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Abstract - Desde la década de los '80 una gran variedad 
de materiales artificiales (no existentes en la naturaleza) 
son intensivamente estudiados por sus inusitadas y 
sorprendentes propiedades electromagnéticas (como 
partes reales de permitividad eléctrica y permeabilidad 
magnética efectivas negativas, refracciones anómalas, 
no causalidad e inversión del desplazamiento Doppler, 
entre otras). Las investigaciones realizadas en algunos 
de ellos han conducido ya a nuevos diseños de antenas. 
En otros, con propiedades aún más sorprendentes y 
controvertidas, las investigaciones se encuentran todavía 
en un estadio incipiente y tan sólo auguran prometedores 
desarrollos que revolucionarán el mundo de las 
microondas y las antenas. 

En este articulo se describirá escuetamente la diversidad 
de materiales artificiales objeto de estudio en ingeniería 
de microondas y en antenas, algunas de sus propiedades 
(tanto las verificadas experimentalmente como las 
teóricas) y sus potenciales aplicaciones para la fabricación 
de dispositivos. También se describirán las actividades 
que se están desarrollando en este campo en el 
Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions de la 
Universitat Politecnica de Catalunya. 

1. INTRODUCCIÓN 

Desde los tiempos de G. Marconi metales y (aislantes) 
dieléctricos son los materiales que se vienen empleando en 
la fabricación de antenas, dispositivos de microondas y 
circuitos electrónicos. Dada su elevada conductividad 
eléctrica, la principal función que desarrollan los metales en 
este tipo de aplicaciones era la conducción y/o 
almacenamiento de cargas, mientras que los dieléctricos se 
empleaban inicialmente como elementos estructurales de 
soporte dada su baja conductividad. La diferencia en las 
conductividades de metales y dieléctricos se puede explicar 
sobre la base de la existencia de cargas que pueden moverse 
libremente en los primeros, mientras que en los segundos 
están ligadas admitiendo tan solo pequeños desplazamientos. 

Para el ingeniero-diseñador de dispositivos de microondas 
y antenas, la conductividad eléctrica s es el parámetro fisico 
de mayor interés al trabajar con metales. La permitividad 
eléctrica relativa e , la permeabilidad magnética relativa m , 
las tangentes de pérdidas eléctricas tg d y magnéticas tg J 
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y la conductividad son los parámetros requeridos para la 
realización de un diseño en el que se empleen dieléctricos. 
Evidentemente, otros parámetros son también de importancia en 
el momento de realizar un diseño, como por ejemplo el espesor 
de los metales. 

Tantopennitividadcomopermeabilidadrelativas losonrespecto 
a los valores del vacío, y son representadas por números 
complejos. Los dieléctricos podrían clasificarse atendiendo al 
signo de las partes reales de su pennitividad y permeabilidad 
efectivas, tal y como se representa en el sistema de coordenadas 
de la figura 1. Los materiales dieléctricos convencionales, 
existentes en la naturaleza, empleados en las tecnologías de las 
comunicaciones se sitúanenelprimercuadrante. Estosmateriales 
se caracterizan por poseer valores positivos de la parte real de 
pennitividad eléctrica y permeabilidad magnética, y se les 
conoce como materiales DPS (DoublePositive) o RHM (Right­
Handed Media), para los que la energía (definida a través del 
vector de Poynting, S) se propaga en la misma dirección que las 
ondas electromagnéticas (definida por el vectornúmero de onda 
k). Estos materiales se caracterizan por tener un índice de 
refracción n(w) positivo (aunque pueda ser complejo, su parte 
real es positiva). 

ENG 
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LHM 

NIM 

MNG 

Figura 1. Mapa de los materiales dieléctricos clasificados 
según el signo de su permitividad y permeabilidad. El significado 
de las siglas se encuentra en el glosario, al final del artículo. 

No obstante, las propiedades de materiales complejos en los 
que la parte real de la permitividad y/o permeabilidad 
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pueden adquirir valores negativos se llevan estudiando 
desde los años '50 del pasado siglo y son objeto de un gran 
interés en la actualidad por muchos equipos de investigación, 
no tan solo por las aparentes peculiaridades de su 
comportamiento electromagnético sino también por las 
aplicaciones tangibles a las que puede dar lugar. 

