J. Represa, A. Grande, 1. Barba y A. Lopez Metamateriales con indice de refraccion negativo {(...)

Metamateriales con indice de
refraccion negativo: una nueva
frontera en Electromagnetismo

José Represa, Ana Grande, Ismael Barba y Ana Lépez
Departamento de Electricidad y Electrénica. Universidad de Valladolid
Grupo de Electromagnetismo Computacional

Los metamateriales son una clase de medios estructurados artificiales que
presentan propiedades electromagnéticas no encontradas en ningun medio
natural. Su comportamiento es una propiedad “emergente” de la estructura en
si, mas que de sus constituyentes elementales. El prefijo griego “meta” indica
su caracteristica de ir “mas alla” de lo conocido hasta el presente. Aunque no
hay un acuerdo general en qué tipo de materiales abarca el término, dada la
variedad de los mismos, nosotros nos centraremos en una clase conocida
como “materiales zurdos” (Left-Handed, LH), “doblemente negativos” (DNG) o,
simplemente, de “indice de refraccion negativo” (NRI). En ellos es posible la
propagacion de ondas electromagnéticas pero, a diferencia de los medios
ordinarios, aparecen fenbmenos inusuales tales como ondas regresivas,
refraccion negativa o efecto Doppler inverso. En el articulo presentaremos las
ideas basicas de la propagacioén y la estructura de tales medios, asi como las
principales y mas llamativas consecuencias.

trabajo deduce, entre otros resultados, una
velocidad de fase negativa (de sentido
contrario a la propagacién de la energia,
dado por el vector de Poynting, como exige

Introduccion

En En 1968 Victor Veselago, un fisico de la
antigua Unidon Soviética, examind la

posibilidad de propagacion de ondas
electromagnéticas en un medio material
que tuviera, simultdneamente, permitividad
eléctrica ¢ y permeabilidad magnética
negativas [1]. Aunque era consciente de
que tal tipo de medios no se habia
encontrado en la naturaleza, se planted la
posibilidad de realizarlos fisicamente pues,
como ya era sabido, el comportamiento de
la permitividad y permeabilidad varia con la
frecuencia (fenémeno llamado dispersion)
pudiéndose alcanzar valores negativos en
algunos margenes de frecuencia. El
inconveniente es que para ningun medio
natural conocido se tienen esos valores
negativos simultdneamente para € y p en
los mismos intervalos de frecuencia. Su
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el principio de causalidad), un indice de
refraccion negativo y una impedancia de
onda positiva. De ahi derivan fenémenos
sorprendentes y nuevas posibilidades de
aplicacion, unas “futuristas”, como las
capas de invisibilidad, otras que ya son
realidad en sistemas vy circuitos de
microondas (por ejemplo, antenas en
teléfonos moviles).

Estructura de los metamateriales

Mas de treinta afios después, David Smith
y sus colaboradores de la Universidad de
California en San Diego, idearon una
estructura periédica  formada por
“resonadores de anillo partido” (Split-Ring
Resonators, SRR) y postes metalicos que
presentaban las caracteristicas exigidas en
el trabajo de Veselago [2] (Figura 1). Para
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ello se basaron en trabajos anteriores de
Sir John Pendry, del Imperial College de
Londres, a proposito de estructuras
metdlicas que tenian permitividades o
permeabilidades negativas en algun
intervalo de frecuencias [3, 4] (Figura 2).
En el fondo, la idea subyacente era imitar
a la propia naturaleza y la forma en que
“construye” su estructura macroscopica a
base de “celdas elementales” o moléculas,
para conseguir determinadas propiedades
(Figura 3).

Figura 1. Estructura periddica, a base de SRRs
y postes metalicos, propuesta por Smith et al.
que se comporta como un medio LH a 5 GHz.
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Figura 2. Los postes metélicos proporcionan la
permitividad negativa, segun el modelo de
Drude (arriba). Los resonadores de anillo

partido (SRR) la permeabilidad negativa, de
acuerdo con el modelo de Lorentz (abajo).
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Figura 3. Concepto de metamaterial y
“metaparticula”. Las metaparticulas, cuyos
tamarios son del orden de la longitud de onda,
pueden contener elementos muy diversos que
dotan a la estructura de sus propiedades
macroscopicas: anillos, hilos e incluso
semiconductores.

