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Introduccion.

Aun cuando la discusién acerca de los llamados materiales
izquierdos ha tenido un gran auge en los ultimos afios, fue hacia 1964
cuando se estudi6 por primera vez las propiedades de estos
materiales. El fisico ruso V. G. Veselago' estudié de forma teérica
las caracteristicas de una sustancia “hipotética” en la que
simultdneamente la permitividad eléctrica € y la permeabilidad
magnética p fuesen negativas. Esta sustancia tendria propiedades
diferentes de aquellas en las que € y p son positivas, pero no violaria
ningun principio fisico fundamental. Como consecuencia del cambio
simultaneo de signos, Veselago llega a resultados interesantes:
fendmenos como el efecto Cerenkov y el Doppler son revertidos en
materiales izquierdos y el indice de refraccién tendria que ser
negativo al igual que la velocidad de propagacion de las ondas.
Ademas predice que la refracciébn de una onda por un medio
izquierdo se vera afectada de modo tal, que el haz se refractaria del
lado opuesto que en los materiales ordinarios (Fig. I1).

Fig. I1. La refraccion en un material izquierdo, como propone Veselago, es opuesta a la de
los materiales ordinarios.



Este fendmeno de refraccion anémala, fue quizas el de mayor
interés para distintos investigadores en afios posteriores. Entre ellos
J. B. Pendry?, retomé este resultado para proponer que los materiales
izquierdos, en especifico aquel en el que el indice de refraccion fuese
igual a —1, podria permitir el desarrollo de nuevos sistemas como las
lentes planas, en las que seria posible la transmisién sin pérdida y la
formacién de imégjenes perfectas (Fig. 12). En ese mismo afio (2000),
aparece un trabajo” en donde se demuestra que el indice de refraccién
en un medio con € y p negativas es también negativo, tal y como lo
habia sugerido Veselago.

-n’=n

Fig. 12. El fenémeno de refraccién izquierda puede conducir a nuevos sistemas opticos
como lentes planas.

Paralelamente, el grupo de trabajo de D.R. Smith* se enfocé a
la tarea de buscar un material compuesto (metamaterial) que tuviese
las caracteristicas descritas por Veselago. El resultado fue la creacién
de un arreglo periédico bidimensional de alambres y anillos
resonantes de cobre el cual, para un rango de frecuencias cumple la
condicién de que € y p fuesen negativas (Fig. I3). La confirmacion
experimental de que este sistema tiene indice de refraccién negativo’
para frecuencias del orden de 10 GHz, llegé a principios del afio
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2001. Posteriormente fue posible, primero mediante simulaciones y
luego de manera experimental, comprobar el fenémeno de refraccion
anémala para este mismo  sistema®”®.

Actualmente, los trabajos en el area de materiales izquierdos,
se centran en el problema de la construcciéon experimental de
materiales con permitividad eléctrica y permeabilidad magnética
negativas. Dado que no existe ninguna sustancia que presente este
comportamiento de manera natural, se ha tenido que recurrir a
propuestas de materiales compuestos (como el ya mencionado de
Smith), de tal forma que los parametros efectivos del medio Py y €4
sean simultdneamente negativos para algin rango de frecuencias.
Para la mayoria de tales modelos tedricos, la respuesta de material
izquierdo se predice para la region de las microondas, siendo aun
muy pocas las propuestas para otras regiones del espectro como por
ejemplo, el visible.

)

Fig. 13. Fotografia del metamaterial hecho por el grupo de Smith que ha demostrado ser un
material con indice de refraccion negativo para la region de microondas. