LOS MATERIALES ARTIFICIALES FABRICADOS
A LA MEDIDA Y SU INTERACCION CON LAS
ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Alfonso Lombana, Ph. D.”

esde) hace unas décadas se construyen materiales artificiales a

la medida para satisfacer los requerimientos exigidos por los

dispositivos y elementos de la tecnologia del siglo XXI. Estos
materiales ofrecen, por ejemplo, magnetismo artificial y/o refraccion
negativa. Dadas sus caracteristicas es necesario establecer principios
fisicos adaptables a ellos, como si se necesitase de una nueva fisica.

[Palabras claves: indice de refraccion negativa,
interaccion de la luz con la materia, leyes de Maxwell.]

Introduccion

A los materiales podriamos considerarlos asi:

e Materiales tradicionales: siguen las leyes de Newton;
son observables directamente por el ojo humano;
son lineales o linealizados.

e Micromateriales y nanomateriales: plantean
conceptos cuanticos; son observables solamente a
través de microscopios de altas prestaciones; no son
lineales; poseen un indice de refraccion negativo.
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e Metamateriales.
e Cristales fotdnicos.
e Materiales organicos.

Desde el punto de vista electromagnético, la longitud de
onda (A)! determina si una colecciéon de atomos u otros
objetos puede considerarse un material. Cualguier coleccion de
objetos cuyo tamafio y espaciamiento sean muchos menores
que A se caracterizan por (&% u); estos, a su vez, estan
determinados por las propiedades de dispersion® de los
objetos estructurados. En una coleccién de objetos no
homogénea, para establecer laidoneidad de dicho material,
no basta con analizar su comportamiento ante el paso
de una onda electromagnética a través de la estructura.
Desde el punto de vista electromagnético podemos crear,
en otras condiciones y con otras propiedades fisicas, un
material artificial.

La ciencia de los materiales ha progresado sustancialmente
con las investigaciones en el dominio molecular de la
nanotecnologia. Los arreglos f#uadicionales tienen un rango
de caracteristicas limitado y con ello determinan unas
propiedades electromagnéticas también limitadas. Pero
los materiales fabricados a la medida en los laboratorios,
presentan caracteristicas muy diferentes a las utilizadas,
hasta ahora, en los materiales tradicionales extraidos
de las minas (cobre, aluminio, etc.). Las propiedades
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electromagnéticas dependen directamente de |la
constitucion y arreglo particular de los atomos y moléculas
que los constituyen. En los materiales fabricados a la
medida, se disefian estructuras muy delgadas y se forma
con ellas un grupo o colectivo, con efectos muy diferentes
a aquellos de las placas tradicionales de una sustancia.

Para clarificar lo anterior debemos analizar cémo
interactlian los materiales y la luz; en otras palabras,
qué ocurre cuando una onda electromagnética viaja o
se desplaza a través de un material. Las moléculas y los
atomos, dentro del material, experimentan una fuerza
aplicada que hace mover los electrones. Este movimiento
toma parte de la energia de la onda, con lo cual se
determinan las propiedades de la misma y su manera de
viajar. Los cientificos pueden realizar un ajuste fino de las
caracteristicas de propagacion de la onda, ajustando la
composicién del material para utilizarlo en una aplicacion
especifica.

La nanoingenieria puede modificar la respuesta
electromagnética disenando estructuras muy delgadas;
este disefio aprovecha que la longuitud (A) de una onda
electromagnética tipica y la distancia caracteristica sobre
la cual varia son varios érdenes de magnitud mas grandes
que los atomos o moléculas que constituyen el material.
Asi, puesto que la onda 70 »¢ una molécula individual
sino la respuesta colectiva de los millones de moléculas,
si disefiamos materiales cuyos elementos patréon son
considerablemente mas pequefios que la longitud de
onda, dichos elementos seran invisibles para la onda
electromagnética.

Figura 1. Materiales tradicionales
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Nuestra onda electromagnética se describe con un campo
eléctrico y un campo magnético, cada uno de los cuales
induce un movimiento caracteristico de los electrones en
el material. Para el campo magnético en forma crular, y
lineal para el campo eléctrico.

