tante, um meio isotropico péde ser considerado em seu desenvolvimento. As simulagoes
confirmam a estratégia empregada, possibilitando o projeto de um manto isotropico, sem
reflexdo nas extremidades e independente da direcdo da onda incidente. O efeito de invi-
sibilidade é mantido para diferentes dire¢oes de visualizacao de um observador externo. A
relacao entre o nimero de graus de liberdade utilizados durante a otimizacao, o contraste
do indice de refracdo e a reducdo da anisotropia serdo também descritas. Serd apresen-
tada a comprovacao do funcionamento do dispositivo para diferentes faixas de frequéncias
e também da independéncia da polarizacdo da onda eletromagnética incidente. Outra
maneira, utilizada neste trabalho, para se confirmar o funcionamento correto do manto
de invisibilidade 3D sera por meio do fluxo de poténcia eletromagnética e também dos

padroes de radiagao de campo proximo e distante.

4.2 Manto de Invisibilidade Tridimensional com Deformacao lgual
a 0,21m

Apés a definicao do formato do tapete de invisibilidade 3D, por meio das equagoes
apresentadas em (3.61), os parametros de transformacao utilizados no projeto foram ¢ =
02pum, h = 1,bpm e w; = wy = 4,0pum. O material de fundo, ao redor do espago
transformado, possui indice de refracdo n = 1,5 e o limite inferior do dispositivo é um
PEC. O algoritmo de quase-Newton [47,137] foi utilizado para reduzir a anisotropia.
Diferentes otimizagoes com valores distintos para as ordens das séries de poténcia p, ¢
e r foram analisadas e uma redugdo da anisotropia méxima (max K3p) foi observada
com o aumento da ordem da série polinomial, conforme mostrado na Tabela 2. Além dos
valores de anisotropia maxima, nessa tabela também sao informados os indices de refracao
MAXIMOS (Nyay) € MMIMOos (nyi,) € o ntimero de GL (dado por GL = 3(p+1)(¢+1)(r+1))
para os diferentes valores das ordens das séries de poténcia. Em sua primeira linha, verifica-
se a situagao onde nao existe otimizacao. Logo, obtém-se um elevado valor de anisotropia.
Em sua segunda linha ocorre otimizagao, porém com um efeito limitado na minimizacao

da anisotropia, uma vez que os indices p, ¢ e r sdo nulos. Aumentando os valores de p,
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g e r, o nimero de GL e o contraste dos indices de refragdo sdo também aumentados
a medida que a anisotropia é minimizada, em acordo com [24,26,46,47]. Por exemplo,
usando os parametros p = ¢ = r = 6, o indice de refracao varia de 1,42 a 2,46 e o valor
da anisotropia reduz aproximadamente apenas 30% quando comparado a p =¢q =r = 3,
enquanto o numero de GL aumenta de 192 para 1029. O aumento do niimero de GL esta
diretamente relacionado ao aumento da complexidade computacional do projeto. Também
¢ importante mencionar que a faixa de indices de refracao alcancaveis, de acordo com a
otimizacao escolhida, é limitada pela escolha dos materiais que serao utilizados durante
a fabricacao [24]. A relagdo entre a altura da deformagdo, que determina o tamanho do
objeto capaz de ser ocultado, e a altura do manto de invisibilidade influencia os valores

limites dessa faixa e também a anisotropia residual, conforme sera visto na Sec¢ao 4.3.

Tabela 2 — Anisotropia maxima e indice de refragdo para tapete de invisibilidade 3D com
deformagao igual a 0,2 pm.

plaq|r GL max K3D Tmax Mmin
-1—=1-1 0 0,097931 | 1,738 | 1,486
00|00 3 0,031160 | 1,923 | 1,472
21212 81 |0,009926 | 2,148 | 1,459
3133 192 | 0,008903 | 2,243 | 1,451
41414 375 | 0,008054 | 2,321 | 1,442
515 |5 | 645 | 0,007331 | 2,397 | 1,439
6661029 | 0,006366 | 2,462 | 1,425

O mapeamento quase-conforme do manto de invisibilidade 3D com parametros de
otimizagdo p = ¢ = r = 3 é mostrado na Figura 27. Esses valores de otimizacao foram
escolhidos por apresentarem uma consideravel reducao da anisotropia e nao demandarem
de um esfor¢go computacional significativo, devido a um menor GL. Na Figura 27 (a)
tem-se o mapeamento de toda a regiao transformada do manto de invisibilidade 3D e na
Figura 27 (b) a parte central da regiao transformada (regido onde o objeto é ocultado) é
ampliada e mostrada com um maior detalhamento. As linhas de grade da TC se cruzam
em aproximadamente 90°, indicando uma transformacao com preservacao de angulo entre

as coordenadas e minimizagao do efeito da anisotropia [26].

