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Abstract - Desde 1a 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 anémalas,
no causalidad e inversion del desplazamiento Doppler,
entre otras). Las investigaciones realizadas en algunos
de ellos han conducido ya a nuevos diseiios de antenas.
En otros, con propiedades aiin mdis sorprendentes y
controvertidas,lasinvestigaciones seencuentran todavia
enun estadio incipientey tan s6lo auguran prometedores
desarrollos que revolucionarin el mundo de las
microondas y las antenas.

En este articulo se describira escuetamente la diversidad
de materiales artificiales objeto de estudio en ingenieria
de microondas y en antenas, algunas de sus propiedades
(tanto las verificadas experimentalmente como las
tedricas)y sus potenciales aplicaciones paralafabricacién
de dispositivos. También se describiran las actividades
que se estin desarrollando en este campo en el
Departament de Teoria del Senyali Comunicacions de la
Universitat Politécnica de Catalunya.

1. INTRODUCCION

Desde los tiempos de G. Marconi metales y (aislantes)
dieléctricos son los materiales que se vienen empleando en
la fabricacion de antenas, dispositivos de microondas y
circuitos electrénicos. Dada su elevada conductividad
eléctrica, la principal funcién que desarrollan los metales en
este tipo de aplicaciones era la conduccion 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 labase de la existencia de cargas que pueden moverse
libremente en los primeros, mientras que en los segundos
estan /igadas admitiendo tan solo pequefios desplazamientos.

Para el ingeniero-disefiador de dispositivos de microondas
y antenas, la conductividad eléctrica s es el parametro fisico
de mayor interés al trabajar con metales. La permitividad
eléctrica relativa e , la permeabilidad magnética relativa m ,
las tangentes de pérdidas eléctricas #g d, y magnéticas tg d_
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y la conductividad son los pardmetros requeridos para la
realizacién de un disefio en el que se empleen dieléctricos.
Evidentemente, otros parimetros son también de importanciaen
el momento de realizar un disefio, como por ejemplo el espesor
de los metales.

Tantopermitividad como permeabilidadrelativaslosonrespecto
a los valores del vacio, y son representadas por nimeros
complejos. Los dieléctricos podrian clasificarse atendiendo al
signo de las partes reales de su permitividad 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 tecnologias de las
comunicacionessesitianenel primercuadrante. Estosmateriales
se caracterizan por poseer valores positivos de la parte real de
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética, y se les
conoce como materiales DPS (Double Positive) o RHM (Right-
Handed Media), para los que la energfa (definida a través del
vector de Poynting, S se propaga en la misma direccion que las
ondas electromagnéticas (definida por el vector niimero de onda
k). Estos materiales se caracterizan por tener un indice de
refraccion n(w) positivo (aunque pueda ser complejo, su parte
real es positiva).
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Figura 1. Muapa de los materiales dieléctricos clasificados
segun el signo de supermitividady permeabilidad. El significado
de las siglas se encuentra en el glosario, al final del articulo.

n(w)=e.(@) 1 (@) 1)

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

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

Los materiales artificiales que en la actualidad son objeto
de un estudio mas esforzado, y provocadores de una gran
controversia, son los pertenecientes al tercer cuadrante.
Se caracterizan por poseer partes reales de permitividad y
permeabilidad simultaneamente negativas, al menos en un
estrecho margen de frecuencias, dando lugar a indices de
refraccién 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 direccién contraria
ala propagacion de la energia, tal como se representa en
la figura 2.
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kxH=-weFE

Figura 2. Medios RHy LH.

