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Electrodinámica clásica: interacción de campos electromagnéticos 
(a cualquier frecuencia) con materiales modelada a través de:

- La permitividad eléctrica (ε = εrε0 = ε’ + iε’’ ) � respuesta 
atómica efectiva a un campo eléctrico externo
- La permeabilidad magnética (µ = µrµ0 = µ’ + iµ’’ ) �
respuesta atómica efectiva a un campo magnético externo

Respuesta efectiva en el sentido que se produce para radiación 
electromagnética de una longitud de onda mucho mayor que la 
distancia inter-atómica (menos de 1 nm).

1. Introducción a los metamateriales



Estos son los únicos parámetros de un material que aparecen en 
las ecuaciones de Maxwell a través de las relaciones constitutivas:

1. Introducción a los metamateriales

t

D
JH

B

D

t

B
E

∂
∂+=×∇

=⋅∇

=⋅∇
∂
∂−=×∇

r
rr

r

r

r
r

0

ρ

J

H

B

D

E

r

r

r

r

r

ρ

� campo eléctrico

� desplazamiento eléctrico

� densidad de carga

� inducción magnética

� campo magnético

� densidad de corriente

Ley de Faraday

Ley de Gauss

Ley de Gauss para
el campo magnético

Ley de Àmpere
generalizada

Ecuaciones de Maxwell



Estos son los únicos parámetros de un material que aparecen en las 
ecuaciones de Maxwell a través de las relaciones constitutivas:
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1. Introducción a los metamateriales

Ecuación de onda en un medio lineal, isótropo y homogéneo (LIH) alejado 
de fuentes (partiendo de las ecuaciones de Maxwell principales) :

La solución a esta ecuación es una onda plana con un vector de onda :
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1. Introducción a los metamateriales

rrn µε=2

Donde n es el índice de refracción que se define como 

n es el cociente de la velocidad de la luz en el vacío (300.000 km/s) entre la 
velocidad de la misma en un medio caracterizado por ε y µ

n
c

k
ω=

Además, se satisface la relación de dispersión (relación entre número 
de onda y frecuencia):

Las propiedades ópticas de los materiales electromagnéticos 
vienen definidas principalmente por el índice de refracción 
n y la impedancia de onda ηηηη (ó Z) � diseño de estructuras 
y circuitos fotónicos

rrn µε=
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A frecuencias ópticas (infrarrojo, visible):

-Los medios naturales presentan una respuesta muy débil 
(prácticamente nula) al campo magnético � µr=1

- Los metales se han venido empleando exclusivamente 
como espejos reflectantes (*) ya que presentan absorción 
muy alta a tan altas frecuencias

- Para implementar dispositivos fotónicos, se suelen usar 
dieléctricos con bajas pérdidas (εr”=0) caracterizados por 
una cierta respuesta al campo eléctrico definida por εr’>1

-El único parámetro de diseño: 

1' >= rn ε

(*) Antes del nacimiento de la Plasmónica
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Aplicación: guiado por TIR

En Si: 
n=3.5 � h ≈

220 nm

nh 2/λ≈
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Materiales fotónicos típicos: Silicio cristalino

λ=1.55 µm



1. Introducción a los metamateriales

Materiales fotónicos típicos: AlGa

Más en: www.luxpop.com

λ=1.55 µm



1. Introducción a los metamateriales

Otros materiales fotónicos : Telurio (Te)

Phys. Rev. 114, 664–675 (1959) 



1. Introducción a los metamateriales

-Limitaciones en el diseño de estructuras fotónicas, 
poca flexibilidad ya que sólo podemos usar unos pocos 
valores de n: 1 < n < 6

-¿Es posible ampliar el rango de valores válidos para 
n? ¿Se puede conseguir actividad magnética (µr≠1) a 
frecuencias ópticas? ¿Se puede conseguir cambiar el 
índice manteniendo la impedancia?

- NO con materiales naturales

- Pero, ¿podemos crear materiales artificiales que 
expandan el rango de propiedades electromagnéticas 
que pueden conseguirse a frecuencias ópticas?
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ε µ εeff µeff

Medios naturales             Metamateriales

Red artificial de 
meta-átomos 
metálicos 
(formados por 
átomos)

Red natural de 
átomos
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1. Introducción a los metamateriales

Concepto de metamaterial: 
-un metamaterial es un medio artificial estructurado y periódico 
cuyas propiedades electromagnéticas no dependen de los átomos 
que forman sus materiales, sino de cómo responden al campo 
electromagnético los “meta-átomos” que lo forman. 