A estrutura utilizada para a simulacao do dispositivo proposto neste trabalho foi
realizada no COMSOL Multiphysics® e é apresentada na Figura 28 (a) e (b) nos planos
(x,z) e (x,y), respectivamente. A base dessa estrutura possui o formato de um octégono,
cujos diametros paralelos aos eixos x e y possuem valores iguais a 6,0 pm. Para obtencao
da estrutura 3D, o octogono foi extrudado em diregdo ao eixo z, com uma altura igual a
3,2 um. A regiao transformada, dada pelos pardmetros wy, wy e h e ilustrada na Figura 27
(a), encontra-se no interior do octégono, posicionada em sua base inferior e centralizada

em relagdo a origem.
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Figura 27 — Geometria da transformacao de coordenadas otimizadas para o tapete de
invisibilidade 3D com p = g = r = 3: (a) regiao total transformada e (b)
visao detalhada da regiao central transformada.

Simulac¢oes numéricas de onda completa, usando o FEM, foram executadas para
verificar o comportamento do dispositivo no comprimento de onda de 750 nm e avaliar o
seu desempenho na ocultacao de objetos 3D. Esse valor de comprimento de onda foi esco-
lhido em razao de ter sido empregado no desenvolvimento do primeiro tapete de invisibili-
dade [26] e também por ter sido utilizado como referéncia para outros projetos [27,42,152].
Utilizando os parametros p = ¢ = r = 3, por resultarem em uma significativa redugao da
anisotropia com esfor¢o computacional intermediario, a distribui¢ao do indice de refracao
resultante do processo de otimizacao apresentou variacao entre 1,45 e 2,24, conforme
apresentado na Tabela 2 e mostrada na Figura 29. Na Figura 29 (a) tem-se a visdo em
perspectiva do dispositivo, onde sao evidenciados os planos xz, yz e xy. Nesse ultimo
plano percebe-se a deformacao do tapete de invisibilidade 3D, cujo espago vazio corres-
ponde a regiao para ocultacdo do objeto. Na Figura 29 (b) tem-se a visao em perspectiva

dos planos (z, 2z) e (y, z), na qual foi destacada a regiao transformada correspondente ao
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Figura 28 — Estrutura para simulacao do tapete de invisibilidade 3D no COMSOL
Multiphysics® nas visdes dos planos: (a) y =0 e (b) z = 0.

manto de invisibilidade. Na Figura 29 (c) e (d) pode ser visualizado com mais detalhes a
distribuicao do indice de refracao nos planos y = 0 e x = 0, respectivamente. As entradas

e saidas do dispositivo projetado estao indicados nessa figura.

A anisotropia residual, alcancada apds a sua minimizacao por meio do algoritmo
de otimizagao, pode ser desprezada, permitindo aproximar de um manto isotrépico. Dois
feixes Gaussianos com diferentes angulos de incidéncia, um no plano (z, z) (entrada 1) e
o outro no plano ortogonal (y, z) (entrada 2), foram utilizados como fontes para excitar o
dispositivo sob teste. As ondas viajam em diregdo a origem com uma incidéncia de 45° no
ponto (0,0,0), refletem no limite inferior do tapete e propagam em diregao as saidas do
dispositivo (saida 1 e saida 2). Esses dngulos de incidéncia foram definidos de acordo com a
estrutura de simulacao da Figura 28. Nessa estrutura, as superficies limitantes com o meio
exterior foram ajustadas para campo elétrico ou magnético incidente igual a zero, evitando
assim reflexdes que levam a redugao do efeito de invisibilidade do tapete. Essa condicao de
contorno de espalhamento somente nao foi utilizada na superficie inferior do dispositivo,
atribuida como um PEC, e nas superficies de entrada dos feixes Gaussianos. Simulagoes
numéricas em trés dimensoes confirmam a funcionalidade do dispositivo relativa ao efeito

de invisibilidade.

Na Figura 30, as quatro colunas representam, respectivamente, a propagacao do
campo elétrico normalizado em perspectiva, visoes frontais de cada um dos planos verticais
de incidéncia (ortogonais entre si) e o plano de corte horizontal em z = 2,31 pm. Como
referéncia, a Figura 30 (a) mostra a reflexdo a partir de um espelho plano perfeito, isto
é, a superficie plana de um PEC. A presenga da deformagao no PEC, definida por (3.61),
distorce a onda refletida mostrada na Figura 30 (b), o que significa que um observador

externo visualiza facilmente as deformagoes na frente de onda refletida. Na Figura 30 (¢), a
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Figura 29 — Resultados simulados para o tapete de invisibilidade 3D com p =q¢=1r =3
e A = 750 nm. Perfil do indice de refragdao: (a) em perspectiva para os planos
r=0,y=0ez=0, (b) em perspectiva para os planos z = 0 e y = 0, cuja
regiao pontilhada corresponde ao manto transformado, (c) visao detalhada
do plano y = 0 e (d) visao detalhada do plano z = 0.