2. METAMATERIALES

Como hemos podido ver, los materiales comentados
reciben diversosnombres en funcién de sus caracteristicas,
si bien algunos de ellos podrian englobarse bajo el
epigrafe Metamateriales (MM). En definitiva,
Metamateriales serian todos aquellos materiales
artificiales que poseen propiedades novedosas y superiores
a los materiales que pueden encontrarse en la naturaleza.
Todos tienen en comun la existencia de ciertas estructuras
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periddicas o celdas bdsicas como constituyentes
elementales. Atendiendo a esta periodicidad es usual
realizar una clasificacion de los materiales artificiales
empleados en electromagnetismo en términos de sus
dimensiones respecto a la longitud de onda. Asi, cuando
las celdas basicas son mucho menores que la longitud de
onda podemos encontrarnos con materiales ENG, MNG
o DNG, mientras que si las celdas basicas son del orden
de la longitud de onda se habla de estructuras EBG
(Electromagnetic Band-Gap). En esteultimo caso, cuando
el disefio corresponde a frecuencias Opticas se habla de
estructuras PBG (Photonic Band-Gap).

A. Electromagnetic Band-Gap

Aunque en este articulo no trataremos en detalle sobre
materiales EBG (ni PBG) cabe destacar la gran cantidad
de aplicaciones sugeridas y llevadas a la prictica con
estos materiales. Todas ellas se aprovechan del control
que se tiene sobre las frecuencias y nimeros de onda,
siendo posible seleccionar las bandas de propagacion y
no propagacion 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 disefio de antenas planas, a partir de
la realizacién de perforaciones (de dimensiones y
disposiciones especificas) sobre un sustrato dieléctrico
convencional, es posible la practica supresion de las
ondas de superficie que se desplazan por el sustrato, tal
como serepresentaen lafigura 3,y afectanalos diagramas
de radiacion y a la eficiencia de radiacion. Este mismo
disefioreduce los acoplamientos en el caso de agrupaciones
formadas por antenas planas. No obstante, no es esta la
Unica posibilidad para la realizacion de un sustrato EBG
para antenas planas. Existen disefios en los que el sustrato
estd fabricado con postes (cilindricos) de material
dieléctrico de dimensiones y separaciones especificas, e
incluso con geometrias «woodpile» (figura 4).

radiacién
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Figura 3. Seccion de una antena plana convencional (4) y otra
con substrato EBG 3-D (B). Se muestra la propagacion de
ondas en el interior del substrato convencional y la practica
eliminacion de la propagacion en el interior del substrato EBG.
Si las antenas fueran tipo parche el substrato EBG podria ser
2-D.
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También estdan bien documentados los desarrollos de
filtros, guias de onda, antenas de cavidad, antenas
parabdlicas y estructuras sintonizables con materiales
EBG.

B. Double Negative Media

Los materiales DNG se caracterizan por los valores
negativos de las partes reales de permitividad y
permeabilidad, simultineamente en la misma banda de
frecuencias, originando valores también negativos para el
indice de refraccion.

2-D EBG 3-D EBG

(A)

(B)

Figura 4. (A) Configuraciones tipicas de substratos EBG que
reflejan la periodicidad en 1-D, 2-Dy 3-D. (fuente: [11, T. Itoh]).
(B) Substrato EBG en configuracion «woodpile» (fuente: [3]).

DPS DPS

DNG

Npps Npps Npps>0

];< Propagacion de las ondas
S Propagacién de la energia

Figura 5. Inversion del angulo de refraccion en un medio
DNG respecto a un medio DPS para una onda
electromagnética continua.

Las propiedades de estos materiales artificiales fueron
estudiadas desde un punto de vista tedrico por el fisico
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ruso Victor Veselago, yaen 1967. Aunque algunos de sus
resultados contienen errores, las principales propiedades
de un material DNG son peculiares. Al poner en contacto
un material DPS con un material DNG, las ondas continuas
que se estuvieran propagando desde el material DPS
presentan un dngulo de refraccion anémalo (de signo
opuesto al que tendrian en otros materiales DPS
convencionales). Esta anomalia sélo se observa para
ondas continuas, no para ondas moduladas (las que
transportan informacién), como puntualiza P. Valanju,
dela University of Texas. También es peculiar lainversion
del efecto Doppler en el interior de un material DNG,
donde las ondas transmitidas desde una fuente sufren una
reduccion en su frecuencia cuando son observadas por un
receptor al que la fuente se aproxima. Lamentablemente
estas (y otras) propiedades no pudieron ser demostradas
en 1967 debido a la inexistencia de materiales DNG.