-En sentido amplio, los metamateriales poseen propiedades no 
encontradas en materiales naturales y pueden diseñarse en 
cualquier rango espectral (incluso para acústica) 

-Podemos conseguir (en teoría) cualquier valor de ε y µ a cualquier 
frecuencia, desde las microondas hasta el visible

-Objetivo: Diseño de medios electromagnéticas “a la carta” y 
expansión de las propiedades de los medios naturales:

rrn µε= 0/ ηεµη rr=
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2. Origen: metamateriales zurdos

Estrictamente, de la definición de n:

Tradicionalmente, se ha considerado como válida la solución positiva (n>0).

En 1968, Victor Veselago1 obtuvo que la solución positiva no es siempre adecuada. 

Hay dos soluciones para n (raíz positiva y raíz negativa)

rrn µε=2

rrn µε±=

HExk
rrr

 ωµ=

EHxk
rrr

 ωε−=

Si sustituimos las expresiones de los campos solución de la ecuación de onda en las 
ecuaciones de Maxwell principales, obtenemos:

HxES
rrr

=

Por otro lado, la dirección del flujo de energía viene dada por el vector de Poynting
(y no por el vector de onda!!):

1 V. G. Veselago, Soviet Physics Uspekhi, vol 10, 4, 509 (1968)

Misma dirección que
en medios convencionales 

k
r



2. Origen: metamateriales zurdos

¿Qué ocurre si ε y µ son negativos simultáneamente?

HExk
rrr

ωµ=

EHxk
rrr

ωε−=

ε > 0 y µ > 0 , E, H, k forman una terna dextrógira y k debe ser positivo. 
ε < 0 y µ < 0, E, H, k forman una terna levógira y k debe ser negativo � left-handed

materials (LHMs) o medios zurdos
ε < 0 y µ > 0 ó ε > 0 y µ < 0, k y por tanto n son imaginarios y no hay propagación

HxES
rrr

=

Dirección de propagación de 
la energía (siempre positiva, 
la onda se aleja de la fuente)

En las anteriores expresiones vemos que las soluciones de los campos 
eléctrico y magnético y el vector de Poynting si ε, µ < 0 son idénticas al 
caso en que ε, µ > 0 pero considerando que k es negativo � la velocidad 
de fase es negativa, y opuesta a la propagación de la energía
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2. Origen: metamateriales zurdos

Medio zurdo LHM
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2. Origen: metamateriales zurdos

En un LHM tomamos el signo negativo a la hora de definir el índice de 
refracción � medios de índice negativo o Negative Index Media (NIMs)

Consecuencia: las ondas EM pasando de un medio convencional (RHM) 
a uno zurdo se refractarán hacia el mismo lado de la normal �
refracción negativa

Otros efectos invertidos: efecto Doppler, y Radiación Cerenkov

rrn µε=2
rrn µε−=

Aplicando ley de Snell
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2. Origen: metamateriales zurdos

ti nn θθ sinsin 21 =

00 21 <> nn

Ley de Snell

rrn µε−=

Refracción negativa

θi θt
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r

http://www.youtube.com/watch?v=PP6HCpIaeKQ



2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Si los signos del índice de refracción de los medios 1 y 2 son distintos, el ángulo 
respecto a la normal de la onda refractada debe ser negativo.

Refracción negativa : sigue siendo válida la ley de Snell pero considerando que 
el índice del LHM es negativo

2211 sinsin θθ nn =



2. Origen: metamateriales zurdos

Recreación de la refracción negativa en un líquido con n < 0 mediante la técnica 
de aproximación de rayos:

Vaso de cristal vacío        Vaso con agua (n=1.3)         Vaso con líquido                                                  
ficticio (n= -1.3)

Gunnar Dolling, Martin Wegener, Stefan Linden, and Christoph Hormann, Opt. Express, 14, 1842-1849 (2006)

PROPIEDADES DE LOS LHM



2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Efecto Doppler revertido:
Una fuente electromagnética desplazándose por un medio LHM hacia un 
observador aparenta tener una frecuencia menor de la que tiene. 

Del mismo modo, si un 
observador se desplaza por en 
medio LHM hacia el origen de 
una fuente de radiación, 
percibirá una frecuencia menor 
que la real, ya que los frentes de 
onda tienden a alejarse de él, al 
contrario que la energía, que 
tiende a acercarse a él. 

http://www.physics.utah.edu/~efros/research/dopler.html



2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Focalización mediante una lente plana:
Una lente plana con εr=µr=-1 de grosor d puede focalizar la radiación 
procedente de una fuente puntual situada a una distancia l < d de ella a una 
distancia t=d-l a la salida de la lente.
• 1a ventaja: la lente no precisa de eje óptico
• 2a ventaja: la impedancia de la lente es igual a la del espacio vacío 

(adaptación)  � no hay reflexiones

Propiedades: 

-se produce un foco interno a 
una distancia s=l de la 
entrada de la lente

- Restauración de ondas 
evanescentes (superlente de 
Pendry)



2. Origen: metamateriales zurdos

Hemos resuelto la indeterminación en el signo de n, pero… ¿Existen 
medios zurdos con n negativo en la naturaleza?

La respuesta es que no (*). Solución: medios no naturales hechos a partir 
de meta-átomos que permiten obtener ε y µ diferentes de los 
materiales naturales que los componen � METAMATERIALES

(*) En microondas: A. Pimenov et al., “Negative Refraction Observed in a Metallic Ferromagnet in the 
Gigahertz Frequency Range”, Phys. Rev. Lett. 98, 197401 (2007)

En óptico: L.-H. Wu et al., “Experimental observation of light refraction going from negative to positive in the 
visible region at the pure air/Au interface”, Phys. Rev. B 77, 035134 (2008).



2. Origen: metamateriales zurdos

-Las propiedades “revertidas” de los medios LHMs fueron 
predichas teóricamente por Veselago en los sesenta.

-Sin embargo, no se encontró ninguna forma de implementar 
físicamente un LHM

-Más de 30 años después empezó a visualizarse cómo conseguir 
LHMs: medio artificial con εr efectivo negativo + medio artificial con 
µr efectivo negativo � metamateriales zurdos

-Extensión del concepto � metamateriales genéricos : diseño 
independiente de la respuesta del metamaterial a los campos 
eléctrico y magnético. 



2. Origen: metamateriales zurdos

MEDIO PLASMÓNICO DILUIDO: un medio periódico compuesto por hilos 
de metal se comporta como un metal con una frecuencia de plasma 
disminuida (medio plasmónico a bajas frecuencias)

r << a

Ejemplo: ALUMINIO. ωP = 3627 THz ���� ωpeff = 8.2 GHz

METAMATERIALES ARTIFICIALES CON ε < 0

J.B. Pendry, A.J. Holden, W.J. Stewart, and I. Youngs, Phys. Rev. Lett. 76, 4773-4776 (1996)

La frecuencia de plasma está en el 
rango de los GHz (en lugar de en el UV 
como en los metales) y es sintonizable



2. Origen: metamateriales zurdos

SPLIT RING RESONATORS (SRRs): un medio periódico compuesto por 
dos anillos de metal concéntricos y abiertos por lados opuestos, posee 
permeabilidad negativa 

Las dimensiones de los anillos son mucho menores que las de la longitud 
de onda (aproximación medio efectivo)

METAMATERIALES ARTIFICIALES CON µ < 0

r
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J.B. Pendry, A.J. Holden, D.J. Robbins, and W.J. Stewart, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 47, 2075-2084 (1999).

a=10mm

λ=30mm > a



2. Metamateriales zurdos

Medio compuesto por Split-ring resonators e hilos de metal. Si la 
interacción entre estos dos elementos es débil � ε < 0 y µ < 0 � ÍNDICE 
DE REFRACCIÓN NEGATIVO

Se construye un prisma de este modo y se hace incidir una onda sobre el 
mismo. El experimento confirma que la luz se refracta con un ángulo 
negativo al atravesar el NIM. Si el prisma es de teflón, el ángulo es positivo

R. A. Shelby, D. R. Smith, S. Schultz, “Experimental verification of a negative index of refraction”, Science 296, 77-79, 2001

EL PRIMER METAMATERIAL ZURDO
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3. Metamateriales fotónicos

•Las primeras demostraciones experimentales de los metamateriales fueron 
realizadas en el rango de las microondas (frecuencia ∼ 10 GHz, meta-átomos de 
tamaño alrededor de 1 cm)

•Escalabilidad: reduciendo el tamaño de los meta-átomos se pueden conseguir 
metamateriales fotónicos (propiedades especiales a frecuencias ópticas) 
manteniendo la condición λ >> a. 

•Ejemplo: si λ = 1550 nm (en teoría) podríamos construir un metamaterial zurdo 
mediante hilos metálicos y nano-SRRs en una red periódica de periodo de 300 nm.

•Problema: al subir en frecuencia los metales dejan de comportarse como 
conductores perfectos y su respuesta al campo EM viene condicionada por la 
excitación de plasmones de superficie (SPs). 



