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An Overview of Electromagnetic Metamaterials

R. Barroso and W. Malpica

Abstract—Metamaterials can be defined as a joint of small
artificial cells or elements which could be small scatterers or
apertures which are distributed in a regular array throughout a
region of space, in order to obtain some desirable macroscopic
electromagnetic behavior which would be difficult to obtain
with natural materials. In the beginning, metamaterials were
first an interesting theoretical concept, then they were some
periodic dielectric-conductor structures with unusual measured
properties, and finally they became an important part of some
modern electronic devices. Due to the fast development in the
area and considering the fact that it is not common to find
reviews of the metamaterial theory written in Spanish language,
this work is an updated state-of-the-art related to metamaterials
properties, classification and applications, based on the most
relevant research works in the area. As a result from this
review, an updated metamaterial classification is given as a
contribution. Main metamaterial properties, design techniques
and applications are shown. Moreover, a perspective of the
metamaterial future is presented, in order to generate interest in
this area of research.

Index Terms—EMNZ, ENZ, LH, metamaterial, MNZ, review.

I. INTRODUCCION

os metamateriales se definen cominmente como un tipo

de estructuras artificiales compuestas por un arreglo or-
denado de celdas eléctricamente pequefias que en su conjunto,
se comportan como un material homogéneo que presenta
caracteristicas electromagnéticas efectivas que son dificiles
de encontrar en los materiales naturales [1]. Por ende, cada
celda que estructuralmente compone al metamaterial tiene
unas dimensiones mucho mas pequefias que la longitud de
onda de operacion, tal que el metamaterial muestra en su
conjunto un comportamiento homogéneo, de la misma manera
en que la red cristalina de un material natural se comporta en
presencia de una onda electromagnética de espectro visible
o de radio. Por otra parte, las propiedades especiales de los
metamateriales provienen esencialmente de la configuracion y
geometria de los elementos que conforman a cada una de sus
celdas (p.e. aluminio, cobre, baquelita, aire, etc), mas que de
las propiedades intrinsecas de cada uno de ellos.

No obstante, desde que el primer metamaterial fue constru-
ido en 1998, se han reportado importantes revisiones acerca de
este tema. Entre ellas se encuentran [2] y [3] en las cuales se
realizaron los primeros recuentos histéricos, en [4] se efectud
una primera clasificaciéon de los metamateriales de acuerdo
a sus propiedades electromagnéticas, en [5] se presentaron
diferentes tipos y propiedades de las metasuperficies y en [6]
se realizé un primer estado del arte en idioma castellano. Mds
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recientemente, en [7] se citaron diversas aplicaciones para las
metasuperficies, mientras que en [8] se mencionaron diversas
aplicaciones de los metamateriales comerciales modernos en
las industrias del aeroespacio, automovilismo, armamento,
telecomunicaciones e instrumentaciéon. Dado este contexto y
con la idea de efectuar un nuevo aporte divulgativo en idioma
castellano, en este trabajo se realiza una revision actualizada
y amplia respecto a la tecnologia de los metamateriales,
abordando los aspectos tedricos y practicos mas relevantes
acerca de esta rama de la fisica e ingenieria electromagnética.

El contenido de este trabajo se divide en varias secciones.
En la Seccidn II se realiza un breve resumen de las ecuaciones
que rigen la teoria de propagacion de ondas en espacio libre y
en medios guiados. En la Seccién III, se propone una clasifi-
cacién y comparacion actualizada de los materiales naturales
lineales comunes y de los metamateriales de acuerdo a sus
propiedades macroscdpicas. Seguidamente, en la Seccién IV
se muestra el comportamiento macroscépico de cada tipo de
metamaterial en presencia de una onda electromagnética. Pos-
teriormente, en la Seccién V se presenta una resefia histdrica
para cada uno de esos tipos de metamaterial, incluyendo
sus principales aplicaciones. Luego, en la Seccién VI se
presentan y ejemplifican algunas técnicas utilizadas para su
disefio, haciendo énfasis en el método de homogeneizacién de
Drude-Lorentz. Adicionalmente, en la Seccién VII la respuesta
en frecuencia de una linea de transmisién metamaterial es
estudiada con un enfoque didactico. Para concluir la revision,
se examinan en la Seccién VIII las perspectivas presentes
y futuras de aplicacion de los metamateriales en general.
Todo esto con la idea de motivar a la comunidad cientifica
hispanohablante a darle impulso a la investigacién en esta
incipiente rama de la ciencia.

II. ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Para una mejor comprension de las propiedades de los
metamateriales y de las ondas electromagnéticas que se pro-
pagan en ellos, es conveniente recordar primeramente la teoria
asociada a la propagacién de ondas en espacio libre y en los
medios guiados, las cuales se resumen a continuacion.

A. Propagacion en Espacio Libre.

Sean E(r,t) y H(r,t) las representaciones del campo
eléctrico y del campo magnético en funcién del vector posicién
r y del tiempo ¢, siendo ambos campos arménicos respecto
a t. Seguidamente, pueden definirse E(r) y H(r) como las
representaciones fasoriales complejas que representan a dichos
campos en funcién de la posicion r. Puede entonces escribirse
que E(r,t) = Re[E(r)e’*'] y que H(r,t) = Re[H(r)e/*],
donde j = /=1y w es el valor de la frecuencia angular de la
onda. Luego, es sabido que la Ley de Ampere-Maxwell y la
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Ley de Induccién de Faraday rigen el comportamiento de las
ondas electromagnéticas. Estas ecuaciones escritas en forma
fasorial, para un medio con pérdidas, pueden escribirse como

jweE(r) = V x H(r) (1

—jwuH(r) = V x E(r) (2)

donde € es la permitividad eléctrica compleja del medio, de
modo que ¢ = ¢ — je’, y donde u es la permeabilidad
magnética compleja del medio, de modo que pu = p' — ju”.
Ademds se cumple que € = Rele], €’ = —Imle], it = Re[u]
y ¢’ = —Im[u]. Es importante recordar que € estd asociado
a la capacidad del medio de polarizarse, que ' estd asociado
a la capacidad del medio de magnetizarse, mientras que €’ y
1" estdn relacionados con las pérdidas de dicho medio [9].
Luego, a través de la manipulacion algebraica de las expre-
siones (1) y (2) pueden plantearse las conocidas Ecuaciones
de Helmholtz para E(r) y H(r). Estas ecuaciones pueden
resolverse en coordenadas cartesianas para el caso de propa-
gacion en espacio libre, asumiendo que la fuente estd muy
lejos del punto de observacion, obteniéndose como solucién
las expresiones de los campos asociados a una onda plana

E(r) = Ege T 3)

H(r) = Hoe "™ =i x (Eo/n)e” "™ “

donde 1 es el vector unitario en la direccién de propagacion
de la onda, mientras que E; y Hy son fasores vectoriales
constantes. También debe cumplirse que

v = Jjwyen =a+jp (5)
n=//e (6)
A=2r1/8 (7)
Vi=w/p ()
_ (o7

V, = (&) ©)

donde ~ es la constante de propagacién de la onda, « es la
constante de atenuacién de la onda para o = Re[y], S es
la constante de fase de la onda para 8 = Im[y], n es la
impedancia intrinseca del medio, )\ es la longitud de onda,
mientras que Vy y V, son las velocidades de fase y grupo.