Así, ya han sido diseñados y fabricados materiales ENG 
(Epsilon Negative) y MNG (Mu Negative), pertenecientes 
al segundo y cuarto cuadrante, respectivamente, en los que 
tan sólo las partes reales de permitividad o permeabilidad 
pueden ser negativas (sólo una de ellas y no las dos 
simultáneamente). Las primeras experiencias con éxito en 
las que se ha conseguido fabricar un material MN G en una 
estrecha banda de frecuencia son muy recientes (año 
1999). 

Los materiales artificiales que en la actualidad son objeto 
de un estudio más esforzado, y provocadores de una gran 
controversia, son los pertenecientes al tercer cuadrante. 
Se caracterizan por poseer partes reales de permitividad y 
permeabilidad simultáneamente negativas, al menos en un 
estrecho margen de frecuencias, dando lugar a índices de 
refracción negativos. Por ello se les llama materiales 
DNG (Double Negative) o NIM (Negative Index Media). 
Adicionalmente estos materiales también son referidos 
como LHM (Left-Handed Media), pues en ellos las ondas 
electromagnéticas se propagan en dirección contraria 
a la propagación de la energía, tal como se representa en 
la figura 2. 
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Figura 2. Medios RH y LH. 

2.NUET~TERLALES 

Como hemos podido ver, los materiales comentados 
reciben diversos nombres en función de sus caracteristicas, 
si bien algunos de ellos podrían englobarse bajo el 
epígrafe Metamateriales (MM). En definitiva, 
Metamateriales serían todos aquellos materiales 
artificiales queposeen propiedades novedosas y superiores 
a los materiales que pueden encontrarse en la naturaleza. 
Todos tienen en común la existencia de ciertas estructuras 
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periódicas o celdas básicas como constituyentes 
elementales. Atendiendo a esta periodicidad es usual 
realizar una clasificación de los materiales artificiales 
empleados en electromagnetismo en términos de sus 
dimensiones respecto a la longitud de onda. Así, cuando 
las celdas básicas son mucho menores que la longitud de 
onda podemos encontramos con materiales ENG, MNG 
o DNG, mientras que si las celdas básicas son del orden 
de la longitud de onda se habla de estructuras EBG 
(Electromagnetic Band-Gap). En este último caso, cuando 
el diseño corresponde a frecuencias ópticas se habla de 
estructuras PBG (Photonic Band-Gap). 

A. Electromagnetic Band-Gap 

Aunque en este artículo no trataremos en detalle sobre 
materiales EBG (ni PBG) cabe destacar la gran cantidad 
de aplicaciones sugeridas y llevadas a la práctica con 
estos materiales. Todas ellas se aprovechan del control 
que se tiene sobre las frecuencias y números de onda, 
siendo posible seleccionar las bandas de propagación y 
no propagación en el sustrato EBG (o PBG) a partir del 
control de las periodicidades (uni-, bi- o tridimensionales) 
de las estructuras en espacios que forman el material. 

De esta forma, en el diseño de antenas planas, a partir de 
la realización de perforaciones (de dimensiones y 
disposiciones específicas) sobre un sustrato dieléctrico 
convencional, es posible la práctica supresión de las 
ondas de superficie que se desplazan por el sustrato, tal 
como se representa en la figura 3, y afectan a los diagramas 
de radiación y a la eficiencia de radiación. Este mismo 
diseño reduce los acoplamientos en el caso de agrupaciones 
formadas por antenas planas. No obstante, no es esta la 
única posibilidad para la realización de un sustrato EBG 
para antenas planas. Existen diseños en los que el sustrato 
está fabricado con postes (cilíndricos) de material 
dieléctrico de dimensiones y separaciones específicas, e 
incluso con geometrías «woodpile» (figura 4). 

aire 
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convencional 
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radiación 

, t ~tena plana 

\ (A) 

radiación 

_a_ir_e ___ , __ t~/-=an--"te,-,na,,-,pcc:la,---na,,-------, Ondas de superficie • 
J \~<>, 

substrato )( "V" Lóbulos laterales • 
L-E_B_G ____ '--'---~_,~-"-"_'__. ~_X~{,~----, Eficiencia de radiación" 

aire (B) 