3. Metamateriales fotónicos

Respuesta EM de los metales en función de la frecue ncia

ωp � Frecuencia de plasma
γ � frecuencia de colisión (1/τ)
τ � tiempo de relajación de electrones (~10-14 s)

Modelo de Drude (analítico)

Aproximación sin pérdidas (γ=0)

Requisitos formación SPs: Re(εm) ≈ - Re(εd); Im(εm) � 0

�� � � 1 �
��

�

�� 	 
��

�� � � 1 �
��

�

��

ωp 
está en el visible (Au, Ag) o el UV (Al)



3. Metamateriales fotónicos

Diferentes variantes de SRRs para conseguir µµµµ<0 :

Se puede modelar como un circuito LC. Suponiendo un condensador de 
placas paralelas y una bobina de un solo arrollamiento:

MINIATURIZACIÓN DE SPLIT-RING RESONATORS ( µµµµ<0)

d

wt
C Cεε 0=

t

l
L

2
0µ=

w

d

l

c

LC
f

C

res επ
==

2

1

1-cut

2-cuts 4-cuts

Varios 
condensadores 
en serie � se 
reduce la 
capacidad total
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MINIATURIZACIÓN DE SPLIT-RING RESONATORS ( µµµµ<0)

A frecuencias ópticas, se excitan SPs y el metal empieza a tener pérdidas 
de propagación (inclusión de R en el modelo) � se satura la 
respuesta magnética a longitudes de onda en torno a  1 um

Conclusiones:
- La realización de metamateriales zurdos a frecuencias ópticas se 

complica por el hecho de la existencia de SPs � dificultad física
- Es necesario buscar alternativas al SRR como meta-átomo que 

permite respuesta magnética en el óptico (sobre todo, el visible)

Fabricación muy 
compleja!!

a=periodo
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MINIATURIZACIÓN DE SPLIT-RING RESONATORS ( µµµµ<0)

Trabajo 3

Obtener analíticamente la frecuencia de resonancia de un 
SRR del tipo 1-cut en función del parámetro a y de las 
dimensiones del SRR, así como la frecuencia de 
saturación de la respuesta del SRR 



3. Metamateriales fotónicos

Realización tecnológica
Objetivo: fabricar un metamaterial 3D que tenga un índice n=-1 en 
el visible (λ=600 nm) para hacer una lente plana

Periodo a: del orden de 100 nm (como mucho)

Resolución < 50 nm

Imposible de realizar con los medios actuales � dificultad tecnológica

Típicamente � Realización de capas de metamaterial fotónico (un 
único meta-átomo en la dirección de incidencia : meta-layers )



3. Metamateriales fotónicos

Magnetismo y comportamiento zurdo a frecuencias ópti cas
Reduciendo el tamaño de los meta-átomos se aumenta la frecuencia a la cual se 
produce µ<0 (para los SRRs) o n<0 (estructuras más complejas basadas en 
resonancias plasmónicas)

Principalmente se han fabricado meta-capas delgadas (1 meta-átomo en la 
dirección de propagación)

Saturación

Costas M. Soukoulis, Stefan Linden, Martin Wegener, Science 315, 47-49 (2007)

Limitaciones:
-1 sola capa
- no isotrópicos
-dependientes de la 
polarización
- altas pérdidas
-problemas para
bajar del rojo



3. Metamateriales fotónicos

Magnetismo y comportamiento zurdo a frecuencias ópti cas

NTC

Limitaciones:
-no isotrópicos
-altas pérdidas

Costas M. Soukoulis, Martin Wegener, “Past achievements and future challenges in the development of three-dimensional 
photonic metamaterials,” Nature Photonics (2011)



3. Metamateriales fotónicos

Metamateriales en el visible: estructura fishnet
Primera demostración: n<0 a longitudes de onda alrededor de 780 nm (color rojo) 
mediante la red fishnet, 1 sola capa, dependiente de polarización

G. Dolling, M. Wegener, C. M. Soukoulis, and S. Linden, "Negative-index metamaterial at 780 nm
wavelength," Opt. Lett. 32, 53-55 (2007) 

ax=ay=300 nm, 
wx=102 nm, wy=68 nm, 

t=40 nm, s=17 nm, 
ex=ey=e=8 nm.

En la dirección transversal:
λ/a=2.5 � no cumple el requisito λ>>a

1 capa
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Metamateriales en el visible: estructura fishnet
Mejora en un diseño del NTC: multicapa (plata-sílice), índice negativo en el verde, 
insensible a la polarización, hasta 3 capas

Carlos García-Meca, Juan Hurtado, Javier Martí, Alejandro Martínez, Wayne Dickson and Anatoly V. Zayats, 
“Low-loss multilayered metamaterial exhibiting a negative index of refraction at visible wavelengths,” Physical
Review Letters 106, 067402 (2011).