Adicionalmente, es importante mencionar que el modo de
propagacién representado por (3) y (4) es conocido en la
literatura como modo electromagnético transversal (EMT), ya
que ni el campo E ni el campo H tienen componentes en la
direccién de n. Ademds, para este modo se cumple: E-H = 0.

También vale la pena analizar el caso en que las pérdidas
en el medio son despreciables, es decir, cuando se cumple
u' — 0y e’ — 0. Para este caso, la impedancia intrinseca
es un nimero realde valor n ~ +/u//€’. Si ademds p’ y €
son independientes de la frecuencia, es decir, el medio es no
dispersivo, entonces V, = V; = (pu'e’)~1/2.
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B. Propagacion en Modo EMT para Medios Guiados.

Sea una linea de transmisién de dos conductores que guia
a una onda electromagnética de tipo armonico respecto al
tiempo, la cual se propaga en la direccién del vector Z, con
un modo de propagacién EMT. Sea f/(z, t) las representacién
del voltaje entre los conductores de la linea e I (z,1) la
representacion de la corriente que fluye a lo largo de uno
de esos conductores. Ambos valores estdn asociados a la
onda electromagnética que se propaga y son funcién de la
distancia z recorrida en la direccién axial de la linea de
transmision y del tiempo ¢. Luego, sean V(z) e I(z) las
representaciones fasoriales complejas del voltaje y la corriente
a lo largo de la linea en funcién de la posicién de z. Ambos
valores cumplen con las condiciones V (z,t) = Re[V (z)el*!]
e I(z,t) = Re[I(z)e’']. Luego, el modelo de parametros
distribuidos que corresponde para este tipo de linea de trans-
misién se representa en la Fig. 1, donde los valores Zs y Yp
representan la impedancia serie y la admitancia paralela por
unidad de longitud de la linea, siendo Zg = Rg + jwLg y
Yp = Gp + jwCp para lineas de transmisién convencionales.
Los valores Rg, Ls, Gp y Cp, representan respectivamente
y por unidad de longitud, la resistencia de los conductores, la
inductancia de la linea, la conductancia de la linea asociada
al dieléctrico entre conductores y la capacitancia de la linea
[10].

-5 I(2) + AT

Wz) Yp Wz) +AV

Az

Fig. 1. Modelo general de pardmetros distribuidos para una linea de
transmision que opera en modo EMT [10].

Obsérvese que para el caso particular en el cual la linea de
transmision no tiene pérdidas disipativas (Rs — 0y Gp — 0),
el valor I'm[Zg] depende de Lg, que es a su vez proporcional
a la permeabilidad 1/ del medio dieléctrico entre conductores.
De la misma forma sucede para I'm[Yp], el cual depende de
Cp, que es a su vez proporcional a la permitividad ¢’ del
medio dieléctrico entre conductores.

Por otra parte, también pueden plantearse las conocidas
ecuaciones diferenciales del telegrafista [11], las cuales estan
asociadas a la red de pardmetros distribuidos de la Fig. 1,
cuyas soluciones son V(z) = Vhe ™% e I(z) = Ipe 7% =
(Vo/Zp)e~ 7%, donde la constante de propagacién en la linea,
su impedancia caracteristica Z; y las velocidades de fase y
grupo de la onda, pueden deducirse como en [10] para obtener:

Y=VZsYp=a+jp (10

Zo =V (2)/I(z) =\/Zs/Yp (11)

Vi=w/p (12)
_(o8\"

Vq - ((%J) 13)
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III. CLASIFICACION DE LOS METAMATERIALES Y DE LOS
MATERIALES NATURALES SEGUN SU UBICACION EN EL
PLANO CARTESIANO €'-p1/.

Los metamateriales y los materiales naturales pueden clasifi-
carse segun sus propiedades electromagnéticas macroscépicas
en régimen sinusoidal permanente, es decir, de acuerdo a los
valores que presenten tanto € como .

En ese sentido, para la banda que va desde la frecuencia cero
(o DC) hasta la banda del espectro visible, puede afirmarse que
los materiales naturales lineales comunes en general son desde
el punto de vista eléctrico positivamente polarizables (¢/ > €g)
con algunas escasas excepciones, como por ejemplo, el plasma
a ciertas frecuencias de radio y algunos metales en el espectro
ultravioleta [4], [12], que pueden exhibir una permitividad en
el rango —oo < €’ < ¢p . Algunos autores denominan a estos
medios excepcionales como diaeléctricos [13].

Desde el punto de vista magnético, los materiales naturales
lineales comunes pueden ser clasificados como diamagnéticos
(su valor de permeabilidad magnética suele estar en el rango
0 < ¢/ < pg) o paramagnéticos (su permeabilidad magnética
se sitda en el rango ' > po) [14], [15].

Es conveniente resaltar que, entre las sustancias naturales
conocidas, a temperatura ambiente y en DC, el bismuto
metélico es de las sustancias mds diamagnéticas que existen y
a pesar de ello, muestra un valor de permeabilidad magnética
que es apenas ligeramente menor a i, con [z, = 0.99983 10
[15]. Algunos materiales de ferrita pueden comportarse como
materiales diamagnéticos excepcionales [16]-[18], pues a
frecuencias de radio muy particulares podrian exhibir una
permeabilidad magnética ubicada en el rango —oco < /' < .

Por otra parte, es importante mencionar que también existen
algunas sustancias naturales poco comunes que tienen una
gran permitividad eléctrica (¢ >> ¢g), entre ellos, algunos
materiales del tipo ferroeléctrico, como los titaniatos de bario
y estroncio [19], y también existen otras de gran permeabilidad
magnética que son del tipo ferromagnético (p' >> 1), como
el hierro, el niquel y sus aleaciones [15]. Por lo general, los
materiales ferroeléctricos y ferromagnéticos son no lineales,
pues muestran respectivamente su ¢’ o su ' como funciones
dependientes del valor del campo aplicado sobre el material.

Por su parte, de acuerdo a la revisidn bibliografica realizada,
los metamateriales también pueden clasificarse de acuerdo a
sus valores de €' y 1/, es decir: de € y p’ positivos (DPS), de €
negativo (ENG), de ¢’ y p’ negativos (DNG), de 1/ negativo
(MNG), de €' cercano a cero (ENZ), de y’ cercano a cero
(MNZ), de € y ' cercanos a cero (EMNZ), de ¢ muy grande
(EVL) y de p/ muy grande (MVL).