Figura 3. Sección de una antena plana convencional (A) y otra 
con substrato EBG 3-D (B). Se muestra la propagación de 
ondas en el interior del substrato convencional y la práctica 
eliminación de la propagación en el interior del substrato EBG. 
Si las antenas fueran tipo parche el substrato EBG podría ser 
2-D . 
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También están bien documentados los desarrollos de 
filtros, guías de onda, antenas de cavidad, antenas 
parabólicas y e tructura sintoni zables con materi ales 
EBG. 

B. Double Negative Media 

Los materi ales D G se caracteri zan por los valores 
nega ti vo de las partes rea le de permiti vidad y 
penneabilidad, simultáneamente en la misma banda de 
frecuencias, ori ginando valores también negati vos para el 
índice de refracción. 

1-0 EBG 2-D EBG 3-D EBG 

(A) 

(B) 

Figura 4. (A) Configuraciones lípicas de substratos EBG que 
reflejan la periodicidad en I-D, 2-D Y 3-D. ({L/en/e: (11, T. lIoh)). 
(B) Subslrato EBG en configuración «woodpile» (juen/e: [3)). 

DPS DPS DPS 

Ix Propagación de las ondas 

S Propagación de la energía 

DNG 

Figura 5. Inversión del ángu lo de refracción en un medio 
D G respec to a u n med io DPS para una onda 
electromagnética conti nua. 

Las propiedades de estos materi ales artificiales fueron 
estudiadas desde un punto de vista teórico por el fís ico 
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ruso Víctor Veselago, yaen 1967. Aunquealgunos de sus 
resultados contienen errores, las principales propiedades 
de un material D G son peculiares. Al poner en contacto 
un material DPS con un materi al D G, lasondascontinuas 
que se estu vieran propagando desde el material DPS 
presentan un ángulo de refracción anómalo (de signo 
opues to a l que tendrían en o tros mate ri ales DPS 
convencionales). Esta anomalía sólo se observa para 
ondas continuas, no para ondas moduladas (las que 
transportan información), como puntualiza P. Valanj u, 
de la Uni versi ryofTexas. También es peculiar la inversión 
del efecto Doppler en el interior de un materi al DNG, 
donde la ondas transmitidas desde una fuente sufren una 
reducción en su frecuencia cuando son observadas por un 
receptor al que la fuente se aprox ima. Lamentablemente 
estas (y otras) propiedades no pudieron ser demostradas 
en 1967 debido a la inexistencia de materiales DNG . 

o fue has ta e l año 1999 c uando Pendry y sus 
co laboradores, del Imperia l College in London, fuero n 
capaces de diseñar un material con una elevada 
permeabi l idad magnética efecti va negati va en un reducido 
margen de frecuencias a partir de la agrupación periódica 
de conductores magnéticos (figura 6). A frecuenc ias 
inferiores a la de resonancia el comportamiento del 
material posee una permeabi lidad efecti va positiva, y 
sobre la resonancia una permeabi l idad efectiva negativa. 
El interés de este tipo de estructura radica en la posibilidad 
de diseñar materiales DNG o 1M a partir de su 
combinación con materiales con permiti vidades efecti vas 
negativas (en el mismo margen frecuencial) . Estos 
materiales ya habían sido fabricados con tiras metálicas, 
pre entando un comportamiento equivalente a una 
permitividad efectiva negativa en una pequeña región del 
espectro. En la figura 7 se muestran pantall as con estas 
características. 

(A) 

(B) 
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Figura6. (A)PantallaMNGformadaconSRR(SplitRingResonators): 
posee una penneabilidad efectiva negativa sobre la frecuencia de 
resonancia, aunque presenla un compol1amiemo anisotrópico (varía 
con la dirección de llegada de las ondas electromagnéticas) (fuente: 
[2]). (B) Añadiendo simetrías 3-D a las celdas básicas se consigue 
incrememar la isotropía del conjunto (fuente: [2j). (C) Pal1es real e 
imaginaria de lapenneabilidad magnética ef ectiva de una pantalla de 
SRR como la de lafigura 7, diseñada en la Universidad Politécnica de 
Calaluña. 