invisibilidade é alcancada pela introducao do material isotrépico otimizado que constitui
o manto, representado pelas linhas pontilhadas que indicam os seus limites. O campo
refletido nesses limites ¢ similar ao caso em que nao ha deformacao no PEC, verificado
pelos perfis de modo do campo elétrico normalizado, aproximadamente iguais, entre as
Figuras 30 (a) e 30 (c). A eficiéncia do tapete de invisibilidade 3D também pdde ser
confirmada pelos cortes de campo elétrico proximo normalizado. Essas medidas foram
tomadas nas frentes de onda do campo elétrico, indicadas com uma linha preta continua
nos planos (y, z) da Figura 30 e posicionadas na saida do tapete de invisibilidade. O eixo
vertical desses graficos é dado pelo campo elétrico proximo normalizado, com amplitude
méaxima igual a 1 V/m. O eixo horizontal é o comprimento do arco igual a 5 pm, ou seja,
representa o comprimento da linha preta continua mostrada nos graficos de propagagao do
campo elétrico. E possivel verificar a proximidade entres os cortes de campo préximo das
Figuras 30 (a) e (c). Portanto, a preservacao da propagacao do campo elétrico para ambas
as fontes de excitagoes Gaussianas, uma em cada plano, indica a possibilidade de alcangar

a invisibilidade para diferentes dire¢oes de visualizagao do dispositivo 3D proposto.
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Figura 30 — Graficos do campo elétrico normalizado instantadneo, em 750nm, nas visdes
em perspectiva, planos y = 0, x = 0 e z = 2,31 pm, respectivamente, para (a)
um espelho perfeitamente plano, (b) espelho deformado sem o manto e (c)
espelho deformado com o tapete de invisibilidade, cujos limites sdo indicados
pelas linhas pontilhadas.

Outra maneira de se comprovar o funcionamento correto do tapete de invisibilidade
3D foi por meio da distribui¢ao de campo elétrico distante, extraido do plano (y, z), para
cada uma das situagoes mostradas na Figura 30 (espelho plano e espelho deformado
sem e com o manto). O campo distante foi medido a uma distancia acima de 100\ da
sua saida. A Figura 31 apresenta as medidas de campo distante representado pelo campo
elétrico normalizado em func¢ao do comprimento do arco utilizado nas medicoes. A elevada
similaridade entre os padroes de campo distante das Figuras 31 (a) e (c¢) confirmam o

funcionamento correto do tapete de invisibilidade.

Conforme mencionado no Capitulo 3, Se¢ao 3.5, apds o mapeamento quase-conforme
ocorre a reducao da anisotropia, porém nao é completamente extinta. Essa anisotropia
residual é ignorada ao assumir que os termos fora da diagonal principal da matriz 3.49

sejam nulos e os termos da diagonal sejam iguais. Isso impacta na invisibilidade, motivo
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Figura 31 — Graficos do campo elétrico distante extraidos do plano x = 0 para (a) um
espelho perfeitamente plano, (b) espelho deformado sem o manto e (c) espelho

deformado com o tapete de invisibilidade.



Capitulo 4. Resultados 90

Figura 32 — Fluxo de poténcia eletromagnética nos planos y = 0, x = 0 e z = 2,31 pm,
respectivamente, para (a) um espelho perfeitamente plano, (b) espelho defor-
mado sem o manto e (c) espelho deformado com o tapete de invisibilidade.

pelo qual os cortes de campo elétrico e medidas de campo préximo das Figuras 30 (a) e

(c) e medidas de campo distante das Figuras 31 (a) e (c) ndo sdo exatamente iguais.

A Figura 32 apresenta o fluxo de poténcia eletromagnética das trés ultimas co-
lunas mostradas na Figura 30. O fluxo de poténcia, na Figura 32 (a), é uniformemente
distribuido ao longo das saidas do dispositivo, enquanto na Figura 32 (b) a protuberancia
causada pela deformagdo do PEC resulta em uma divisao dos feixes de onda na saida do
manto e, consequentemente, perda de invisibilidade para um observador externo. Uma
vez que o manto otimizado é utilizado no meio, na Figura 32 (c) percebe-se que o fluxo de
poténcia da onda refletida é restaurado e uniformemente distribuido, como em um espelho

perfeitamente plano mostrado na Figura 32 (a).

Os resultados apresentados nas Figuras 30 a 32 foram obtidos com a utilizagao da
polarizacao perpendicular das ondas incidentes, ou seja, o campo elétrico incidente per-
maneceu no plano de incidéncia. A mesma funcionalidade para a polarizagao paralela das
ondas também é possivel de ser alcancada, uma vez que no mapeamento quase-conforme