No fue hasta el ano 1999 cuando Pendry y sus
colaboradores, del Imperial College in London, fueron
capaces de disenar un material con una elevada
permeabilidad magnéticaefectivanegativaenunreducido
margen de frecuencias a partir de la agrupacion periddica
de conductores magnéticos (figura 6). A frecuencias
inferiores a la de resonancia el comportamiento del
material posee una permeabilidad efectiva positiva, y
sobre la resonancia una permeabilidad efectiva negativa.
Elinterés de este tipo de estructuraradicaen la posibilidad
de disefiar materiales DNG o NIM a partir de su
combinacién con materiales con permitividades efectivas
negativas (en el mismo margen frecuencial). Estos
materiales ya habian sido fabricados con tiras metdlicas,
presentando un comportamiento equivalente a una
permitividad efectiva negativa en una pequenaregion del
espectro. En la figura 7 se muestran pantallas con estas
caracteristicas.

GIQQQQO@CO
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Figura6. (A) PantallaMNG formadacon SRR (SplitRing Resonators):
posee una permeabilidad efectiva negativa sobre la frecuencia de
resonancia, aungue presenta un comportamiento anisotropico (varia
con la direccion de llegada de las ondas electromagnéticas) (fuente:
[2]). (B) Afiadiendo simetrias 3-D a las celdas bdsicas se consigue
incrementar la isotropia del conjunto (fuente: [2]). (C) Partes real e
imaginaria de la permeabilidad magnética efectiva de una pantalla de
SRR como la de lafigura 7, disefiada en la Universidad Politécnica de
Catalunia.

La aparicion de material MNG rédpidamente (en el afio
2000) condujo a la fabricacion de la primera estructura
DNG por el grupo de D. Smith en la Universidad de
California en San Diego.

3. CARACTERIZACION DE
METAMATERIALES DNG

Lacaracterizacion de materiales DNG requiere lautilizacion
de medidas electromagnéticas en reflexién y en transmision.
El material en estudio se sitiia (dependiendo de su tamano
fisico y de la frecuencia de trabajo) en una guia de ondas o
en el interior de una cdmara anecoica (figura 8). Empleando
unanalizador deredes vectorial se determinan los parametros
S11 y S21 en intensidad y fase -es decir, los campos
reflejados y transmitidos por el material con relacién a los
campos incidentes- de la muestra de material en un ancho de
bandaqueincluyalaregiéndonde se encuentralaresonancia
del material. Con estos datos, y conocido el espesor de la
muestra, es posible resolver el sistema de ecuaciones que
relaciona los pardmetros S de la muestra de material con su
permitividad e, (w) y permeabilidad efectiva m,(w) en la
banda frecuencial de trabajo.

(B)

Figura. 7. Ejemplo de pantallas ENG (A) y MNG (B), disefiadas
en la Universitat Politécnica de Catalunya (fotografias: J. Giner).
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Figura. 8. (A) Caracterizacion de pequerias pantallas MM en
laboratorio (fuente: [11, R. W. Ziolkowski]). (B) Caracterizacion
de pantallas DNG en la camara anecoica de la Universitat
Politecnica de Catalunya (fotografia: J. Giner).
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Empleandoeste métodosehanrealizadomedidasexperimentales
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 pantatlas con permeabilidades
efectivas negativas. Asimismo, y mediante la combinacién 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 normal a las pantallas.

4. EXPECTATIVAS

La utilizacién de estructuras EBG en antenas y microondas es
unarealidad puesunapléyadedispositivoshansidoyafabricados,
revelandoexcepcionalescaracteristicasenlos diferentes aspectos
técnicos en los que han sido evaluados. Las reducciones de
tamafio y peso con respecto a disefios méds convencionales son
notables, aunque por contra suelen requerir procesos de
fabricacion més complejos. Asi, 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 disefios convencionales, guias rectangulares
TEM, e incluso conductores magnéticos artificiales.