Para ilustrar todas estas ideas, se muestra en la Fig. 2 la
ubicacién en el plano ¢ — p’ de cada uno de los tipos de
materiales naturales y de metamateriales mencionados. Luego,
se presentan en la Tabla 1 las respectivas denominaciones y
acrénimos para cada tipo de metamaterial.

IV. PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE CADA TIPO
DE METAMATERIAL.

La mayoria de los estudios tedricos relacionados con el
comportamiento de los metamateriales encontrados en la
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Fig. 2. Clasificacién de los medios metamateriales (negro) y medios naturales
comunes (verde claro), segin el valor de €’ y de p'.

TABLE 1
TIPOS DE METAMATERIAL Y SUS ACRONIMOS SEGUN SU UBICACION EN
EL PLANO €/ — i/ EN IDIOMA CASTELLANO E IDIOMA INGLES

Ubicacion del

Denominaciones

Acrénimos del

metamaterial comunes del tipo tipo de metamaterial
en el plano de metamaterial en idioma inglés
e —u en idioma castellano
Metamaterial de €’ DPS (Double
e >0 y u’ positivos Positive metamaterial)
uw >0 Metamaterial de mano RHM (Right Handed
derecha Metamaterial)
e <0 Metamaterial de ENG (Negative
w >0 € negativo ¢/ metamaterial)
Metamaterial de ¢’
y 1’ negativos DNG (Double
€ <0 Metamaterial doblemente ~ Negative metamaterial)
w <0 negativo
Metamaterial de mano LHM
izquierda (Left Handed
Metamaterial de Veselago Metamaterial)
€ >0 Metamaterial de MNG (Negative
w <0 ' negativo 1/ metamaterial)
Metamaterial ENZ
le'| < eo de €' cercano (¢’ Near Zero
a cero metamaterial)
Metamaterial de MNZ
[’ < po w' cercano (1’ Near Zero
a cero metamaterial)
€] <eo Metamaterial de EMNZ
|| < po € y p' cercanos (¢-u’ Near Zero
a cero metamaterial )
€ — oo Metamaterial de EVL (¢ Very Large
€ muy grande metamaterial )
u = oo Metamaterial de MVL (u’ Very Large

w/ muy grande

metamaterial)

bibliograffa consultada se enfoca en los metamateriales sin
pérdidas, es decir cuando ¢” = p” = 0. Esta clasificacién a
su vez estd intrinsecamente relacionada al comportamiento de
una onda en modo EMT que se propaga dentro de ellos [20].

En ese sentido, de acuerdo a la teoria de las ondas elec-
tromagnéticas, cuando una onda en modo EMT se propaga
en un medio DPS convencional sin pérdidas, la constante de



BARROSO et al.: AN OVERVIEW OF ELECTROMAGNETIC METAMATERIALS

propagacién vy es un nimero imaginario puro y la onda electro-
magnética puede propagarse dentro del medio sin atenuacion.
Para este caso, el vector densidad de potencia promedio
(1/2)Re[E(r) x H*(r)] tiene la misma direccién de la ve-
locidad de fase de la onda, es decir el material o metamaterial
dado es un medio de regla de mano derecha [21], [22]. Es
conveniente acotar que la mayoria de los materiales naturales
son del tipo DPS en la banda de operacién que va desde el
DC hasta el espectro visible [23].

Como contraste, en un metamaterial DNG sin pérdidas, la
constante de propagacién ~ también es un niimero imaginario
puro y la onda electromagnética se propaga dentro de dicho
metamaterial sin atenuacidn, pero el sentido relativo que tienen
E(r) con respecto a H(r) cambia, debido al signo negativo
que tienen €’ y u en las ecuaciones (1) y (2). Este hecho hace
que la direccion del vector velocidad de fase de los medios
DNG tenga la direccién del vector (1/2) Re[H*(r) x E(r)], es
decir de direccién contraria al vector densidad de potencia
promedio, razén por la cual los metamateriales DNG son
también considerados medios de regla de mano izquierda.

Por otra parte, cuando la propagacién de la onda en modo
EMT se produce en un medio sin pérdidas que sea del tipo
MNG o del tipo ENG, puede observarse que la constante de
propagacién vy dada por (5) pasa a ser un nimero real puro.
Esto indica que no existe propagacién de onda dentro de este
tipo de medios y que solamente existen campos evanescentes
que se atendan fuertemente en la direccidon de propagacion,
lo que puede confirmarse realizando una inspeccién a las
expresiones de campo (3) y (4).

Otro caso particular que vale la pena mencionar sucede
cuando el medio sin pérdidas en el cual se propaga la onda es
del tipo ENZ o MNZ. De acuerdo a una definicién amplia
(por ejemplo utilizada en [24]), los pardmetros ¢ y u’ de
estos metamateriales estdn ubicados respectivamente en los
rangos |€/| < € y |¢/| < po. Sin embargo, una definicién
mds especifica (por ejemplo utilizada en [25]), indica que el
metamaterial puede clasificarse como ENZ cuando ¢ — 0y
como MNZ cuando ' — 0. Dadas estas condiciones, estos
metamateriales pueden tener una constante de propagacioén tal
que v — 0, y una velocidad de fase tal que Vy >> ¢, donde
c es la velocidad de la luz en el vacio. Como consecuencia,
la longitud de onda de operaciéon A\ dentro de este tipo de
metamaterial dada por (7), suele ser muy grande respecto
a la longitud de onda dentro de los materiales naturales
convencionales. Esta propiedad hace que, por ejemplo, un
frente de onda de microondas no presente diferencias de fase
significativas a lo largo de un recorrido de varios metros
realizado en la direccidn de n, es decir, el volumen en donde se
propaga la onda tiende a ser equifasico [26]-[29]. De hecho,
si el metamaterial estudiado es del tipo EMNZ, el campo
eléctrico y el campo magnético de la onda se desacoplan por
la anulacién del término del lado izquierdo de las ecuaciones
(1) y (2). Como consecuencia, para este tipo de medio, las
soluciones para los campos en régimen dindmico son similares
a las soluciones de los campos en régimen estético.

Finalmente, es pertinente mencionar que a diferencia de los
materiales naturales de alto €’ y/o alto i/, los metamateriales
EVL y MVL presentan la ventaja de su respuesta lineal, es
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decir, el € y i del metamaterial no dependen de la amplitud de
los campos aplicados. Ademds, en la practica, esos pardmetros
son ajustables de acuerdo a la configuraciéon de cada celda.