ambas as polarizagdes podem ser aplicadas [26]. Na Figura 33 tem-se a polarizagao pa-
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ralela das ondas incidentes com propagacao do campo magnético normalizado em pers-
pectiva, nas visoes frontais de cada um dos planos incidéncia e perpendiculares entre
si. Como mostrado na Figura 30, na Figura 33 (a) verifica-se a reflexdo a partir de um
espelho plano perfeito. Na Figura 33 (b) tem-se o meio transformado, porém nao oti-
mizado. Nessa tltima figura ocorre uma distor¢do da onda refletida, devido a superficie
deformada, resultando em perda de invisibilidade. Na Figura 33 (¢), o manto otimizado é
capaz de restaurar a propagacao da onda, apods refletir na deformagao, possibilitando que
a invisibilidade seja alcangada. Os padrdes de campo magnético préximo normalizado,
extraidos do plano x = 0, confirmam a proximidade de funcionamento entre o espelho
perfeitamente plano e o tapete de invisibilidade 3D. Esses padroes foram tomados nas
frentes de onda do campo magnético, indicadas com uma linha preta continua nos planos
(y, z). O eixo vertical desses graficos é dado pelo campo magnético préximo normalizado,
com amplitude méxima igual a 1 A/m. O eixo horizontal é o comprimento do arco, igual
a bpm, representando o comprimento da linha preta continua mostrada nos graficos de

propagacao do campo magnético.

A técnica da TO aplicada juntamente a estratégia de mapeamento quase-conforme
possibilita alcangar a independéncia em relagao a frequéncia de operagao [26]. Desta forma,
o desempenho do tapete de invisibilidade nao é afetado pelo comprimento de onda da luz.
Para comprovar essa afirmacao, além da operagdo em 750nm, conforme mostrado na
Figura 30, foram verificados o funcionamento do dispositivo em 1550 nm e também na
frequéncia visivel de 680 nm. Na Figura 34 (a), (b) e (c) tem-se a opera¢do do manto a
1550 nm, com polarizacao perpendicular para os casos de espelho sem deformacgao, meio
transformado e sem otimizacao, e meio transformado e otimizado, respectivamente. A
analise desses trés casos é novamente realizada para o comprimento de onda de 680 nm,
com polarizacao perpendicular, e mostrada na Figura 35. Os cortes de campo proximo
normalizado dos planos (y,z) comprovam a capacidade do tapete de invisibilidade de
operar em diferentes frequéncias, inclusive na faixa de luz visivel. As medidas de campo
proximo foram tomadas nas frentes de onda do campo elétrico, posicionadas na saida do
tapete de invisibilidade. O eixo vertical desses graficos é dado pelo campo elétrico préximo
normalizado, com amplitude méxima igual a 1 V/m. O eixo horizontal é o comprimento
do arco igual a 5pum, representando o comprimento da linha preta continua mostrada
nos graficos de propagacio do campo elétrico utilizada nas medicoes. E importante men-
cionar que mantos de invisibilidade desenvolvidos sem a aplicacao de alguma estratégia
que permita a reducao da anisotropia, exigiriam metamateriais em sua implementacao.
Consequentemente, as propriedades constitutivas e de absorcao dos metamateriais seriam

altamente dependentes de frequéncia [42].

Os resultados de simulagoes numéricas mostradas nessa se¢do confirmam a efica-
cia da técnica empregada no desenvolvimento do tapete de invisibilidade 3D, utilizando

somente materiais isotropicos com indice de refragdo variavel no espago submetido a TC.
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Figura 33 — Graficos do campo magnético normalizado instantaneo, em 750nm, com po-
larizacao paralela e nas visoes em perspectiva, planos y = 0 e z = 0, respec-
tivamente, para (a) um espelho perfeitamente plano, (b) espelho deformado
sem o manto e (c) espelho deformado com o tapete de invisibilidade, cujos
limites sao indicados pelas linhas pontilhadas.



Capitulo 4. Resultados 93

Figura 34 — Graficos do campo elétrico normalizado instantaneo, em 1550nm, nas visoes
em perspectiva, planos y = 0 e x = 0, respectivamente, para (a) um espelho
perfeitamente plano, (b) espelho deformado sem o manto e (¢) espelho defor-
mado com o tapete de invisibilidade, cujos limites sao indicados pelas linhas
pontilhadas.
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Figura 35 — Graficos do campo elétrico normalizado instantadneo, em 680nm, nas visdes
em perspectiva, planos y = 0 e z = 0, respectivamente, para (a) um espelho
perfeitamente plano, (b) espelho deformado sem o manto e (c¢) espelho defor-
mado com o tapete de invisibilidade, cujos limites sao indicados pelas linhas
pontilhadas.
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O efeito de invisibilidade foi alcancado para diferentes direcoes de propagacao de onda,

independente da sua polarizacao e comprimento de onda.