Fundamentos

La propagacion de ondas
electromagnéticas en un medio no
conductor se rige por la conocida ecuacion
de ondas:

2
V%—gy%zo 1)

en la que ¢ es cualquier componente del
campo eléctrico E o del campo magnético
H. Para que la solucién sea una onda
propagante se requiere que el producto su
sea positivo. De no ser asi, la solucién a
(1) es un campo atenuado
exponencialmente, a medida que penetra
en el medio. Es el caso de los plasmas o
las ferritas magnetizadas, que tienen uno
de los dos parametros negativos (medios
simplemente negativos, SNG). Los medios
usuales, que tienen los dos parametros
positivos (medios diestros o Right-Handed,
RH), son los que encontramos en la
naturaleza y en ellos se produce la
propagacion de ondas que conocemos
habitualmente. Nada impide, tedricamente,
una combinacion ¢ y p negativos: su
producto sigue siendo positivo y, por tanto,
el medio sigue siendo transparente.
Podemos ver todo ello resumido en un
diagrama p-¢ (Figura 4).

Aparentemente, la soluciéon para medios
RH y LH seria la misma pero no olvidemos
que (1) se deduce de las ecuaciones de
Maxwell, especialmente las ecuaciones
rotacionales que, en ausencia de fuentes,
podemos escribir como:
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. & 2)
VxH=g—
ot

y que en régimen armonico estacionario
son:

VxE = —ja),uI:]
- (3)
VxH = joeE
como consecuencia, para la constante de
propagacion K= +/EL ha de escogerse
el signo negativo de la raiz cuadrada, lo

que significa que el vector de onda es
antiparalelo al vector de Poynting

S =FExH que indica el avance de la
energia (Figura 5). Por otra parte, la
impedancia de onda n=E/H =+/u/c es
positiva, como en el medio RH. El indice de

refraccion 1 =LA E Lk es,
igualmente, negativo.
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Figura 4. Diagrama p-¢ con distintas
propiedades de propagacion
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Figura 5. Vectores de campo, de onda y de
Poynting en medios RH y LH.

Algunas consecuencias

De lo anteriormente visto surgen
fendmenos no habituales:
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1. La fase de la onda viaja “hacia atras”
(onda backward), al contrario que la
energia. En la Figura 6 vemos dos
instantdneas de una onda arménica que
viaja desde el aire a un metamaterial. Se
observa como la fase de la onda en el
metamaterial se propaga hacia la izquierda
a medida que transcurre el tiempo, al
contrario de lo que sucede en el aire.
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Figura 6. Propagacion “backward”: el flujo de
potencia en la lamina de metamaterial es hacia
adelante, mientras que el frente de onda viaja
hacia atras.

2. El efecto Doppler (desplazamiento al
rojo de una fuente que se aleja del
observador), la radiacion de Cerenkov
(onda de choque que emite una particula
cargada viajando con una velocidad
superior a la de la luz en un medio
material) y el desplazamiento Goos-
Hanchen (desplazamiento producido en la
reflexion total para ondas polarizadas
linealmente) se producen al revés que en
los medios ordinarios. En la Figura 7
vemos el desplazamiento producido para
un haz gaussiano que incide en una
interfaz, bajo condiciones de reflexion total,
tanto para medios ordinarios como para
medios con indice de refraccion negativos.

A<0
=l

=

'y

Figura 7. Efecto Goos-Hanchen en la reflexion
total entre dos medios RH (abajo) y una interfaz
RH/LH (arriba)
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3. La ley de Snell de la refraccion sigue
siendo valida, pues no es mas que una
consecuencia de las condiciones de
contorno sobre los campos eléctrico y
magnético.

m sin ginc =ny sin aref (4)

Si uno de los dos indices de refraccion es
negativo, el angulo de refraccion también
lo es, lo que significa que el rayo
transmitido esta al otro lado de la normal,
por comparacion a la refraccion en medios
ordinarios. En la Figura 8 observamos la
transmisién de un haz gaussiano a través
de una ldmina de metamaterial. Las dos
refracciones (entrada y salida) se
producen con angulo negativo. Como
consecuencia, una lente “divergente”
hecha con un material LH haria converger
la luz y una lente “convergente” separaria
los rayos.

%
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Figura 8. Refraccién negativa en una lamina de

metamaterial. En este caso se han tomado los

indices de refraccion iguales en valor absoluto.

El angulo de refraccion es igual al de incidencia
pero hacia el otro lado de la normal.

4. Seria posible construir una lente plana
(lente de Pendry o lente perfecta [5]) que,
teéricamente, supera el limite de
resolucién debido a la difraccion (Figura 9).
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Figura 9. Lente plana: una lamina de
metamaterial (en este caso con n = -1) enfoca
los rayos de una fuente en dos puntos, uno
interno y otro externo.

Figura 10. Lente plana (Pendry): Simulacién del
enfoque de una fuente puntual. Se recogen tres
instantes sucesivos.