Structure N
Ag
layers

HSQ
layers

t (nm) s (nm) h (nm) a (nm)

1 1 2 2 35 30 250 400
2 1 2 2 35 30 220 365
3 3 4 4 35 15 250 400
4 3 4 4 35 15 220 350



3. Metamateriales fotónicos

Metamateriales en el visible: estructura fishnet
Mejora en un diseño del NTC: multicapa (plata-sílice), índice negativo en el verde, 
insensible a la polarización 

Reference N min(n’) max(FOM) n < 0 bands
Polarization
independent

Double-
negative

[7] 1 -0.6 (780 nm) 0.5 (780 nm) ~750-800 nm No No
[8] 1 -1 (776 nm) 0.7 (772 nm) 753-810 nm No No
[9] 1 -0.25 (580 nm) 0.3 (580 nm) 567-602 nm No No
This work (1) 1 -0.88 (690 nm) 2.1 (682 nm) 660-730 nm Yes Yes
This work (2) 1 -0.9 (650 nm) 2 (657 nm) 620-690 nm Yes Yes
This work (3) 3 -1.15 (750 nm) 3.5 (734 nm) 700-800 nm Yes Yes
This work (4) 3 -1 (670 nm) 3.45 (655 nm) 620-710 nm Yes Yes

''

'

n

n
FOM =

C. García-Meca, J.Hurtado, J. Martí, Alejandro Martínez, Wayne Dickson and Anatoly V. Zayats, “Low-loss multilayered
metamaterial exhibiting a negative index of refraction at visible wavelengths,” Physical Review Letters 106, 067402 (2011).



4. Metamateriales zurdos
Fishnet multicapa en el infrarrojo
Metamaterial 3D por varias (10) capas de estructura “fishnet”
Medio zurdo en una sola dirección espacial!!!!  � no isotrópico ni independiente de la 
polarización

J. Valentine et al., “Three-dimensional optical metamaterial with a negative refractive index”, Nature 455, 376-379 (2008)



3. Metamateriales fotónicos
Resultados más recientes (metamateriales a frecuenc ias ópticas):
Metamaterial 3D (4 capas) compuesto por SRRs
Se consiguen ε y µ negativas pero en diferentes frecuencias (no hay n<0)

N. Liu, H. Guo, L. Fu, S. Kaiser, H. Schweizer, and H. Giessen, “Realization of three-dimensional photonic metamaterials at 
optical frequencies,” Nature Mater. 7, 31 (2008).



3. Metamateriales fotónicos
Resultados más recientes (metamateriales a frecuenc ias ópticas):
Metamaterial 3D (4 capas) tipo fishnet, sobre sustrato flexible, 11 capas y 
superficies de hasta 75 cm2

Se consiguen ε y µ negativas en torno a longitudes de onda de 2 micras

D. Chanda et al., “Large-area flexible 3D optical negative index metamaterial formed by nanotransfer printing”, 
Nature Nanotechnology 6,     402–407 (2011) 



3. Metamateriales fotónicos
Gran problema: pérdidas por absorción en el metal ( resonancias 
plasmónicas) ���� FOM ~ 1

Posible solución: inclusión de medios con ganancia óptica (dieléctricos 
alrededor del metal)

Fishnet monocapa con FOM > 10000 y n’<0 en el rojo mediante la 
inclusión de un material orgánico activo en la región entre metales

S. Xiao et al., “Loss-free and active optical negative-index metamaterials,” Nature 466, 735–738 (2010). 



4. Metamateriales fotónicos

Medios zurdos a frecuencias ópticas: trabajos del NT C

Medio zurdo no resonante ni periódico: coaxial plasmónico

F. J. Rodríguez-Fortuño, C. García-Meca, R. Ortuño, J. Martí, and A. Martínez, "Coaxial plasmonic waveguide array as 
a negative-index metamaterial," Opt. Lett. 34, 3325-3327 (2009).

Propagación backwards



4. Metamateriales fotónicos

Medios zurdos a frecuencias ópticas: trabajos del NT C

Medio zurdo no resonante ni periódico: coaxial plasmónico

También publicado en “Nature Materials” después de nuestro trabajo…

Stanley P. Burgos, Rene de Waele, Albert Polman & Harry A. Atwater, “A single-layer wide-angle
negative-index metamaterial at visible frequencies,” Nature Materials 9, 407–412  (2010)



4. Metamateriales fotónicos

Metamateriales a frecuencias ópticas: ruta para 3D

Técnica interesante: direct laser writing
Pulsos láser de fs y alta potencia de pico son focalizados en un volumen de una cierta foto-
resina

Mediante un proceso de absorción de dos fotones (TPA, Two-photon absorption) solo un 
pequeño volumen de la foto-resina donde la concentración de campo es muy elevada queda 
“marcada”.