El esfuerzo actual en el campo de los DNG se concentra en la
verificacién de los efectos demostrados tedricamente y en el
disefio y fabricacién de metamateriales con anchos de banda y
comportamientos DNG en angulos de incidencias superiores a
los actualmente fabricados. Las aplicaciones en las que pueden
ser de utilidad axin pertenecen al campo de la ficcién cientifica
encontrandose la més destacada en la fabricacién de antenas
eléctricamente pequefias con anchos de banda y ganancias
superiores a los disefios convencionales.

Otras lineas de trabajo en el disefio de materiales se orientan
hacialacreaciéndemateriales DPS artificialescon permitividades
y permeabilidades a medida. Para ello se combinan
adecuadamente materiales con permitividades y permebilidades
existentes y conocidas. Los materialesaempleary sudisposicién
esdeterminada, tipicamente, mediante algoritmosde optimizacién
(basados en algoritmos genéticos) que requieren de un intenso
esfuerzo computacional.

5. HERRAMIENTAS INFORMATICAS

El andlisis electromagnético de los metamateriales pasa por el
mallado de la geometria (figura 9) y la aplicacién de alguna de
las variadas técnicas numéricas existentes. Las dos familias
generalesde andlisis paraeste tipo de problemas son los métodos
diferenciales o bien los métodos integrales.

Los métodos diferenciales nacen de aproximar las derivadas
presentesenlas ecuaciones de Maxwell pordiferencias finitasen
el espacio y en el tiémpo. Sin duda, el método diferencial mas
usado es FDTD (Finite Differences in Time Domain), que es el
método adecuado para analizar el efecto del objeto bajo la
incidencia de pulsos modulados a una cierta frecuencia.
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(B)

Figura 9. (A) Estructura MM analizada numéricamente con el
programaFIESTA 3-DdesarrolladoenlaUniversidad Politécnica
de Catalunya. (B) Detalle del mallado sobre el que se aplica
MoM. Las representaciones graficas y los mallados se realizan
con GiD (potente herramienta desarrollada por CIMNE [14].

Losmétodosintegrales,encambio, nacendeplantearel problema
equivalente -derivado del teorema de Equivalencia- que
desembocaenexpresionesdeloscamposdispersadosenfuncion
de corrientes equivalentes radiantes. Tal vinculo se efectia a
travésdelos potenciales vectores y escalares, que sonexpresiones
integrales. Un método integral muy conocido es el Método de
Momentos (MoM), el cual se basa en aplicar las condiciones de
contorno en la supetficie de los objetos mediante el uso de unas
funciones base. Normalmente, tales funciones base pueden ser
funciones tejado (de sumo interés para la discretizacion de
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estructuras planas y regulares) o bien funciones tridngulos
(adecuadas para el mallado de una superficie arbitraria) [17].

Laeleccién del uso de FDTD o de MoM depende del problema
a analizar. FDTD es adecuado para la obtencién de respuestas
transitorias o bien para conocer larespuesta bajolaincidenciade
un pulso modulado en frecuencia. MoM es una herramienta
valida para €l andlisis a una sola frecuencia y en régimen
permanente sinusoidal.

Losmétodosnuméricoseventualmenterequieren de unanotable
carga computacional en el uso de la CPU y en espacio de
memoria. FDTD requiere de operaciones muy basicas (sumas y
diferencias) relacionando puntos cercanos fisicamente.
Comoquiera que hay que procesar un niimero 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 inversién de matrices llenas, que representan
todas las interacciones mutuas entre funciones base. Para la
mejorade sus prestaciones, es por tanto critica la aceleracién del
método deinversion. Bsicamente, existen dos grandes técnicas
para acelerar los algoritmos iterativos de inversién 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 mimero de iteraciones total
para converger disminuya dristicamente. Por otro lado,
especialmente para problemas con dimensiones eléctricas
suficientemente grandes, el calculo de las interacciones entre
funciones base suficienternente alejadas mediante el desarrollo
analitico en ondas planas, lo cual supone una disminucién en el
tiempo de cdlculo. Ejemplos de tales técnicas son las técnicas
basadasenmultipoloscomoel Multilevel Fast Multipole Method

(MLFMM) [18].