V. RESENA HISTORICA Y APLICACIONES DE LOS
METAMATERIALES SEGUN SU TIPO.

A. Metamateriales del Tipo ENG, DNG y MNG.

Los primeros metamateriales estudiados fueron los del
tipo DNG o de tercer cuadrante (ver Fig. 2). Entre los
primeros trabajos tedricos relacionades con la teoria de estos
metamateriales se encuentran los estudios de Mandelshtam
en 1950 [30], Malyuzhinets en 1951 [31] y Sivukhim en
1957 [32], quienes describieron por primera vez la posible
existencia del fendmeno de refraccién con dngulo negativo y
del fenémeno de ondas con direccién de propagacidn inversa.
Posteriormente, el fisico Victor Veselago propuso un andlisis
sistemdtico y ordenado de la propagacién de ondas en medios
DNG y confirmé los resultados de los estudios anteriores
para este tipo de medios. Ademds, también plante6 la posible
existencia del efecto Doppler inverso y de la radiacién de
Cerenkov inversa dentro de un medio DNG [33]. Sin embargo,
como consecuencia de la inexistencia en la naturaleza de
los medios del tipo DNG, el comportamiento tedrico de los
mismos no pudo ser verificado experimentalmente sino hasta
finales del siglo XX. Los primeros intentos de implementacién
de estos metamateriales comenzaron en 1996 y 1998, cuando
Pendry y sus colaboradores disefiaron y construyeron el primer
medio ENG, el cual se realiz6 construyendo un arreglo de
cilindros conductores mecdnicamente soportados con mate-
riales dieléctricos (ver Fig. 3.a) [34], [35]. Luego, en 1999
fue creado el primer metamaterial MNG, que se realizé
construyendo un arreglo de resonadores de anillo conductor
abierto, impreso en material dieléctrico (ver Fig. 3.b) [36].
Seguidamente, el grupo de investigacion de Smith y sus
colaboradores combina los primeros metamateriales ENG y
MNG de Pendry para crear en 2001 el primer medio DNG
(ver Fig. 3.c) [37]. Algunos otros detalles histdricos de estos
primeros metamateriales pueden consultarse en [2], [3], [38],
[39].

Mais recientemente, es importante mencionar que con este
tipo de metamateriales se han disefiado lineas de transmision,
superlentes (ver Fig. 4), reflectores, filtros para microondas,
metasuperficies para mejorar la eficiencia de las antenas y
otros dispositivos [40]-[50].

B. Metamateriales de Tipo ENZ y MNZ.

Desde 2006, momento en el cual fueron concebidos los
conceptos de metamaterial ENZ y MNZ, el término ’meta-
material” adquirié un significado mucho mas amplio que el
metamaterial DNG original de Veselago [1], [4]. A partir de
alli, los metamateriales también podrian ubicarse en cualquier
cuadrante del plano ¢ — p’ (ver Fig. 2).

Asi como ha sucedido para los medios DNG, a los meta-
materiales MNZ y ENZ también se les ha encontrado amplias
aplicaciones en el espectro Optico y también de radio. De
acuerdo con la revisién bibliografica realizada, los primeros
desarrollos tedricos relacionados con las posibles aplicaciones
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Fig. 3. (a) Primer metamaterial del tipo ENG construido con cilindros
conductores [34], [35]. (b) Primer metamaterial del tipo MNG construido
con anillos conductores abiertos [36]. (c) Primer metamaterial del tipo DNG
construido con cilindros conductores y con anillos conductores abiertos [37].

Aire Metamaterial DNG Aire
Foco Foco externo
Fuente . o refoco

Fig. 4. Superlente plano construido con un metamaterial DNG. Obsérvese
el dngulo de refraccién negativo 02 que aparece en las interfases aire-
metamaterial. Este fenémeno se produce porque la velocidad de fase en el
metamaterial es negativa y porque la Ley de Snell en cada interfaz aire-
metamaterial debe cumplirse: Sen(62) = (Vi 4,,./Vipne)Sen(61) [50].

de estos metamateriales fueron concebidos por Alu y En-
gheta en 2005, con miras a examinar la factibilidad de crear
un primer manto de invisibilidad para aplicaciones Opticas,
mejorar la eficiencia de ciertos tipos de antenas y de los
nanocircuitos [51]-[54]. Seguidamente, los mismos Alu y
Engheta propusieron en 2006 las denominaciones ENZ y MNZ
para este tipo de metamateriales [4]. En particular, es relevante
mencionar el trabajo de Silverinha en 2008 [12], en el cual
se exponen otras potenciales aplicaciones para estos metama-
teriales, basadas en el hecho de que ellos muestran A — oo.
Entre esas posibles aplicaciones, resalta el planteamiento de
una idea para el disefio de frentes de onda con la forma de
una interfaz ENZ-aire de geometria arbitraria y de otra idea
de sistemas de acoplamiento entre guias de onda con forma
arbitraria.

Mais recientemente, los metamateriales ENZ y MNZ han
permitido concebir mantos de invisibilidad, filtros, acopladores
y otros accesorios para mejorar el funcionamiento de guias de
onda y antenas [25], [55]-[63]. Un ejemplo de metamaterial
volumétrico del tipo MNZ insertado como dieléctrico de una
linea de transmisién puede observarse en la Fig. 5.

En lo que respecta a los mantos de invisibilidad, esta
aplicacién consiste en rodear al objeto que se quiere ocultar
con un manto que realmente es un metamaterial anisétropo y
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Fig. 5. Linea de transmisién de conductores planos paralelos rellena de
metamaterial MNZ. Segun la aplicacién requerida, la impedancia Zp de la
linea puede ajustarse en funcién del espesor h,, de cada una de las N placas
del metamaterial [55].

no homogéneo, con el cual se logra una diferencia de fase nula
entre la onda que estd fuera del manto y la que estd dentro
del manto (que a su vez realiza un recorrido mayor, a mayor
velocidad), lo que da la impresién de que ni el manto ni el
objeto ocultado existen para la onda (Ver Fig. 6), ya que el
efecto de dispersion de la onda en el espacio es anulado [64].
Luego de este planteamiento tedrico original, se desperté un
gran interés en esta aplicacion, proponiéndose por Schurig un
primer manto de invisibilidad para una banda de microondas
en 2007 [65] y luego otros para el espectro infrarrojo o visible,
como por ejemplo los descritos por Ni [66] en 2015, Ahn [67]
en 2019, y [68] en 2019. Algunas de las técnicas para disefiar
estos mantos, se describen en [64], [69].

Manto de
Invisibilidad

Objeto
a ocultar

V| zc
b>r>a o

Vil = ¢
fr|=b_

Vacio —

Fig. 6. Manto de invisibilidad que ocupa el volumen b > r > a para ocultar
un objeto esférico dispuesto en el volumen a > r > 0. El diseflo del manto es
tal que €/, 1/ 'y V son funciones de r, siendo V (r) una funcién decreciente
desde r = a hasta r = b [64].

A pesar de los avances mencionados, durante este trabajo de
revisién no se encontraron mantos de invisibilidad disefiados
tal que pudiesen operar en todo el rango de frecuencia dptico.
Este hecho, aunado a lo costoso de este tipo de metamateriales
hace que estas aplicaciones atin no sean atractivas para apli-
caciones civiles comerciales, por lo que esta aplicacién sigue
siendo todo un reto para la ingenieria moderna.