Se usa un procedimiento de escaneado controlado por ordenador para crear un cierto patrón 3D 
en la foto-resina

Tras ello, se eliminan mediante procesos químicos la parte irradiada y se infiltra metal �
metamaterial 3D

Resolución lateral: 100 nm (límite de difracción)

M. Deubel et al., Nature Materials 3, 444 - 447 (2004)



4. Metamateriales fotónicos

Metamateriales a frecuencias ópticas: ruta para 3D

Técnica interesante: direct laser writing

Usada por el grupo de Martin Wegener, Instituto de Tecnología de Karsruhe, 
Alemania ( http://www.aph.kit.edu/wegener/english/index.php ) 

Recubrimiento con plata del patrón 3D creado en la foto-resina

M. S. Rill, Nature Materials 7, 543 - 546 (2008) 



4. Metamateriales fotónicos

Metamateriales zurdos a frecuencias ópticas: ruta par a 3D

Técnica interesante: direct laser writing

Otros “metamateriales” fabricados en 3D mediante esta técnica: antenas hélice

Justyna K. Gansel at al., “Gold Helix Photonic Metamaterial as Broadband Circular Polarizer” Science 325, 1513 (2009);

LCP
RCP



4. Metamateriales fotónicos

Metamateriales a frecuencias ópticas: ruta para 3D

Técnica interesante: direct laser writing

Empresa spin-off: NANOSCRIBE GmbH (http://www.nanoscribe.de/en/) 
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4. Aplicaciones de los metamateriales

En 2000, John Pendry propuso que una lente LHM con ε=µ=ε=µ=ε=µ=ε=µ=-1 (n====-1) carece de límite 
de resolución, pues amplifica las ondas evanescente s portadoras de los detalles más 
pequeños del objeto (además de focalizar o restaura r la fase de las ondas 
propagantes, igual que una lente convencional) ���� lente perfecta o superlente

J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 – 3969 (2000)

Lentes convencionales: resolución mínima del orden de media longitud de onda 
(límite de difracción) � límite en la capacidad de almacenamiento óptico o en el 
tamaño mínimo de los circuitos electrónicos creados por fotolitografía

1. SUPERLENTES



4. Aplicaciones de los metamateriales

Lente convencional Lente LHM

Ondas propagantes
(vector de onda k 

real)

Ondas evanescentes
(vector de onda k 

imaginario)

1. SUPERLENTES

Esta aplicación justifica el esfuerzo en desarrollar metamateriales con 
índice n=-1 en el visible



4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES

Las ondas evanescentes son amplificadas en el medio zurdo y se 
consigue un foco externo con un tamaño transversal << λ

http://www.youtube.com/watch?v=cRtwS6SAPy4



4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES

Podríamos obtener imágenes objetos de tamaño mucho más pequeños 
que la longitud de onda que vemos (400-700 nm)!!!



En campo cercano y para una lente muy delgada, se puede conseguir 
focalización sub-lambda incluso usando una capa de metal con ε<0, µ=1:

J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000)

2 micras

N. Fang, H. Lee, C. Sun, and X. Zhang, "Sub-diffraction-limited optical 
imaging with a silver superlens," Science 308, 534-537 (2005)

λ=365 nm
Resolución=60 nm

4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES



4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES

Trabajo 4

La superlente nos permite obtener imágenes de objeto s de 
dimensiones sub-lambda pero no verlos (con el ojo h umano). 
Hay una solución de lente basada en metamateriales que nos 
permitiría “ver” los detalles sublambda. Se pide en contrar 
este tipo de lente y explicar su funcionamiento. 



4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

La deformación del espacio mediante una cierta transformación espacial 
modifica la dirección de propagación de la radiación electromagnéticas �
curvatura del espacio = curvatura de rayos

En ambos casos consideramos espacio vacío (ε0, µ0), pero hay una cierta 
transformación espacial: r � r’

Desde el punto de vista de las ecuaciones de Maxwell, se puede demostrar 
que la deformación del espacio para curvar el rayo (transformación de 
coordenadas) es equivalente a modificar la permitividad y permeabilidad en 
el espacio original: la materia curva la luz !!

Espacio real                     Espacio ficticio



4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

ÓPTICA DE TRANSFORMACIÓN: Se basa en la invarianza de las ecuaciones 
de Maxwell ante una transformación de coordenadas. 
Es equivalente deformar el espacio real (y crear un espacio virtual) para curvar el 
rayo que introducir materia en el espacio real.
A partir de la deformación del espacio, mediante sencillas ecuaciones, obtenemos 
los valores de la permitividad y permeabilidad a incluir en mi espacio real para 
obtener la curvatura deseada del rayo.