Para cuantificar las respuestas en el material utilizamos
dos parametros: la permitividad eléctrica (g), que
representa cuanto y cual es la respuesta de los electrones
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al campo eléctrico; mientras que para el campo magnético
utilizamos la permeabilidad magnética (un). Hasta ahora
consideramos que los materiales utilizados tienen (g) y
(w) positivos. Estos parametros constituyen el indice
de refraccion (n) expresado por la raiz cuadrada de su
producto (g) (u). Tradicionalmente, el indice de refraccion
se ha considerado positivo. El cientifico ruso Victor Veselago
establecié que si (), (u) son simultdneamente negativos,
el indice del material serd también negativo. Un (g) o
(w) negativo implica, gue en puntos cercanos a la resonancia 10s
electrones dentro del material se mueven en la direccién
opuesta a la fuerza aplicada por los campos eléctrico y
magnético.

Figura 2. Materiales artificiales
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Este comportamiento parece paraddjico, sin embargo,
actualmente es posible disefiar materiales con indice de
refraccion negativa, en donde los electrones se desplazan
fuera de fase y se oponen al empuje de los campos eléctrico
y magnético. A los materiales con estas caracteristicas
se les denomina metamateriales. Esto se obtiene fabricando
matrices de hilos y resonadores cuyas dimensiones son

menores que la longitud de onda (\) de la senial con la cual interactrian.

Repuesta negativa de los materiales artificiales

Es posible disefiar un material con un conjunto de
cargas enlazadas armdnicamente para que la respuesta
negativa a la resonancia se traslade directamente
a una respuesta negativa del material. En estas
condiciones, una respuesta del material en la resonancia




nos lleva a valores negativos de (g, W) alrededor de la
frecuencia de resonancia. Un material que tenga ya sea € o y
negativo, cuando el otro es positivo es un material opaco
a la radiacién electromagnética. El nuevo concepto afirma
que los materiales con permeabilidad y permitividad
negativas son transparentes a la luz. Es necesario analizar
el comportamiento de la propagacion de las ondas
electromagnéticas en los materiales cuando (g, n) son
negativos.

Efecto sobre la velocidad de grupo

La velocidad de grupo caracteriza el flujo de energia, mientras
que la velocidad de fase caracteriza el movimiento de los frentes
de onda. En los materiales convencionales las velocidades
de grupo y fase tienen el mismo sentido.

REFRINGENTE “POSITIVO”
La velocidad de grupo y la
velocidad de fase tienen el mismo
sentido al desplazarse. Equivale
a que las crestas del impulso
electromagnético viajan en la
misma direccién que la envolvente
del grupo y que la energia.

REFRINGENTE “"NEGATIVO”
La velocidad de grupo y la
velocidad de fase al desplazarse
tienen sentido opuesto. Equivale
a que las crestas del impulso
electromagnético viajan en
sentido opuesto con la envolvente
del grupo vy la energia.

En los materiales con permeabilidad y permitividad
menores de cero, las velocidades de grupo y fase toman direcciones
opuestas. Esta inversion en las velocidades de grupo y fase de
un material dan origen a comportamientos muy diferentes
a aquellos considerados en la propagacién clasica de las
ondas en los materiales.

Para comprender el comportamiento de la onda en estos
materiales recordemos que la luz viaja en el vacio a su
velocidad maxima de 300.000 km/seg. La velocidad de la
luz en un material depende del indice de refraccion de este
ultimo, entonces V = ¢/n. ¢Qué ocurre en los materiales
artificiales cuando (n) es negativa?

Si consideramos que una onda tiene una velocidad de fase
y una velocidad de grupo, por ejemplo, un pulso de luz
gue viaja a través de un medio puede presentar la forma
del pulso y del rizado; la velocidad de fase es la velocidad
de los rizados individuales, los cuales viajan en direccion
opuesta a la forma del pulso y la energia. El riple individual
del pulso viaja hacia atras, aun cuando la forma del pulso
viaja hacia adelante.
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Como los detalles del pulso y el rizado son dificiles de
definir, podriamos pensar en el caso de dos ondas, con
diferentes longitudes de onda, que viajan y se suman; las
ondas interfieren y dan como resultado un patron que se
mueve a la velocidad de grupo.

