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RESUMEN

En las décadas de los afios 1990 y
2000 se renovd el interés y el entusias-
ma en el campo del electromagnetis-
ma, especialmente en lo relativo a la
integracidn de wun tipo especial de
materiales dieléctricos artificiales, los
denominados Metamateriales. La
palabra “meta”, en metamateriales, es
un vecable griege que significa “mds
alla“; es decir, que los metamateriales,
son “maés alld que materiales”, térming
que es ampliamente utilizado para
representar  materiales que son
fabricados artificialmente para tener
propiedades  electromagnéticas
fisicas ventajosas, inusuales e inclusive
insalitas, que van mas alla de las que
fécilmente se encuentran en |a
naturaleza. De hecho, la palabra ha
sido utilizada para representar mate-
riales que microscopicamente son
intrinsecamente ne  hemogéneos,
construidas a partir de arreglos metali-
cos que exhiben formaciones perid-
dicas,

La palabra metamaterial puede
abarcar superficies texturizadas de
ingenieria, superficies artificiales de
impedancia, conductores magnéticos
artificiales, materiales DNG (doble
negative), superficies de frecuencia
selectivas, superficies Phaoton-
icBand-Gap (PBG), superficies/estruc-
turas ElectromagneticBand-Gap (EBG)
@ incluso los fractalesoquirales.

INTRODUCCION

El comportamiento eléctrico de un
material, cuando es sometido a
campos electromagnéticos, es carac-
terizado por sus pardmetros constitu-
tives; es decir, por su conductividad
eléctrica o, su permitividad eléctricaey
s permeabilidad magnética w. Es asl
gue los materiales se clasifican en:
lineales, homogéneos, no disper-
sivos e Isotrépicos cuando los pard-
metros constitutivos de aquellos no
gon una funcidn del campe aplicado,
de la posicion, de la frecuencia y de la
direccion del precitado campo,
respectivamentea,

El aire, por ejemplo, es cercanamente
lineal para campos eléctricos aplicados
de hasta eerca de 1x106 [V/m) por
encima de este valor, se produce la
ruptura dieléctrica y exhibe un alto
grade de ne linealidad. Vale precisar,
que casi todos los materiales exhiben
algin grado de no homogeneidad; sin
embargo, para la mayoria de los mate-
riales utilizades en la practica, la ne
homogeneidad es tan pequefa gue
los materiales son tratados como
puramente hemogéneos,

5in embargo de lo anterior, y si solo se
consideran la permitividad eléctrica ¢
y la permeabilidad magnética p como
referencia, los materiales pueden ser
clasificados en cuatro categorias,
exhibiendo tal como se muestra en la
Figura No. 1, lo siguiente:
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- Permitividad negativa y permeabilidad y positiva; denominados comoe materi-
ales ENG (épsilon negative).

= Permitividad positiva y permeabilidad y positiva; denominados como materiales
DPS (doble positiva).

« Permitividad negativa y permeabilidad y negative; denominados como materi-
ales DNG (doble negativa).

» Permitividad pesitiva y permeabilidad y negative; denominados como materi-
ales MING [mu negative). U

ENG

Plasmas, Metales
Ondas evanescentes

<0, u>0

MNG

Ferritas
Materiales Magnéticos
Ondas evanescentes

>0, £<0

Figura No. 1 Caracterizacidn de los materiales
de scuerde a los valores de sus permitividad y permeabilidad

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES DNG

Los materiales que han capturado recientemente |a atencién y |z imaginacion de
los ingenieros y cientificos electromagnéticos son aquellos denominados "Doble
MNegative” <DNG>; que , come se ha indicado en |a figura anterior, no se encuen-
tran disponibles en la naturaleza, pero pueden ser obtenidos artificialmente. Los
materiales DNG también se conocen como NRI (indice de refraccién negativa),
MNIM (material de indice negativa), medios BW (hacia atras), y medios zurdos (LH),
por nombrar unas cuantas denominaciones. 5in embargo, para mayor claridad y
simplicidad, nos gquedaremos con la designacion DNG.

La clase DNG ha creado una intensa actividad por cuanto muchos han tratado de
incorporar estas caracteristicas de esos materiales para disefiar, mejorar o aumen-
tar el rendimiento de las lentes, circuitos de microondas, lineas de transmisién,
antenas, variadores de fase, divisores de potencia de banda ancha, antenas de
anille eléctricamente pequefias, camuflaje o invisibilidad, nanchilesplasménices,
cristales foténicos, y la miniaturizacién, entre ctros,

FUNDAMENTOS TEQRICOS DE LOS METAMATERIALES

Figura No. 2 Refraccién negativa a
partir de una capa de material DMNG de
anchura *d".Fuente: “"Optical Society
of America”. Recordemos que el
indice de refracciénnes una medida de
cuanto se desvian las ondas electro-
magnéticas al propagarse de un medio
a otro. Pues bien, por su constitucién,
los metamateriales presentan un indice
de refraceién negativo, lo que implica
que las ondas incidentes desvien hacia
el otro lado de la perpendicular a la
superficie normal (de frontera o de
borde) que separa los medios.
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Por esta razén, los metamateriales san
denominados materiales o medios
zurdos. Esto es debido a que dichos
materiales exhiben simultidneamente

Figura No. 2
Refraccién negativa a partir de una capa
de material DNG de anchura “d”. Fuente:

*Optical Society of America”.

una permitividad eléctrica y una
permeabilidad magnética negativas,
produciendo que, por ende, su indice
de refraccién tome un valor negativo.