C. Metamateriales del Tipo EVL y MVL.

De acuerdo con la revision bibliogrifica realizada, la
mencién mas antigua de utilizacién de metamateriales EVL
y MVL data de 2007 [70]. Alli se expone que con estos
metamateriales pueden construirse metasuperficies de muy alta
o muy baja impedancia intrinseca y, entre sus aplicaciones,
se encuentra el mejoramiento del comportamiento de ciertos
tipos de antenas planas. A dichas antenas se le han acoplado
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metasuperficies EVL o MVL y se ha demostrado que las
mismas pueden aumentar su ganancia de manera importante
sin aumentar significativamente el volumen ocupado, tal y
como se ejemplifica en la Fig. 7.b. Estos metamateriales
también podrian colocarse en el entorno de una antena para
mejorar su acoplamiento a su linea de alimentacién (ver Fig.
7.c). Ejemplos de estas aplicaciones pueden encontrarse en
[70]-[72].

W @

Aire Metamaterial

Acoplador

Metasuperficie
Reflectora

Fig. 7. (a) Antena dipolo convencional. (b) Antena dipolo que aumenta
su directividad en una direccion debido a la reflexién de la onda en una
metasuperficie del tipo MVL o ENZ de alta impedancia intrinseca (con
coeficiente de reflexiéon de I' ~ 1e), tomando en cuenta que la ventaja
de este tipo de reflectores es que puede utilizarse con una separacién d ~ 0
(sistema de bajo perfil) a diferencia de los reflectores convencionales de cobre
o aluminio que deben utilizar una separacién d &~ A/4. (c) Antena dipolo que
aumenta su eficiencia gracias a que el metamaterial acoplador del tipo MVL o
EVL que la rodea tiene una impedancia intrinseca que mejora el acoplamiento
entre la antena y su linea de alimentacion.

VI. METODOS PARA LA HOMOGENEIZACION DE
METAMATERIALES.

A. Introduccion a los Métodos de Homogeneizacion.

No es sencillo disefiar un metamaterial mediante proce-
sos empiricos de ensayo y error debido a la dificultad que
existe para simular estructuras electromagnéticas complejas
y también debido a lo costoso de su fabricacién. Por esa
razén, en los procesos de disefio es comin la utilizacién
de un conjunto de técnicas denominadas métodos de homo-
geneizacion, los cuales permiten determinar los parametros
constitutivos € y p de un metamaterial dado, con métodos
numéricos o analiticos. Una revisién bibliografica amplia que
cita la mayoria de estas técnicas aplicadas a la ingenieria de
metamateriales electromagnéticos se describe en la seccién in-
troductoria de [73]. Estos métodos provienen, por un lado, del
estudio del comportamiento promedio de los campos dentro
de cada celda del metamaterial (método de andlisis local) vy,
por otro lado, del estudio del comportamiento macroscépico
promedio de la onda en un volumen de metamaterial cuyas
dimensiones son muy grandes respecto a la longitud de onda
de operacion, la cual a su vez es muy grande respecto a
las dimensiones de cada celda del metamaterial (método de
andlisis macroscopico). En ese sentido, cuando se utilizan
métodos de homogeneizacién de nivel local, se intenta definir
un modelo matemdtico que coloque tanto a € como a p
en funciéon de las caracteristicas de las sustancias y de la
geometria de cada celda que compone a dicho metamaterial.
Cuando se utilizan métodos de homogeneizacién de nivel
macroscopico, los valores de ¢ y p se extraen observando el
comportamiento promedio de una onda en el volumen que
ocupe el metamaterial.

1867

Uno de estos métodos de nivel local muy utilizado para el
disefio de metamateriales estd basado en el modelo de Drude-
Lorentz. Dicho método utiliza una aproximacién cuasiestatica
para plantear la equivalencia del comportamiento de una
celda de metamaterial con el comportamiento de un circuito
eléctrico, para luego obtener € y p [74], [75]. Este método se
ejemplifica méas adelante en las Secciones VI.B y VI.C, con
un enfoque diddctico distinto al mostrado en [75].

Por otra parte, cuando la homogeneizacién se realiza ob-
servando el comportamiento macroscépico de la onda, se
puede tratar el metamaterial de € y p desconocidos como
si dicho metamaterial fuese un medio homogéneo. Luego,
de los parametros promedio de la onda medida o simulada
dentro y fuera del metamaterial, pueden extraerse tanto la
constante de propagacion promedio del metamaterial ~ asi
como la impedancia intrinseca promedio del metamaterial 7.
Como ~ y n dependen de la permitividad eléctrica € y de
la permeabilidad magnética p del metamaterial a través de
las relaciones (5) y (6), entonces ambas relaciones pueden
combinarse para obtener que € = —jv/(wn) y p = —jyn/w
[76], [77].

B. Modelo de Drude-Lorentz para un Metamaterial que Inte-
ractia con el Campo Eléctrico.

El metamaterial a homogeneizar en este caso es el de la
Fig. 8.a, el cual consta de multiples cilindros conductores de
radio a y altura h inmersos en aire, separados entre si por
una distancia b, en un arreglo cartesiano ordenado en el plano
Y Z. El eje de rotaciéon de cada cilindro es paralelo al eje
X. Nétese que cada celda de este metamaterial, contenedora
de cada cilindro, ocupa el volumen V = hb? y ademis las
dimensiones son tales que A > h > b > a. El material
con el cual estdn constituidos los cilindros conductores tiene
pardmetros €, = €g, p. = po, con conductividad o.. Luego,
dentro del metamaterial se propaga una onda electromagnética
cuyo campo eléctrico E, = E,X es paralelo al eje de cada
cilindro. Seguidamente, es importante definir que o, y €, son
respectivamente la conductividad y la permitividad compleja
de cada celda de volumen V' del metamaterial homogeneizado
bajo las condiciones dadas, tomando en cuenta que €,, €s
el objetivo de este cdlculo, siendo €, = (€, — jo,/w) de
acuerdo a la teoria electrodinamica de los medios conduc-
tores descrita en [9]. También es relevante observar que en
este caso todos los materiales dentro de la celda presentan
€ =¢€...= €y que por tanto, para cuando el fenémeno de
conduccién es despreciable, es decir cuando o, /w — 0, debe
ocurrir que €,, — €, = €. Para satisfacer esta condicidn,
debe plantearse que: €, = (€9 — jo,/w).

Seguidamente, para poder aplicar el modelo de Drude-
Lorentz para metamateriales, es necesario plantear dos rela-
ciones entre el fasor E, presente dentro de la celda y la
corriente I, que fluye a través de dicha celda, es decir, una
relacién que provenga del andlisis de los campos dentro de
cada celda y otra que provenga del andlisis del modelado de
la celda de metamaterial como circuito eléctrico [75].