5. Oftra sugestiva posibilidad es la
construccion de “capas de invisibilidad” que
desvian la luz en torno a un objeto
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permitiendo ver lo que hay detras de él [6].
De esta forma, un observador detras de la
capa de invisibilidad recibiria los rayos (o el
frente de onda) tal como lo generé la
fuente. Es decir, estaria viendo lo que hay
del otro lado de la capa, apareciendo esta
como “transparente”. En la figura 11
vemos, por un lado la marcha del frente de
ondas a través de la capa y, por otro, una
realizaciéon practica, a frecuencias de
microondas, con una estructura LH a base
de resonadores de anillo partido.

Figura 11. Capa de invisibilidad: Arriba, marcha
del frente de ondas. Abajo, dispositivo
propuesto en la Universidad de Duke.

No todo son buenas noticias: los
metamateriales son intrinsecamente
dispersivos, como requiere el principio de
conservacion de la energia. Eso significa
que tienen asociadas pérdidas (en
términos de las “metaparticulas”, significa
que tenemos pérdidas Shmicas en los
conductores metalicos que forman los
SRRs y los postes) lo que modifica mas o
menos significativamente las
caracteristicas ideales y su aplicabilidad.
Por otro lado, las propiedades del medio
artificial son fuertemente dependientes de
la frecuencia vy, por lo tanto, su
comportamiento como medio LH esta
limitado a una banda de frecuencias mas o
menos estrecha. Resumiendo: nuestra
capa de invisibilidad absorberia parte de la
luz, produciendo una cierta cantidad de
sombra y el objeto no seria invisible a
todas las frecuencias (por ejemplo, pudiera
ser invisible al radar pero no al infrarrojo)

Sefialemos que todas las imagenes de los
fendmenos que presentamos proceden de
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simulaciones numéricas desarrolladas por
nuestro grupo. Estan basadas en una
técnica numérica conocida como de
“Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo” (FDTD por sus siglas en inglés)
que hemos extendido para permitir el
tratamiento de la propagacion de ondas
electomagnéticas en este tipo de medios
(ver, por ejemplo, [7]). Las simulaciones,
originalmente dinamicas, permiten
visualizar en tiempo real la propagacion.

Retos y perspectivas

Son muchos los desafios y oportunidades
de aplicacion que ofrecen los
metamateriales. Por mencionar algunos de
ellos, citemos:

1. Sintonizabilidad: como se ha
dicho, las propiedades de indice de
refraccion negativo estan limitadas a una
pequefia banda de frecuencias. Seria
deseable poder controlar esas frecuencias
para poder realizar metamateriales
“agiles”. Se han propuesto disefios que
permiten variar la frecuencia de trabajo
mediante modificaciones de la geometria
de la estructura (por ejemplo, desplazando
unas capas del material respecto a otras).
Otras alternativas incluyen la posibilidad
de control electrénico incluyendo
varactores (cuya capacidad se puede
variar mediante la aplicacion de una
diferencia de potencial) o elementos
ferroeléctricos o ferrimagnéticos (cuya
permeabilidad puede controlarse con un
campo magnético)

2. Inclusién de componentes no
lineales a fin de producir dispositivos tales
como generadores de  armonicos,
moduladores, etc.

3. Reduccion de pérdidas: bien
utilizando otro tipo de materiales para
fabricar las “metaparticulas”, bien con un
disefio mas eficiente de la geometria de
los componentes metalicos, a fin de
minimizar las pérdidas 6hmicas en los
conductores.

4, Inclusion de dispositivos activos
(transistores, etc.) que permitirian la
construccién de circuitos integrados de alta
frecuencia.

5. Aumento de la frecuencia de
operacion de los metamateriales: Las
primeras realizaciones trabajaban en
frecuencias del orden de los gigahercios.
Para ello, las inclusiones metalicas debian
tener tamanos del orden de la longitud de
onda, lo que no planteaba excesivos
problemas a la hora de su fabricacion.
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Subir en frecuencia supone reducir ese
tamanio, lo que obliga a utilizar técnicas de
fabricacion nanométricas. En la actualidad
ya se dispone de metamateriales que
funcionan en el rango de los terahercios y
la tendencia es hacia alcanzar frecuencias
Opticas para poder combinarlos con
dispositivos foténicos.

6. Finalmente, ser capaces de
disefiar y  fabricar  metamateriales
completamente tridimensionales que, a la
vez, sean homogéneos e isétropos. En la
actualidad, los materiales 3D se realizan
por acumulaciéon de estructuras planares,
basadas en SRRs. Estas estructuras son
fuertemente anisotropas, es decir su
respuesta depende de la direccion en la
que sean atacados por los campos
electromagnéticos.
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