(A ) 

(B) 

Figura. 7. Ejemplo de pantallas ENG (A) y MNG (B), diseñadas 
en la Universitat Politecnica de Catalunya (fotografías: J. Giner). 
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La aparición de material MNG rápidamente (en el año 
2000) condujo a la fabricación de la primera estructura 
D G por el grupo de D. Smitb en la Universidad de 
California en San Diego. 

3. CARACTERIZACIÓN DE 
METAMATERIALESDNG 

La caracterización de materiales D G requiere la utilización 
de medidas electromagnéticas en reflexión y en transmisión. 
El material en estudio se sitúa (dependiendo de su tamaño 
fís ico y de la frecuencia de trabajo) en una guía de ondas o 
en el interior de una cámara anecoica (figura 8). Empleando 
un analizador de redes vectorial se determinan los parámetros 
S 11 Y S21 en intensidad y fase -es decir, los campos 
reflejados y transmitidos por el material con relación a los 
campos incidentes- de la muestra de material en un ancho de 
banda que incluya la región donde se encuentra laresonancia 
del material. Con estos datos, y conocido el espesor de la 
muestra, es posible resolver el sistema de ecuaciones que 
relaciona los parámetros S de la muestra de material con su 
permitividad eiw) y permeabilidad efectiva mi w) en la 
banda frecuencial de trabajo. 

(A) 

(B) 

Figura. 8. (A) Caracterización de pequeñas pantallas MM en 
laboratorio (fuente: [J l , R. W. Ziolkowskij). (B) Caracterización 
de pantallas DNG en la cámara anecoica de la Universitat 
Politecnica de Cata/unya (fotografía: J. Giner) . 
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Empleandoestemétodosebanrealizadomedidasexperimentales 
que certifican la existencia de regiones en las que ciertos 
materiales se comportan de forma equivalente a pantallas con 
permitividad efectiva negativa, y otros materiales con 
comportamientos equivalentes a pantallas con penneabilidades 
efectivas negativas. Asimismo, y mediante la combinación de 
ambas, se ha comprobado (aunque con persistentes reticencias 
por parte de algunos investigadores) la existencia de estructuras 
con comportamientos equivalentes a materiales DNG en una 
banda de frecuencias reducida y con una incidencia 
electromagnética nonnal a las pantallas. 

4. EXPECTATIVAS 

La utilización de estructuras EBG en antenas y microondas es 
unarealidadpues unapléyadedispositivoshansidoyafabricados, 
revelando excepcionales características en los diferentes aspectos 
técnicos en los que han sido evaluados. Las reducciones de 
tamaño y peso con respecto a diseños más convencionales son 
notables, aunque por contra suelen requerir procesos de 
fabricación más complejos. Así, se han fabricado prototipos de, 
entre otros dispositivos, antenas de tipo parche, acopladores, 
filtros pasa banda con bandas pasantes espurias de menor 
intensidad que con diseños convencionales, guías rectangulares 
1EM, e incluso conductores magnéticos artificiales. 

El esfuerzo actual en el campo de los DNG se concentra en la 
verificación de los efectos demostrados teóricamente y en el 
diseño y fabricación de metamateriales con anchos de banda y 
comportamientos DNG en ángulos de incidencias superiores a 
los actualmente fabricados. Las aplicaciones en las que pueden 
ser de utilidad aún pertenecen al campo de la ficción científica 
encontrándose la más destacada en la fabricación de antenas 
eléctricamente pequeñas con anchos de banda y ganancias 
superiores a los diseños convencionales. 

Otras lfueas de trabajo en el diseño de materiales se orientan 
hacialacreacióndematerialesDPSartificialesconpermitividades 
y penneabilidades a medida. Para ello se combinan 
adecuadamente materiales con permitividades ypennebilidades 
existentes y conocidas. Los materiales aempleary su disposición 
esdeterminada,típicamente,mediantealgoritmosdeoptimización 
(basados en algoritmos genéticos) que requieren de un intenso 
esfueIZO computacional. 

5. HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS 

El análisis electromagnético de los metamateriales pasa por el 
mallado de la geometría (figura 9) Y la aplicación de alguna de 
las variadas técnicas numéricas existentes. Las dos familias 
generales de análisis paraeste tipode problemas son los métodos 
diferenciales o bien los métodos integrales. 

Los métodos diferenciales nacen de aproximar las derivadas 
presentes en las ecuaciones de Maxwell por diferencias finitas en 
el espacio y en el tiempo. Sin duda, el método diferencial más 
usado es FDTD (Finite Differences in Time Domain), que es el 
método adecuado para aÍlalizar el efecto del objeto bajo la 
incidencia de pulsos modulados a una cierta frecuencia 
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(A) 

(B) 

Figura 9. (A) Estructura MM analizada numéricamente con el 
programaFIESTA3-DdesarrolladoenlaUniversidadPolitécnica 
de Catalunya (B) Detalle del mallado sobre el que se aplica 
MoM. Las representaciones gráficas y los mallados se realizan 
con GiD (potente herramienta desarrollada por CIMNE [14]. 

Losmétodosintegrales, en cambio, nacendeplantearel problema 
equivalente -derivado del teorema de Equivalencia- que 
desemboca en expresiones deloscampos dispersados en función 
de corrientes equivalentes radiantes. Tal vínculo se efectúa a 
través de los potenciales vectores yescalares, que son expresiones 
integrales. Un método integral muy conocido es el Método de 
Momentos (MoM), el cual se basa en aplicar las condiciones de 
contorno en la superficie de los objetos mediante el uso de unas 
funciones base. Nonnalmente, tales funciones base pueden ser 
funciones tejado (de sumo interés para la discretización de 
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estructuras planas y regulares) o bien funciones triángulos 
(adecuadas para el mallado de una superficie arbitraria) [17]. 

La elección del uso deFDTD o deMoM depende del problema 
a analizar. FDTD es adecuado para la obtención de respuestas 
transitorias o bien para conocer la respuesta bajo la incidencia de 
un pulso modulado en frecuencia MoM es una herramienta 
válida para el análisis a una sola frecuencia y en régimen 
permanente sinusoidal. 

Los métodos numéricos eventualmente requieren deunanotable 
carga computacional en el uso de la CPU y en espacio de 
memoria FDTD requiere de operaciones muy básicas (sumas y 
diferencias) relacionando puntos cercanos físicamente. 
Comoquiera que hay que procesar un número muy elevado de 
puntos -especialmente en problemas abiertos- hay que resolver 
matrices muy dispersas y muy grandes. Para mejorar sus 
prestaciones es adecuado el uso de muchos procesadores 
trabajando en paralelo. 

MoM requiere la inversión de matrices llenas, que representan 
todas las interacciones mutuas entre funciones base. Para la 
mejora de sus prestaciones, es por tanto crítica la aceleración del 
método de inversión. Básicamente, existen dos grandes técnicas 
para acelerar los algoritmos iterativos de inversión aplicados a 
las matrices de MoM. Por un lado, el uso de técnicas de 
precondicionado; es decir, pre- o post-multiplicar el sistema por 
una matriz mejor condicionada -y relacionada con la matriz de 
MoM original- de manera que el número de iteraciones total 
para converger disminuya drásticamente. Por otro lado, 
especialmente para problemas con dimensiones eléctricas 
suficientemente grandes, el cálculo de las interacciones entre 
funciones base suficientemente alejadas mediante el desarrollo 
analítico en ondas planas, lo cual supone una disminución en el 
tiempo de cálculo. Ejemplos de tales técnicas son las técnicas 
basadasenmultipoloscomoelMultilevelFastMultipoleMethod 
(MLFMM) [18]. 