La primera de estas relaciones se obtiene planteando la Ley
de Ampere-Maxwell dentro del metamaterial como si este
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Fig. 8. Modelo de Drude-Lorentz. (a) Para un metamaterial compuesto por
celdas de dipolos eléctricos conductores pequenos. (b) Para un metamaterial
compuesto por celdas compuestas por dipolos magnéticos conductores [75].

fuese un medio homogéneo convencional para la frecuencia
de operacion, es decir que V x H(r) = jwe, E(r) =
jw(eg — jom /w)E(r). Como €,= (9 — jom,/w), entonces al
despejar o, queda: o,,, = jw(€,, —€o). Luego, también puede
plantearse la Ley de Ohm en forma puntual para la celda de
metamaterial que establece que la densidad de corriente que
atraviesa a cada celda es J, = o0,,E,. Como la corriente
inducida que atraviesa cada cilindro en la direccién del eje
X es I, y el 4rea transversal de la celda en el plano Y Z es
b2, entonces pueden utilizarse la Ley de Ohm y las ecuaciones
anteriores para definir una primera relacién entre I, y E,:

Jo = L/0*X = 0,,E, = jw(en — ) EX (14)

Luego, se puede plantear la segunda relacién entre I, y
E, que en este caso proviene del andlisis del modelado de
la celda de metamaterial como circuito eléctrico en régimen
sinusoidal permanente, asumiendo que A > h. Bajo estas
condiciones, puede asumirse que el flujo de corriente en cada
cilindro conductor I, produce una diferencia de potencial entre
los extremos de cada cilindro (ver Fig. 8.a), de modo tal que

hE, = (R + jwL)I, (15)

donde R es la resistencia que ofrece el cilindro al paso de la
corriente y L la inductancia propia de cada cilindro conductor
dentro de su celda en presencia de las celdas contiguas. El
célculo analitico de ambos valores puede ser complicado, pero
una buena aproximacién para ellos es R ~ h/(2rado.) y L ~
wohLn(b/(2a))/(27), las cuales son expresiones que pueden
derivarse del estudio de los pardmetros de un cable coaxial con
radio a para el conductor interno y radio b/2 para el conductor
externo, asumiendo que J es la profundidad de penetracion de
la onda en el conductor [75], [78], [79]. Finalmente, después
de combinar apropiadamente las relaciones (14) y (15) puede
despejarse el valor de €, en funcién de las caracteristicas del
metamaterial

€m = €0 + h/[jwb?(R + jwL)]

Finalmente, es importante mencionar que la expresion (16)
indica que el metamaterial de la Fig. 8.a es dispersivo, ya

(16)
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que €, es dependiente de la frecuencia. Ademads, si R — 0,
sucede que €/ — 0y que €/, < 0 para el rango 0 < w <
[h/(e0Lb?)]*/?]. Por esa razén, este metamaterial fue utilizado
para crear el medio ENG de la Fig. 3.a. Ademds, para w ~
[h/(eoLb?)]'/?] este podria considerarse del tipo ENZ.

C. Modelo de Drude-Lorentz para un Metamaterial que Inte-
ractia con el Campo Magnético.

El modelo de Drude-Lorentz también es aplicable al meta-
material de la Fig 8.b, el cual consta de un arreglo cartesiano
de anillos conductores abiertos inmersos en aire, cada uno de
radio interno a y ancho Aa, espesor vertical de valor egp, y
ranura de ancho g. Los anillos estdn separados horizontalmente
entre si por una distancia b en el plano ZX y por una altura
h en la direccién del eje §, formando asi el arreglo cartesiano
tridimensional. El eje de rotacién de cada anillo es paralelo al
eje y. Notese que cada celda de este metamaterial, contenedora
de cada anillo, ocupa el volumen V = hb%. Ademds, sus
dimensiones son tales que A > b > a > Aa > h. El material
con el cual estdn constituidos los anillos conductores tiene
pardmetros €, = €g, p. = po, con conductividad o.. Luego,
dentro del metamaterial se propaga una onda electromagnética
cuyo campo magnético H, = H,y es perpendicular al plano
en donde se encuentra cada anillo.

El objetivo de este cdlculo es determinar p,,, que es la
permeabilidad compleja promedio de cada celda de volumen
V' del metamaterial homogeneizado de la Fig. 8.b bajo las
condiciones dadas. Luego, al igual que en el ejemplo anterior,
para poder aplicar el modelo de Drude-Lorentz para metama-
teriales es necesario plantear dos relaciones entre el fasor H,
dentro de la celda y la corriente inducida por dicho campo de
valor I, la cual fluye a través del anillo. También para este
caso, hay que encontrar una relacién que provenga del andlisis
de los campos y que otra provenga del analisis del circuito que
modela a cada celda de metamaterial. La relacién que proviene
de los campos se obtiene relacionando la corriente inducida en
el anillo I, con el vector densidad de magnetizacién promedio
M, inducido dentro de toda la celda de volumen V, que
equivale en este caso al campo promedio inducido en cada
celda de volumen V. No obstante, M, estd relacionado con
el campo magnético externo H, a través de la definicién
My = (pm/po — 1)Hy, pues By = p,,Hy = po(Hy + M)
[80]. Luego, como b > a > h, el campo inducido dentro
del volumen cilindrico V;; de radio interno a y altura h que
forma cada espira dentro de cada celda, puede aproximarse al
de un solenoide de radio a de una sola espira y de altura h, es
decir (I,/h)y [81]. Sin embargo, el campo promedio inducido
dentro de toda la celda debe ser promediado en el volumen
total de la celda (dentro y fuera del cilindro) y corresponde
a M, = (I,/h)(ma?/b*)y, asumiendo que fuera de V,;; pero
dentro de V/, el campo inducido es despreciable. Por tanto, la
primera relacidon buscada queda como sigue:

My, = (st /1o = ) Hy§ = [(TIp/h)(wa®/*))y - (17)

Ademéds, la otra relacién que se necesita para determinar
Lm se desprende del calculo de la integral de linea del campo
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eléctrico inducido a través de la aplicacién de la Ley de
Induccién de Faraday en forma integral (ver Fig. 8.b):

(R+ jwL + (jwC) ™ HI, = —juugH,ma®>  (18)

donde los valores de R y L pueden determinarse
analiticamente. En ese sentido, el cidlculo de R es similar al
que hay que realizar para determinar la resistencia medida
entre los terminales fijos de un potenciémetro rotatorio de
vuelta completa, mientras que L se aproxima a la inductancia
correspondiente a un solenoide cilindrico de una espira cir-
cular de area efectiva a y altura h. De alli se propone que
R = n/(060.Ln[(a+ Aa)/a]) y L = poma®/h, mientras que
C, de dificil estimacién en este caso, podria aproximarse a
C = eyespAa/g, segin [82]. Finalmente, después de combinar
apropiadamente las relaciones (17) y (18) puede despejarse el
valor de p,,, en funcién de las caracteristicas del metamaterial

jwpon®a’

Hom = Ho <1 TR+ jwl + (ij’)—l)hb2) (19

Por otra parte, es importante mencionar que la expresion
(19) indica que el metamaterial de la Fig. 8.b también es
dispersivo, ya que ., es dependiente de la frecuencia. Mds
ain, con un andlisis detallado de la expresion (19) puede
concluirse que 4’ puede tener valores positivos menores a fi,
nulos o incluso negativos, por lo que el metamaterial de la
Fig. 8.b puede clasificarse como un medio del tipo MNZ o
MNG, dependiendo de la frecuencia de operacion.