Para el caso concreto de metamateriales, tales herramientas de
andlisis numérico -en general farragosas y con apreciable carga
computacional- pueden ser simplificadas. A saber, dadoque los
metamateriales son objetos con variaciénperiddicay grandesen
términos delalongitud de onda, se pueden analizar como objetos
con estructura periddica e infinitos. Esta asuncién simplifica
sobremanera el andlisis numérico ya sea con FDTD que con
MoM. Enefecto, ahoralacargacomputacional reside solamente
enel malladoenunadelascélulas de periodicidad. Sinembargo,
estas formulaciones -en concreto, FDTD con condiciones de
contorno periddicas y Método de Momentos con modos de
Floquet- no son realistas pues ignoran el efecto de 1os bordes de
la agrupacién y son ttiles solamente bajo incidencia de onda
plana. Sirvenentodocasoparaefectuaruna primeraaproximacién
a la descripcién del problema y para permitir sopesar si es
conveniente el posterior andlisis 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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Investigaci6n en €l que se estdn invirtiendo grandes recursos
dadas las potenciales aplicaciones en el mundo de las
comunicaciones. Eldisefiodenuevosdispositivosdemicroondas
ylafabricaciénde antenas conmejores prestaciones y un tamatio
més reducido son algunas de las aplicaciones m4s inmediatas.

Elesfuerzoactual enestecampoesti particularmenteconcentrado
la verificacién experimental de los comportamientos DNG
observados en algunos materiales (y teGricamente demostradas,
aunque centro de una gran controversia en la comunidad
cientifica). Asi mismo, la fabricacién de materiales con
comportamientos DNG en anchos de banda mayores que los
actuales y en dngulos de incidencia diferentes del normal son
también objeto de estudio.

En la actualidad, miembros del Departament de Teoria de la
SenyaliComunicacionsdelaUniversitatPolittcnicade Catalunya
estaninvolucrados enunproyecto coordinado conla Universitat
Autdnoma de Barcelona y con la Universidad Pdblica de
Navarraparael disefioy caracterizaciéndeeste tipode materiales.
El proyectopretende notan soloel desarrollode herramientas de
célculo informaticas adaptadas a la resolucién de problemas
electromagnéticos sobre estructuras periédicas, sino también el
disefio y fabricacién de estructuras MM multibanda. Asi mismo
se pretende evaluar el potencial real de los materiales DNG para
su utilizacién en el disefio de antenas.

En la actualidad, en el Departamento se estd desarrollando una
herramientasoftwarepropiallamadaFIESTA 3-D (FastIntegral
Equation Solver for scalterers and Antennas in 3-D) que
permite el andlisis de estructuras metamateriales empleando el
método de los momentos. Esta herramienta es capaz de analizar
geometrias con un elevado nimero de incégnitas empleando un
ordenador personal. )

Todas estas actividades se llevan a té€rmino aprovechando la
capacidad de cdlculo disponible en el Departamento, y a la
disponibilidad de laboratorios de radiofrecuencia y de una
camara anecoica de grandes dimensiones que permiten la
caracterizacionelectromagnéticaprecisade antenas y materiales.

GLOSARIO

A continuacién figuran, por orden alfabético, algunas de
las siglas comiinmente empleadas en la terminologia de
estaespecialidad. 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 Surface;

FW: Forward Wave,

LHM: Left-Handed Medium;

MLFMM: MultiLevel Fast Multipole Method,
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MM: MetaMaterial:

MoM: Method of Moments;

MNG: Mu NeGative;

NIM: Negative Index Medium (medio con indice de
refraccion negativo);

PBG: Photonic Band-Gap;

PIM: Positive Index Medium (medio con indice de
refraccion positivo);

RHM: Right-Handed Medium;

SNG: Single NeGative;

SRR: Split Ring Resonator.
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