4.3 Manto de Invisibilidade Tridimensional com Deformacao lgual
a 0,4 pm

O efeito de aumentar a altura da deformagao do tapete de invisibilidade também
foi investigado. Alterando o respectivo parametro para o dobro da deformacao anterior-
mente verificada, ou seja, ¢ = 0,4 pm, verificou-se uma maior dificuldade na reducao da
anisotropia e um maior contraste do indice de refracao, quando comparado ao manto com
deformagao menor e valor igual a ¢ = 0,2pum. A Tabela 3 traz o nimero de GL para dife-
rentes ordens das séries de poténcia, os respectivos valores de anisotropia maxima (max
K3p) e também os indices de refragdo maximos (nmyay) € minimos (ny,;,) para o manto com
deformacao igual a 0,4 pm. Com o aumento de ¢ e mantendo os parametros de otimizacao
utilizados no caso anterior, p = ¢ = r = 3, obteve-se uma anisotropia quatro vezes maior
e a variagdo do indice de refragdo aumentou para a faixa entre 1,45 e 4,53. A Figura
36 (a), (b) e (c) mostra a distribui¢do do indice de refragdo para o manto operando a
750 nm e com deformacao igual a ¢ = 0,4 pm, nas visoes em perspectiva, planos y = 0 e
x = 0, respectivamente. Alterando os parametros para p = ¢ = r = 6, o valor da aniso-
tropia reduz aproximadamente 30% quando comparado a p = ¢ = r = 3 e a distribuicao
do indice de refracao se estabelece entre 1,31 e 11, 3, conforme apresentado na Tabela 3.
Portanto, o aumento do contraste do indice de refragao implica em uma maior dificuldade,
ou até mesmo na impossibilidade, de encontrar materiais naturais com as propriedades
exigidas para a fabricagao do dispositivo e, possivelmente, na necessidade de processos de

fabricagdo mais complexos, precisos e custosos.

Tabela 3 — Anisotropia maxima e indice de refragao para tapete de invisibilidade 3D com
deformagao igual a 0,4 pm.

pla|r GL max K3D Tmax Nmin
~1—-1-1 0 0,182333 | 2,017 | 1,495
00|00 3 0,096152 | 2,846 | 1,482
2122 81 | 0,039094 | 3,633 | 1,467
3131|3192 | 0,035612 | 4,531 | 1,452
414 4] 375 | 0,032478 | 6,579 | 1,441
D15 5| 645 | 0,028998 | 9,241 | 1,432
616]|6|1029 | 0,024928 | 11,324 | 1,315

A Figura 37 (a) e (b) apresenta a propagagdo do campo elétrico normalizado,
em 750nm e com polarizagdo perpendicular, para ¢ = 0,4 pm sem manto e com manto,

respectivamente. Cobrindo o objeto com o manto, conforme mostrado na Figura 37 (b),
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out2

Figura 36 — Perfil do indice de refracao para o tapete de invisibilidade 3D com ¢ = 0,4 pm
ep=gq=r = 3:(a) em perspectiva para os planos z = 0 e y = 0, cuja
regiao pontilhada corresponde ao manto transformado, (b) visdo detalhada
do plano y = 0 e (c) visdo detalhada do plano x = 0.

o campo espalhado foi recuperado e a distor¢ao da onda refletida foi minimizada, quando
comparada com a superficie deformada nao encoberta pelo tapete de invisibilidade na
Figura 37 (a). Também foi observado que o perfil de modo do campo elétrico na Figura 37
(b) se aproxima daquele alcan¢ado em um espelho perfeitamente plano, como na Figura 30
(a). No entanto, um desempenho inferior, em relagdo a invisibilidade, foi obtido quando
comparado ao dispositivo com ¢ = 0,2um e isso pode ser explicado devido ao menor
grau de reducao da anisotropia. Esse efeito pode ser verificado ao comparar os cortes de
campo elétrico préximo normalizado, extraidos dos planos (y, z), nas Figuras 37 (b) e 30
(c). Nas medidas de campo préximo, o eixo vertical desses gréficos é dado pelo campo
elétrico préximo normalizado, com amplitude méxima igual a 1 V/m. O eixo horizontal
¢ o comprimento do arco igual a 5 um, ou seja, representa o comprimento da linha preta

continua mostrada nos graficos de propagacao do campo elétrico.

O fluxo de poténcia eletromagnética para ¢ = 0,4 pm é mostrado na Figura 38. Na
Figura 38 (a) percebe-se uma lacuna de energia em dire¢ao as saidas outl e out2, devido a
deformagao maior do tapete e a presenca de uma anisotropia mais expressiva. Esse efeito
é minimizado com a inser¢ao do manto na Figura 38 (b). No entanto, a reconstrucao da
frente de onda nas saidas do dispositivo é menos eficaz quando comparada com a Figura
32 (c), onde ¢ = 0,2 pm.

-

E necessario considerar que na literatura sobre tapetes de invisibilidade nao se
utiliza um procedimento para quantificar o desempenho do efeito de ocultacdo. Como
verificado em outras referéncias [26-28, 33, 34, 100, 101, 152], as maneiras usuais de se
verificar o desempenho do dispositivo é apresentar graficos do campo elétrico e magnético
normalizado e do fluxo de poténcia eletromagnético, comparando o caso de um espelho
perfeitamente plano (usado como padrao de referéncia) com a superficie deformada com

e sem o manto, conforme mostrado nas Figuras 30 a 38. Outra opg¢do, também utilizada
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Figura 37 — Graficos do campo elétrico normalizado instantdneo para ¢ = 0,4pm nas
visoes em perspectiva, planos y = 0, x = 0 e 2 = 2,31 pm, respectivamente,
para (a) espelho deformado sem o manto e (b) espelho deformado com o
tapete de invisibilidade, cujos limites sdo indicados pelas linhas pontilhadas.