Finalmente, es relevante destacar que los andlisis realizados
en esta Seccién asi como en la Secciéon VI.B son vélidos
s6lo cuando la orientaciéon de los campos respecto a los
metamateriales dados sean las que se indicaron en la Fig.
8. Este fendmeno sucede pues los metamateriales dados son
anisétropos, es decir, la interaccién de los campos con la
estructura metamaterial depende de la orientacion relativa de
dichos campos respecto al metamaterial.

VII. UN EJEMPLO DE LINEA DE TRANSMISION
METAMATERIAL.

Como aporte de este trabajo, se analizé el comportamiento
en funciéon de la frecuencia de una linea de transmision
metamaterial cldsica, con un enfoque didictico y distinto al
ya presentado en [83]. En primer lugar, obsérvese la linea de
transmisién metamaterial de la Fig. 9.a y también su respectivo
modelo de pardmetros distribuidos de la Fig. 9.b. Obsérvese
que la diferencia entre una linea de transmisién convencional
y la de la Fig. 9 es la presencia de las inductancias de valor
Lp colocadas en cada seccién de linea y la presencia de las
capacitancias de valor C's generadas por los cortes periddicos
realizados a los conductores de la linea.

El estudio de esta linea de transmisién metamaterial puede
realizarse utilizando el modelo general para lineas de trans-
misién en modo EMT descrito en la Seccién II.B. Obsérvese
que en este caso Zs = jwLg + 1/(jwCs) y que Yp =
1/(jwLp) + jwCp. A diferencia de las lineas de trans-
misién convencionales que siempre muestran Im[Zg] > 0 e
Im[Yp] > 0 (ver Seccién ILB), lo interesante del estudio de
esta linea es que los valores de Im[Zg] e Im[Yp] pueden
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Fig. 9. (a) Linea de transmision bifilar metamaterial, (b) Modelo de
pardmetros distribuidos para la linea de transmision bifilar metamaterial [83].

ser positivos o negativos, dependiendo de la frecuencia de
operaciéon. Como Im[Zg] es proporcional a u' y ademds
Im[Yp] es proporcional a € (como se explicé en la Seccién
I1.B), entonces para el caso de la linea de transmisién de la
Fig. 9 puede interpretarse que, dependiendo de los valores de
Im[Zg] e Im[Yp], la onda puede propagarse en un medio del
tipo DPS, ENG, DNG 6 MNG. Este fenémeno puede ilustrarse
examinando el comportamiento de los pardmetros de la onda
en funcién de la frecuencia para esta linea sin pérdidas. Con
esa finalidad se calcularon los pardmetros de la onda v, Vy y
V, para esta linea de transmision, utilizando (10), (12) y (13):

i 1 2 _ 2 _
V=i e V(W2LsCs —1)(w2CpLp — 1) (20)
2
V= wvLpCs 1)
\/(w2L5CS - 1)(0020pr - 1)
vV o— w2\/LpCS\/(OJ2LSCS — 1) (w?CpLp — 1) 22)

(OJ4LPL305'CP — 1)

Llama la atencién que las tres expresiones anteriores mues-
tran en comun dos frecuencias de corte para la linea de trans-
misién ws = (LsCs)~Y? y wp = (LpCp)~1/2, las cuales
son las frecuencias de resonancia de Zg y Yp respectivamente.
En este trabajo se asumié que la linea de transmision estd
disenada de forma tal que cumple con la condicién wg < wp.

Para este caso, sucede que si se opera la linea de transmisién
en el rango 0 < w < wg, el valor de v es un numero imagi-
nario puro, ademds V; y V, son nimeros reales pero de signo
contrario, esto debido a que simultineamente Im[Zs] < 0 e
Im[Yp] <0, lo que significa que existe propagacién de onda
de regla de mano izquierda caracteristica de los medios DNG.

Luego, si se aumenta la frecuencia de operacién y se opera
la linea de transmision en el rango wg < w < wp, el valor
de ~ llega a ser un nimero real puro, lo que significa que no
existe propagacion de onda, Unicamente campos evanescentes
dentro de la linea en este rango de frecuencias, esto debido a
que Im[Zg] > 0 e Im[Yp] < 0, lo que es caracteristico de
los medios ENG.

Ademds, si se opera la linea de transmisién en el rango
w > wp, el valor de v es de nuevo un nimero imaginario puro,
mientras que tanto V; como V, son nimeros reales positivos,
lo que significa que existe propagacién de onda de regla de
mano derecha, caracteristica de los medios DPS, esto debido
a que simultdneamente Im[Zs] > 0 e Im[Yp] > 0.

Como conclusién del andlisis del comportamiento en
funcién de la frecuencia la linea de transmision de la Fig. 9,
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puede afirmarse entonces que esta linea de transmisién meta-
material es en realidad un filtro eliminabanda donde la banda
prohibida es wg < w < wp. Por estas razones, es relevante
mencionar que en la prictica, este filtro se ha utilizado como
filtro de microondas [84], [85]. Sin embargo, una desventaja
de este tipo de disefio es la dependencia no lineal de los
pardmetros de la onda en funcién de la frecuencia, es decir, la
linea tiene un comportamiento dispersivo en frecuencia. Asi
mismo, es importante mencionar que la existencia de cada
capacitancia Cg real y cada inductancia L p real en este disefio,
produce en la prictica pérdidas 6hmicas asociadas al material
dieléctrico de cada capacitancia C's y al material conductor
del arrollado de cada inductancia Lp, las cuales contribuyen
al aumento de la constante de atenuacién de la onda «, la cual
debe ser considerada como una de las variables limitantes de
un disefio préctico.

Ademas, también es interesante observar como se com-
porta esta linea de transmisién a frecuencias cercanas a las
frecuencias de corte wg y wp asumiendo pérdidas 6hmicas
despreciables. Importante es visualizar que si w — wg™
entonces I'm[Zg] — 0y la onda se propaga en un medio MNZ
a esta frecuencia, o bien si w — wp™ entonces Im[Yp] — 0
y la onda se propaga en un medio ENZ a esta frecuencia.
Por estas razones, si se opera la linea de transmision tal que
w — wg~ 6 tal que w — wp™, entonces Vi — 00, Vg =0
y A — oo. Dado que A — oo, entonces no existen diferencias
de fase significativas a lo largo de la linea a estas frecuencias.
Como consecuencia, la linea de transmision de la Fig. 9 puede
encontrar aplicaciones para circuitos de radiofrecuencia en los
cuales se necesite controlar la fase de la onda. Sin embargo, es
importante mencionar una de las principales limitaciones de
estos disefios, y es que cuando w — wg™ 6 w — wp™ la linea
de transmisién mantiene sus caracteristicas MNZ 6 ENZ en
un ancho de banda muy limitado, por las grandes variaciones
que presenta la velocidad de fase de la linea V; alrededor de
ws y wp (ver Eq. (21)).