J. B. Pendry, D. Schurig, D. R. Smith, Science 312, 1780 – 1782 (2006)

Es similar a 
la relatividad 
general de 
Einstein!!

Espacio real                     Espacio ficticio
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Espacio transformado                        Espacio real



4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ejemplo: ocultar una esfera de radio R1

R1<r<R2

r>R2

r<R2

Transformación espacio real –
espacio virtual

Valores de permitividad y permeabilidad en el espacio
real para conseguir la misma curvatura
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Sin capa

Con capa

Ocultamiento de un cilindro metálico (problema 2D)
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

con capa
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

ar
b

ab
r +−=' 'θθ = 'zz =

D. Schurig  et al., “Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies”, Science 314, 977-980 (2006)

Demostración experimental para un cilindro a frecuencias de microondas: comprime 
el espacio de la región cilíndrica 0<r<b en la región anular a <r ’<b

f=8.5 GHz



4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Resultados de simulación a frecuencias ópticas λ=632 nm

En este caso se altera ε, y se deja constante µ

W. Cai et al., Optical cloaking with metamaterials, Nature Photonics 1, 224 - 227 (2007)
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Capa cuadrada

Sin capa                                                              Con capa
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ocultamiento de un objeto situado fuera de la capa de metamaterial: 
“cloak at a distance”

Sin nada Objeto

Objeto+metamaterial Y. Lai, H. Y. Chen, Z. Q. Zhang, 
and C. T. Chan, Phys.
Rev. Lett. 102, 093901 (2009).



4. Aplicaciones de los metamateriales

RESPECTO A LA “INVISIBILIDAD”
La invisibilidad se produce:

- a una sola frecuencia (fenómenos resonantes)

- a una sola polarización

.... aún estamos muy lejos de ser invisibles!!

Más información: http://en.wikipedia.org/wiki/Metamaterial_cloaking

Susumi Tachi y la primera 
demostración mundial del 
“mimetismo óptico”: un sistema 
de videocámaras, visores y 
superficies retrorreflectoras que 
pueden transformar un 
impermeable en una especie 
de ventana, a través de la cual 
es posible ver la calle, los autos 
y las personas que están 
detrás. 

Otra opción:

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)
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Otros usos de la óptica de transformación

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

http://arxiv.org/abs/0910.2159

Agujeros negros

J. Li and J. B. Pendry, “Hiding under the Carpet: A New Strategy 
for Cloaking” Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008) 

Ocultamiento bajo la alfombra

Con

sin
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ocultamiento bajo la alfombra: se oculta un objeto situado sobre una 
superficie reflectante 
No requiere de actividad magnética � realización mediante medios 
dieléctricos (variación espacial de ε)

Rango de 1.4 a 2.7 micras, luz no polarizada

T. Ergin et al., Science 328, 337 (2010);



4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ocultamiento bajo la alfombra: se oculta un objeto situado sobre una 
superficie reflectante 
No requiere de actividad magnética � realización mediante medios 
dieléctricos (variación espacial de ε)

Rango del visible, luz polarizada, uso de calcita (no metamaterial)

Con cloakSin cloak

Xianzhong Chen, et al., “Macroscopic
invisibility cloaking of visible light,” Nature
Communications 2, Article number 176, 2011



Medio con ε=µ<0, y |εr|=|µr|≅0 y n ≈ 0 � generación de haces direccionales por 
filtrado de los rayos con vector de onda alto en la dirección transversal.

3. MEDIOS CON ÍNDICE DE REFRACCIÓN ~0

Aplicaciones: antenas, LEDs, láseres, detectores di reccionales

A. Martínez, M. A. Piqueras, and J. Martí, “Generation of highly directional beam by k-space filtering using a metamaterial flat slab 
with a small negative index of refraction”, Appl. Phys. Lett. 89, 131111 (2006).

4. Aplicaciones de los metamateriales

Sólo los rayos que
incidan en la lente
formando un ángulo φi
≤ φc = arcsin(|n|) se 
propagan a través de 
ella: filtrado de 
vectores de onda
trasversales altos



Medio con ε=µ<0, y |ε|=|µ|≅0 y n ≈ 0 � generación de haces direccionales por filtrado 
de los rayos con vector de onda alto en la dirección transversal.

A. Martínez, M. A. Piqueras, and J. Martí, “Generation of highly directional beam by k-space filtering using a metamaterial flat slab 
with a small negative index of refraction”, Appl. Phys. Lett. 89, 131111 (2006).