En la litografia dptica utilizada en la industria de los
microcircuitos, la difraccion también determina el
elemento mas pequefio que puede crearse. En un disco
de video digital (DVD), los limites impuestos por la
refraccion definen la cantidad de informacion que puede
almacenarse optimamente. Los limites de trabajo de las
lentes con indice de refraccion negativo no dependen de la difraccion;
esto modifica sustancialmente la capacidad de la tecnologia dptica.
Como consecuencia, esta nueva tecnologia nos permitiria
utilizar la litografia éptica a escalas nanométricas y con
ello son un soporte importante para la nanotecnologia.
Asi mismo, el indice negativo aumentara la capacidad de
almacenamiento de los discos épticos en varios cientos de
veces.

Cuando decimos que la difraccion es determinante, nos
estamos refiriendo implicitamente a la teoria de los campos
electromagnéticos. Las fuentes de ondas electromagnéticas
suministran radiacion de atomos. Una antena de radio o
un haz de luz presentan dos tipos diferentes de campos:
el campo cercano y el campo lejano. El campo lejano es
la parte de la radiacion lejana desde un objeto y puede
detectarse en una lente #radicional para formar una imagen,
la cual solamente contiene una representacidn imperfecta
del objeto, en donde la difraccion limita la resolucion al tamario de la
longitud de onda. El campo cercano contiene todos los detalles
finos del objeto, pero su intensidad cae rapidamente con
la distancia.

Las lentes con Zndice positivo no tienen resolucion para detectar
los detalles finos del campo cercano y presentarlos con
la imagen. En las lentes con 7nudice negativo es posible detectar
el campo cercano. Asi estas lentes podrian reenfocar tanto el
campo cercano como el lejano.
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Una lamina plana con indice negativo permite construir
lentes de alta resolucion. La resolucidon de estas lentes
esta determinada por la “calidad” del indice negativo del
material. Para optimizar su funcionamiento se requiere
que (g) y (u) sean simultdneamente iguales a menos uno.
Esta restriccion es dificil de obtener en la realidad. Sin
embargo, los materiales artificiales nos permiten obtener
esta condiciOn. A Jas frecuencias de radio podriamos definir objetos en
una escala mds pequenia que el limite de difraccion.

Nos preguntamos entonces si estas lentes podrian
construirse a una escala mas pequefia que la longitud de
onda Optica. El reto para escalar materiales artificiales en
las longitudes de onda Opticas esta abierto. Primero, los
elementos conductores metalicos de los microcircuitos,
tales como los alambres y resonadores, deben reducirse
a la escala nanométrica, tal que sus dimensiones sean
menores que la longitud de onda de la luz visible.
Segundo, las longitudes de onda pequefas corresponden a
frecuencias altas y los metales se comportan con menores
cualidades conductoras a estas frecuencias; asi aumenta
el amortiguamiento fuera de la resonancia en la cual los
materiales artificiales trabajan.

AUn no es posible fabricar materiales con (u) = -1 a la
longitud de onda visible. Sin embargo, se puede utilizar
otra condicion: cuando la distancia entre el objeto y la
imagen es mucho menor que la longitud de onda, se
puede omitir la condicién de (u) guardando Unicamente la
condicion (g) = -1, para obtener una resolucién que permita
detectar el campo cercano. Gracias a esta condicion, una
capa de metal muy delgada puede actuar como una lente
magnifica a una longitud de onda donde (g) = - 1.

Se ha obtenido con una capa de plata de 40 nandmetros
de espesor una imagen de 365 nandmetros de longitud
de onda, con luz obtenida a partir de una apertura mas
pequefia que la longitud de onda de la luz.

La perspectiva de disenar y fabricar dispositivos con materiales artificiales
de refraccion negativa, propone a los fisicos y a los ingenieros analizar
y complementar la aplicacion de las teorias electromagnéticas para estos
malteriales. @.

Notas

! La longitud de onda es un parametro fisico que informa sobre el tamafio
de una onda. Si es sinusoidal es la distancia entre dos crestas o dos
valles consecutivos.

2 La permitividad o constante dieléctrica es una constante fisica que
podria describir cdmo un campo eléctrico interactia con el medio (la
materia); si el medio es isotropico, se representa por un escalar.

3 La dispersion es la separacidén de un haz en sus diferentes componentes
en cuanto a la longitud de onda o la frecuencia.