Finalmente, es relevante hacer notar que con la configu-
racion general bésica de la linea de la Fig. 1 y los conceptos
aplicados en esta seccion, se pueden disefiar diferentes tipos de
filtro y lineas de retardo, ya que son multiples los elementos de
circuito y configuraciones posibles para Zs y Yp. Asi, pueden
ajustarse las bandas de frecuencia de trabajo, los retardos
de onda, la impedancia caracteristica y demds pardmetros
de la linea, abriendo asi una oportunidad para crear nuevos
dispositivos y partes para dispositivos de radiofrecuencia.

VIII. APLICACIONES COMERCIALES Y PERSPECTIVAS
ACERCA DEL USO DE METAMATERIALES EN INGENIERIA.

Las propiedades especiales de los metamateriales los han
hecho comercialmente atractivos para crear nuevas aplica-
ciones para la industria aeroespacial, automotriz, de instru-
mentacion médica, de energia solar, de armamento y de
telecomunicaciones [8].

Sin embargo, actualmente existe una gran necesidad de
crear una nueva generacion de metamateriales, que mejore sus
desventajas intrinsecas de alto costo de fabricacién, gran vol-
umen, ancho de banda limitado, anisotropia, alta dispersién y
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pérdidas considerables, hechos que por ahora hacen imposible
la utilizacién de los metamateriales para ciertas aplicaciones
comerciales de consumo masivo.

Como parte de esa nueva generacion de metamateriales
que se requiere, se ha encontrado que los metamateriales
bidimensionales, denominados en la bibliografia como metasu-
perficies, tienen las mejores perspectivas de aplicacién debido
a su bajo costo de fabricacién y poco volumen ocupado,
en comparacion con los metamateriales tridimensionales. En
ese sentido, las metasuperficies pasivas se han utilizado para
disefar reflectores de bajo perfil, lentes para microondas,
filtros, absorbedores, dispositivos para guias de onda, dis-
positivos para antenas y otros (ver Fig. 10) [5], [7], [86]—
[90], mientras que las metasuperficies activas normalmente
denominadas como metasuperficies programables o metasu-
perficies definidas por software (cuyas celdas pueden contener
elementos electrénicos controlables por voltaje o corriente),
tienen una fuerte perspectiva de aplicacién para sistemas de
comunicacién inaldmbrica ya que sus pardmetros pueden ser
controlados en tiempo real [91]-[93].

Laminas
Conductoras

<~ Plano
Conductor
Cargas

Fig. 10. Ejemplo tipico de una metasuperficie pasiva, denominada “seta de
hongo”. Se puede utilizar como absorbedor de ondas (con coeficiente de
reflexién de I' /& 0) cuando se utilizan cargas de tipo resistivo para acoplar la
metasuperficie con el aire. En otras ocasiones, esta metasuperficie se utiliza en
apficaciones como la de la Fig. 7.c, es decir, como reflector de alta impedancia
(con coeficiente de reflexion de I’ = 1€9) para antenas de bajo perfil cuando
se utilizan cargas del tipo reactancia pura o del tipo cortocircuito [87], [88].

Adicionalmente, con la finalidad de superar las limitaciones
intrinsecas de los metamateriales, los investigadores en el
drea parecen estar apostando a los metamateriales de cel-
das de tamafios sumamente pequeflos. Se plantea que esto
se realice para multiples escalas de celda metamaterial, las
cuales podrian ser de tamafio milimétrico, micrométrico, y
hasta nanométrico, pues las dimensiones minimas de celda
que pueden utilizarse estdn relacionadas con las distancias
nanométricas que normalmente existen entre los 4tomos con-
tiguos de una red cristalina. A su vez, las sustancias a
utilizar serian metalicas, semiconductoras, ferroeléctricas, fer-
romagnéticas, ferrimagnéticas, o con nanotubos de carbono,
grafeno, 6xidos de metales no ferrosos y otros [94], [95]. Un
ejemplo de esto es el estudio y creaciéon de los metalentes
y mantos de invisibilidad de espectro Optico basados en
estas tecnologias [66], [68], [96]-[99]. Incluso se plantea que
las caracteristicas de los nuevos medios 6pticos puedan ser
controlados a través de campos externos [100]. Esta tenden-
cia a crear metamateriales con técnicas de nanotecnologia
parece estar repitiéndose incluso hasta en otras ramas de
la ingenieria no electromagnética, como por ejemplo en el
proceso de evolucién de los metamateriales mecanicos [101].
Sin embargo, el problema de los costos asociados a todos estos
desarrollos experimentales y a su produccién en serie sigue
siendo el problema medular a resolver para poder utilizarlos
en aplicaciones comerciales de consumo masivo.
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IX. CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha realizado una revision actualizada en
idioma castellano sobre el tema de los metamateriales electro-
magnéticos, abordando los aspectos basicos de esta rama de
la ciencia, con la finalidad de difundir y generar interés acerca
de este tema entre la comunidad hispanohablante. Se present6
una clasificacién actualizada de cada tipo de metamaterial de
acuerdo a los valores de € y p. Ademds se precisé que los
primeros desarrollos tedricos relativos a los metamateriales se
realizaron a partir de 1950, sus primeras implementaciones
experimentales comenzaron en 1998 y no han cesado hasta
nuestros dias, en los cuales se ha estado aprovechando su
flexible configurabilidad y sus propiedades electromagnéticas
inusuales para novedosas aplicaciones comerciales. Se cons-
tat6 que el modelo de Drude-Lorentz es uno de los mas
utilizados para disefiar estas estructuras. Con los andlisis
realizados a los metamateriales presentados en este trabajo,
se comprobd que son de naturaleza dispersiva y que esta
caracteristica influye en su ancho de banda aprovechable para
aplicaciones practicas. La anisotropia, las pérdidas Séhmicas
intrinsecas de los metamateriales y alto costo de manufactura
también son posibles limitantes para utilizar metamateriales
en cualquier disefio de ingenieria. Se verificé que se estdn
abriendo nuevas oportunidades para crear novedosos dispos-
itivos electrénicos, especialmente con los metamateriales-2D
o metasuperficies. Finalmente, se observo que la creacién de
nuevos metamateriales con técnicas de nanotecnologia podrian
ser el futuro de esta rama de la ciencia.
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