Figura 38 — Fluxo de poténcia eletromagnética para ¢ = 0,4 pm nos planos y = 0, x = 0
e z = 2,31 um, respectivamente, para (a) espelho deformado sem o manto e
(b) espelho deformado com o tapete de invisibilidade.
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nesse trabalho, para corroborar a eficacia do tapete de invisibilidade ao ocultar objetos 3D
¢é a visualizagao dos cortes de campo elétrico proximo, extraidos nas saidas do dispositivo.
Essa ultima abordagem encontra-se presente nas Figuras 30, 33, 34, 35 e 37, a fim de
contribuir nessa avaliacdo. Neste trabalho ainda é possivel verificar o corte do campo
elétrico distante na Figura 31, com o intuito de refor¢ar o funcionamento correto do

dispositivo proposto.

4.4 Comparacao entre o Tapete de Invisibilidade Tridimensional

Proposto e o Estado da Arte

Antes do desenvolvimento desse projeto, o estado da arte para tapetes de invisibili-
dade 3D, associado ao uso da técnica de TO e mapeamento quase-conforme, foi concedido
a projetos que utilizavam processos de extrusao ou revolucao de um mapa de indice de
refracdo 2D para a obtengao de dispositivos 3D. Diversos exemplos [9, 10, 34,37, 42, 112]
e comentarios sobre essa abordagem foram citados nos Capitulos 2 e 3. Porém, conforme
discutido nesses capitulos, tapetes 3D que utilizam essa estratégia sao incapazes de alcan-
car o efeito de invisibilidade independente da diregdo de visualizagdo. Ou seja, somente
os planos paralelos ao plano do mapa de indice de refragdo 2D, o qual é submetido ao
processo de rotacao ou extrusao, sao capazes de alcancar uma invisibilidade eficaz. Planos
que nao coincidem com os descritos acima, nao oferecem uma invisibilidade adequada,

resultando em perda de desempenho do dispositivo.

A fim de elucidar essa abordagem e distinguir esses mantos 3D do tapete de invisi-
bilidade proposto neste trabalho, simulagoes de um dispositivo 3D seguindo essa estratégia
¢é apresentada na Figura 39. O manto foi construido a partir da extrusao de um mapa de
indice de refracado 2D e com as mesmas dimensoes e altura de deformagao do tapete de
invisibilidade proposto, apresentado na Segao 4.2. Na Figura 39 (a) tem-se os corte dos
planos y = 0 e x = 0, representando um espelho plano perfeito. Analisando as simulacoes,
verifica-se que o manto 3D obtido a partir da extrusao apenas fornece invisibilidade para
ondas que viajam ao longo dos planos de simetria definidos pela extrusao, como visto na
Figura 39 (b). Nesse caso, o padrao de campo elétrico é muito préximo quando comparado
ao caso sem deformagao apresentado na Figura 39 (a), para o plano y = 0. No entanto, ao
verificar esse comportamento em um plano nao paralelo ao da extrusao, como mostrado
na Figura 39 (c), hd uma deterioragdo na propagacao do campo elétrico quando compa-
rado ao corte da Figura 39 (a), para o plano = 0. Nessa figura é possivel observar uma
divisao dos feixes de onda na saida do manto, conforme indicado pela elipse pontilhada.
Isso resulta em perda de invisibilidade para um observador externo. Esse efeito também
é verificado pelos padroes de campo elétrico proximo normalizado extraidos na saida do

dispositivo, em cada uma das figuras. Nas medi¢oes de campo proximo, o eixo vertical é
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Figura 39 — Graficos do campo elétrico normalizado instantaneo para um dispositivo 3D
obtido por meio da extrusao de um plano 2D: (a) espelho perfeitamente plano
para fins de comparagao, (b) plano y = 0 paralelo ao plano de extrusao e (c)
plano x = 0 perpendicular ao plano de extrusao.

dado pelo campo elétrico préximo normalizado, com amplitude méxima igual a 1V/m.
O eixo horizontal é o comprimento do arco igual a 5 pum, representando o comprimento
da linha preta continua mostrada nos graficos de propagacao do campo elétrico. Logo,
verifica-se que a técnica utilizada nessa abordagem é menos eficaz para o desenvolvimento

de um tapete de invisibilidade 3D, quando comparada com a estratégia proposta neste
trabalho.
4.5 Consideracoes Finais