Una condicion necesaria, para que un
metamaterial se comporte como un
material homegénea, con un indice de
refraccién negative, es gue la dimen-
sidn maxima de sus componentes sea
menor que la longitud de la onda
incidente. De no cumplirse esto, no
sgrign metamateriales sing cristales
fotdnicos, con un indice de refraccion
positive. Con lo cual se puede concluir
que el signo del indice de refraccién
tiene una relacién entre la dimensidn
mdxima de los componentes del
metamaterial y la longitud de la onda
incidente.

Figura Ne. 3
Como se veria un objeto en un vaso que
tuviera agua con indice de refraccidn negativo.
Fuente: OrtwinHess. Nature, 455, 299-300
(18 de septiembre de 2008).

APLICACIONES Y TENDENCIAS

De acuerdo a los registros histéricos,
se puede considerar que la ingenieria
de los metamateriales tuvo sus inicios
en el afo 2000 con la sintesis del
primer metamaterial zurdo. A pesar de
la relativa juventud de esta disciplina
cientifica, existe un pletdrico nimero
de trabajos de investigacidén que se
estan realizando a nivel mundial, con la
esperanza de lograr ripidos avances,
tanto a nivel tedrico coma a nivel
tecnologico, suscitande un elevado
interés por parte tanto de la comuni-
cad dientifica como por parte de los
potenciales usuarios.

Entre las aplicaciones de los metama-
teriales que se pueden considerar, hoy
por hoy, més prometedoras, aungue se
espera que en los préximos afios surja
un abanico aun mayor de aplicaciones,
se encuentran:

1) Encubrimiento o Invisibilidad; 2)
Superresolucién; 3) Mejora de las
prestaciones de los dispositives de RF:
4) Desarrollo de nuevos dispositivos de
Terahercios; entre otras.



La deteccién de objetos por ondas
electromagnética se logra por dos
tipos de efecios: reflexién de las
ondas por parte del objeto y sombra
que produce el objeto sobre las ondas
electramagnéticas del fondo. Un
objeto serla perfectamente invisible en
un determinade rango del espectro
electromagnétice si no reflejase ni
dispersa las ondas incidentes en otras
direcciones y tampoco crease ninguna
sombra, de tal manera que el objeto se
comportaria come si fuera transpa-
rente a dichas ondas.

o HQ‘;_E'END- 4 ) Una manera de conseguir dicha trans-
ombardero B-2 con superficies : : -
I p o parencia seria recubriendao a! objeto Figurs No, 5
con una estructura gque permita a las Esquema en tres dimensiones
Una de las aplicaciones que ha capta- o©ndas electromagnéticas “rodear o del Principio de Invisibilidad.

do muchisimo interés, fundamental-
mente en el drea de defensa, es la
relacionada al Encubrimiento o Invisi-
bilidad, dentro del cual se destaca:
a) la Invisibilidad Electromagnética,

bordear” a dicho objeto, emergiendo
en el lade contrario como si hubieran
atravesado un espacio vacio. De esta
forma, tanto el objeto junto con la
estructura que lo recubre serian efecti-

Fuente: J. B. Pendry,D. Schurig, D. R. Smith.
“Controling Electromagnetic Flelds”.

b} la Invisibilidad Acistica; y, vamente invisibles.

¢} la Reduccion de lz firma.

CONCLUSIONES

Sin duda alguna, hoy en dia, las aplicaciones potenciales de los meta materiales se deben principalmente a las constantes
necesidades de las funcionalidades de los dispositivos de banda ancha y multibanda. Es ahi donde encaja potendialmente
la tecnalogia de los metamateriales, por la posibilidad de superar las limitaciones de las teenologias convencienal es al ser
capaces a) de guiar y controlar de manera eficiente las ondas electromagnéticas, b) dar lugar a medios de transmisién que
presentan velocidad de fase y de grupo antiparalelas, ¢ de tener comportamientos de filtros pasa banda, d) de presentar
efecto Dopler inverso, entre otras propiedades.

Finalmente, es vilide destacar que el desarrollo de los metamateriales es una linea de investigacion disruptiva y no eveluti-
va, que podria suponer avances revolucionarios y dejar obsoletas a otras lineas de investigacion convencionales, Lo cierto
es que en poco tiempo hemos pasado de imaginar ciertas propiedades a disponer de la capacidad de fabricar materiales
que las hacen realidad, constituyéndose los Metamateriales en los materiales del Futuro.
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