4. Aplicaciones de los metamateriales
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3. MEDIOS CON ÍNDICE DE REFRACCIÓN ~0



La misma lente colimadora funcionaría para n>0 siempre que n ≈ 0 

4. Aplicaciones de los metamateriales
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3. MEDIOS CON ÍNDICE DE REFRACCIÓN ~0



También se consigue emisión direccional si se inserta un emisor puntual dentro del 
material con n ≈ 0

S. Enoch, G. Tayeb, P. Saboroux, N. Guérin, and P. Vincent, Phys. Rev. Lett. 89, 213902 (2002).

4. Aplicaciones de los metamateriales

tin θθ sinsin1 =

Ley de Snell

Si n1≈0 � θt ≈ 0
(independientemente de θi )

n1

n2=0

3. MEDIOS CON ÍNDICE DE REFRACCIÓN ~0



4. Aplicaciones de los metamateriales

4. MEDIOS DE ALTO ÍNDICE DE REFRACCIÓN

Guiado por TIR: confinamiento en λ/2n � si incrementamos n, podemos lograr un 
confinamiento mucho más alto!!

Ejemplo: metamaterial con un índice de refracción muy elevado en el rango del THz

M. Choi et al., “A terahertz metamaterial with unnaturally high refractive index”, Nature
470, 369–373 (17 February 2011)

Parámetros de un metamaterial de 5 capas

El meta-átomo en forma de H proporciona 
un momento dipolar eléctrico muy elevado 

a ciertas frecuencias 



4. Aplicaciones de los metamateriales

J. T. Shen et al., ” Mechanism for Designing Metallic Metamaterials with a High Index of Refraction”, Phys. Rev. Lett. 94, 197401 (2005))

Es factible sintetizar un medio dieléctrico con un índice de refracción muy elevado 
(>10)  mediante un array 1D de tiras metálicas

Metamaterial

Dieléctrico
equivalente

Metamaterial

Dieléctrico
equivalente (n=4)

Guía de onda

4. MEDIOS DE ALTO ÍNDICE DE REFRACCIÓN



4. Aplicaciones de los metamateriales

5. RETARDO Y ALMACENAMIENTO DE LUZ

Usando una guía dieléctrica cuyo núcleo 
tiene índice negativo (LHM) se puede 
conseguir que la luz guiada se detenga 
(anchura efectiva de la guía nula).
Se pueden “parar” distintas longitudes de 
onda en distintos puntos de la guía.

K. L. Tsakmakidis, A. D. Boardman, O. Hess,”’Trapped rainbow' storage of light in metamaterials”, Nature 450, 397-401 (15 
November 2007)

Optical clepsydra

RHM

LHM

LHM

Problema: solo funciona si no hay pérdidas
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5. Conclusiones 
-Los metamateriales (en todas sus variantes) constituyen un “hot-
topic” en investigación en la actualidad (numerosas publicaciones en 
Science y Nature)

-En general, se pueden sintetizar metamateriales con propiedades 
electromagnéticas que no se pueden obtener de materiales naturales

-Ejemplo: medios LHM con propiedades de refracción negativa y 
efecto Doppler inverso, superlente, cloaking

-Escalabilidad: para conseguir estas propiedades a frecuencias 
ópticas se reduce el tamaño de los meta-átomos. Sin embargo, los 
metales dejan de comportarse como conductores perfectos y las 
propiedades dependen de los SPs � se dificulta (sobre todo) poder 
conseguir µr≠1 a frecuencias ópticas (dificultad física)

-Para sintetizar metamateriales a frecuencias ópticas se necesita 
implementar un array de meta-átomos de dimensiones mucho más 
pequeñas a la luz que los iluminará (dificultad tecnológica)



5. Conclusiones 
-Otro problema: la excitación de SPs provoca que el campo penetre 
en el metal � elevadas pérdidas de absorción que crecen con la 
frecuencia

-Aplicaciones (largo plazo): superlente (resolución por debajo de la 
longitud de onda de la luz que ilumina), invisibilidad (se pueden 
ocultar objetos de la radiación a una frecuencia y para una 
polarización), retardo y almacenamiento de luz, generación de haces 
direccionales, índice de refracción muy alto/bajo, superabsorbedores, 
etc. 

-Meta: metamateriales fotónicos 3D con bajas pérdidas de 
propagación, fabricación en grandes volúmenes .



Más sobre metamateriales

-www.consolider-metamateriales.es

-http://en.wikipedia.org/wiki/Metamaterial

-http://people.ee.duke.edu/~drsmith/about_metamaterials.html

-http://cobweb.ecn.purdue.edu/~shalaev/teaching.html

-http://xlab.me.berkeley.edu/
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