Os resultados confirmam a eficicia da estratégia de parametrizacao e otimizacao

para obtencao de um tapete de invisibilidade 3D isotrépico desenvolvido com a técnica
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de TO e mapeamento quase-conforme. Com essa abordagem foi possivel obter um meio
com anisotropia desprezivel e sem reflexdes nos limites do dispositivo. Simulagoes de onda
completa comprovam a capacidade do manto, constituido por uma superficie refletiva 3D,
de alcancar a invisibilidade em diferentes dire¢oes de visualiza¢do para um observador ex-
terno, devido ao uso de uma TC que realmente é 3D. Também foi realizada a comparagao
de desempenho entre o estado da arte para tapetes de invisibilidade 3D e o dispositivo
proposto nesse trabalho. Ficou evidenciado o desempenho superior desse tiltimo manto em
relagdo a obtencao do efeito de ocultagao para todas as dire¢des de propagacao de onda.
Portanto, por meio dos resultados apresentados, pode-se concluir que a abordagem ado-
tada possibilita a simplificacdo na construcao de tapetes de invisibilidade 3D, eliminando

a necessidade do uso de estruturas metamateriais no processo fabril.
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5 Conclusoes

5.1 Aspectos Gerais e Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do primeiro tapete de invisibilidade
3D com a técnica de TO, empregando o mapeamento quase-conforme aplicado na TC.
A TC 3D utilizou a estratégia de parametrizacdo, mediante a adigdo de fung¢oes de per-
turbacao na forma de séries de poténcia. A parametrizacao possibilitou o emprego do
método de otimizagdo de quase-Newton [47,137], o que permitiu a redugao da anisotro-
pia no meio transformado. Demonstrou-se, teoricamente, o funcionamento do manto 3D
com propriedades isotrépicas, em frequéncias 6pticas. O controle de propagagao de onda
e o efeito de invisibilidade foram alcancados independentes da direcao de visualizagao de
um observador externo, do comprimento de onda e da polarizacao utilizados. Também
pode ser verificado o atendimento as condig¢oes de contorno referentes a funcionalidade e

continuidade entre o sistema original e o transformado, evitando reflexdes nas interfaces.

Os resultados foram obtidos por simulagoes numéricas de onda completa, utili-
zando o método dos elementos finitos. O desempenho do tapete de invisibilidade pro-
posto na ocultacao de objetos 3D foi verificado para os comprimento de onda de 1550 nm,
750 nm e também na faixa de luz visivel, em 680 nm. A distribui¢ao dos campos eletromag-
néticos normalizados e do indice de refracao resultante do processo de otimizacao foram
apresentados, considerando deformacdes do manto com alturas iguais a 0,2pm e 0,4 pm.
Os resultados demonstraram que o método de quase-Newton [47,137] possui capacidade
de reduzir a anisotropia a medida que o numero de graus de liberdade das fungoes de
perturbagao sao aumentados. Entretanto, o contraste dos indices de refragdo no meio é
aumentado, podendo representar uma dificuldade adicional na construcao do tapete de
invisibilidade. O dispositivo manteve a sua operacao correta para as polarizagoes perpen-
dicular e paralela. O seu funcionamento também foi comprovado por meio de cortes de

campo elétrico (ou magnético) préximo e distante, e do fluxo de poténcia eletromagnética.

Também foi realizada a comparacao entre o manto desenvolvido neste trabalho
com um tapete de invisibilidade 3D, obtido por meio da extrusao do perfil 2D do mapa de
indice de refracao. Esse ultimo dispositivo corresponde ao estado da arte para tapetes de
invisibilidade 3D, conforme mostrado na literatura [9, 10,34, 37,42, 112]. Foi confirmado
que o manto 3D projetado com essa abordagem possui um efeito de invisibilidade limitado,
dependendo da dire¢do em que as ondas eletromagnéticas se propagam. Por outro lado, o
tapete 3D proposto foi capaz de ocultar objetos em qualquer direcao de propagacao das
ondas, pois a TC utilizada neste trabalho realmente ocorre em trés dimensdes. Portanto,

esse dispositivo apresentou um desempenho superior em relagao a invisibilidade.
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5.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho o algoritmo de otimizagao de quase-Newton [47,137] foi utilizado
para se alcancar o mapeamento quase-conforme com anisotropia reduzida. Métodos alter-
nativos podem ser empregados com o intuito de se mapear os que mais se destacam frente
a esse objetivo. Dentre eles podem ser investigados diferentes algoritmos de otimizacao
numérica, como o método de Nelder Mead [153] ou algum algoritmo de otimizagao global,
como o Pattern Search [154]. Outro método, como o de interpolagao trigonométrica [155],

também pode ter o seu desempenho verificado.

Grande expectativa é gerada em relagdo a fabricacao do tapete de invisibilidade
3D proposto, uma vez que a faixa de indice de refracdo alcangada em seu desenvolvimento
possibilita a sua constru¢ao em uma plataforma de SOI, usando algum processo padrao
semicondutor de metal-6xido complementar — complementary metal-ozxide-semiconductor
(CMOS) [28]. Além disso, para a operagao do dispositivo em comprimentos de onda
maiores (como na faixa de THz), uma possivel alternativa de sua fabricagao devido a
limitagoes na resolucao da faixa considerada, ¢ a utilizagdo de uma mistura de materiais
isotropicos simples disponiveis na natureza com o emprego de técnicas de impressao 3D
[156].
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APENDICE A — Método de otimizacio

numeérica de quase-Newton

Otimizac¢ao numérica é um campo amplo da matemética e muitos de seus algorit-
mos estdo disponiveis na literatura [157,158]. Bibliotecas do Matlab®, como Optimization

Toolbox e o Global Optimization Toolboz, fornecem esses algoritmos.