Para el caso concreto de metamateriales, tales herramientas de 
análisis numérico -en general farragosas y con apreciable carga 
computacional- pueden ser simplificadas. A saber, dado que los 
metamateriales son objetos con variación periódica y grandes en 
términos de la longitud de onda, se pueden analizar como objetos 
con estructura periódica e infinitos. Esta asunción simplifica 
sobremanera el análisis numérico ya sea con FDTD que con 
MoM. Enefecto, ahora la carga computacional reside solamente 
ene1 mallado en una de las células de periodicidad. Sin embargo, 
estas formulaciones -en concreto, FDTD con condiciones de 
contorno periódicas y Método de Momentos con modos de 
Floquet- no son realistas pues ignoran el efecto de los bordes de 
la agrupación y son útiles solamente bajo incidencia de onda 
planaSirvenentodocasoparaefectuarunaprimeraaproximación 
a la descripción del problema y para permitir sopesar si es 
conveniente el posterior análisis riguroso con FDTD o MoM. 

6. CONCLUSIONES 

La capacidad de sintetizar materiales con las partes reales de 
permitividad y/o permeabilidad negativas es un campo de 
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investigación en el que se están invirtiendo grandes recursos 
dadas las potenciales aplicaciones en el mundo de las 
comunicaciones.Eldiseñodenuevosdispositivosdemicroondas 
ylafabricacióndeantenasconmejoresprestacionesyuntarnaño 
más reducido son algunas de las aplicaciones más inmediatas. 

Elesfuerzoactualenestecampoestáparticularmenteconcentrado 
la verificación experimental de los comportamientos DNG 
observados en algunos materiales (y teóricamente demostradas, 
aunque centro de una gran controversia en la comunidad 
científica). Así mismo, la fabricación de materiales con 
comportamientos DNG en anchos de banda mayores que los 
actuales y en ángulos de incidencia diferentes del normal son 
también objeto de estudio. 

En la actualidad, miembros del Departament de Teoria de la 
SenyaliComunicacionsdelaUniversitatPolitecnicadeCatalunya 
están involucrados en un proyecto coordinado con la Universitat 
AutOnoma de Barcelona y con la Universidad Pública de 
Navarraparaeldiseñoycaracterizacióndeestetipodemateriales. 
El proyecto pretende no tan solo el desarrollo de herramientas de 
cálculo informáticas adaptadas a la resolución de problemas 
electromagnéticos sobre estructuras periódicas, sino también el 
diseño y fabricación de estructuras MMmultibanda. Así mismo 
se pretende evaluar el potencial real de los materiales DNG para 
su utilización en el diseño de antenas. 

En la actualidad, en el Departamento se está desarrollando una 
herramientasoftwarepropiallarnadaFlESTA3-D (F astlntegral 
Equation Solver for scaTterers and Antennas in 3-D) que 
permite el análisis de estructuras metamateriales empleando el 
método de los momentos. Esta herramienta es capaz de analizar 
geometrías con un elevado número de incógnitas empleando un 
ordenador personal. 

Todas estas actividades se llevan a término aprovechando la 
capacidad de cálculo disponible en el Departamento, y a la 
disponibilidad de laboratorios de radiofrecuencia y de una 
cámara anecoica de grandes dimensiones que permiten la 
caracterizaciónelectromagnéticaprecisade antenas ymateriales. 

GLOSARIO 

A continuación figuran, por orden alfabético, algunas de 
las siglas comúnmente empleadas en la terminología de 
esta especialidad. No todas ellos han sido referenciadas en 
el presente texto. 

AMC: Artificial Magnetic Conductor; 
BW: Backward Wave; 
DNG: Double NeGative; 
DPS: Double PoSitive; 
EBG: Electromagnetic Band-Gap; 
ENG: Epsilon NeGative; 
FDTD: Finite Differences in Time Domain 
FSS: Frequency Selective Suiface; 
FW: Forward Wave; 
LHM: Left-Handed Medium; 
MLFMM: MultiLevel Fast Multipole Method; 
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MM: M etaMaterial; 

MoM: Method of M oments ; 

MNG: Mu N e Gative; 

NIM: Negative Index M edium (medio con índice de 
refracción negati vo); 
PBG: Photonic Band-Gap ; 

PIM: P ositive Index Medium (medio con índice de 
refracción positivo); 
RHM: R ig ht-H anded Medium ; 

SNG: Sing le NeGative; 

SRR: Split R ing R esonator. 
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