O problema de otimizacao numérica pode ser definido da seguinte forma. Seja a
fungao custo C'(x), em que x = [x1, X9, ..., x| é 0 conjunto de varidveis dependentes.
Deve-se encontrar o valor 6timo das varidveis dependentes x, denotado por X, de forma

que C(Xopt) = Chin-

O método de Newton é um algoritmo iterativo que tem como objetivo encontrar
os zeros de uma fungao f(x), cuja equagao de adaptagao das varidveis dependentes é dada
por

Xnt1 = X — [Jp(%,)] 7 f(x0) (A1)

em que Jr(x,) é a matriz Jacobiana da funcao f avaliada com x, na iteracdo n. Seja
V f(x) o gradiente de f(x) que aponta a dire¢do de crescimento da func¢ao. Os zeros em
V f(x) correspondem aos pontos de minimo ou méximo de f(x). Pode-se entao utilizar o
método de Newton para procurar zeros na fungao gradiente. Adicionalmente, o Jacobiano

de V f(x) corresponde & Hessiana de f(x) que é dada por

o o er
Ox? 0x1015 0x10x),
O’ f cf 0
Hypy = 3x2'8x1 (%% 8962.8@ (A.2)
ofr of
| 02,021 02,074 ory |

Portanto, para encontrar o maximo de f(x), utiliza-se a equacao iterativa de adap-

tacao dos coeficientes
Xnt1 = X — [Hp(x,)] 'V f(%0) (A.3)

Por outro lado, um método é considerado quase-Newton quando [H(x,)] ™" é subs-
tituida por uma aproximagao. Existem algumas variacoes de métodos quase- Newton dispo-
niveis na literatura [159]. A Tabela 4 apresenta os métodos mais comuns e suas respectivas

aproximagoes da inversa da Hessiana [H; (x,)]7! dada por H,, ;1. Os valores y,, e Ax,, da
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tabela sao dados por

Yn = VI (Xni1) = Vf(xn) (A.4)

Ax, = —a,H,V f(x,) (A.5)

onde «, é escolhido para satisfazer as condigoes de Wolfe [160].

Tabela 4 — Métodos de quase-Newton.

Método H,.
Ax,yT yIAX, Ax, AxTt
BFGS I-— L H, [I-=2 n
( yEAxn> ( Ax,yY i Y AX,
(Ax, — H,y,)Ax'H,
Broyden H, + AxTH,y,
Ax,AxY  H,y,yTH,
DFP H, + 2% Zn¥n¥y
Axlyy, YiH,Yn
Ax, — H Ax, — H T
SR1 H, +( X, nYn)(AX, nYn)
(Axn _ HnYn)TYn

O método de quase-Newton esta disponivel no Matlab® na funcdo fminunc e
usa um procedimento de busca linear utilizando a férmula BFGS para atualizar uma
aproximacao da matriz Hessiana. O algoritmo dado por esse método é multivariavel,

baseado em gradiente e iterativo.

Neste trabalho, o algoritmo de quase-Newton [47,137] foi selecionado considerando
que a funcao custo a ser minimizada é suave e com objetivo tinico. A fungao custo C'(x) a
ser otimizada, representada neste trabalho por F' e dada em (3.51), retorna um escalar com
o valor da anisotropia em funcao da TC que descreve o formato da superficie do tapete
de invisibilidade 3D. Deseja-se encontrar os valores 6timos dos coeficientes do polindémio
X que minimizam a anisotropia. E importante saber que caso for desejado encontrar o
minimo da func¢ao custo, mas o método de otimizacao for desenvolvido para encontrar o

maximo, o maximo de —C(x) corresponde ao minimo de C'(x).

A Figura 40 apresenta o fluxograma do algoritmo quase-Newton utilizado em
Matlab® visando a reducdo da anisotropia total do tapete de invisibilidade 3D proposto

neste trabalho.
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[ Definir p, g, r ]

Aijk=0

Bijk=0
Ci=0

Calcular K3pem cada ponto

da malha de avaliagao e
obter sua soma F (eq.3.51)

!

[ Obter gradiente J

de F (Gp

!

Obter aproximacgao da inversa da
matriz Hessiana de F, com
método BFGS (Hp)™

!

Aplicar iteracdo do método
quase-Newton atualizando
[Ajjk: Bijks Ciid = [Aijks Bijis Ciid -
(HR)' G

GF< 10-6

Sim

Figura 40 — Fluxograma do método quase-Newton para a reducao da anisotropia total do
tapete de invisibilidade 3D.
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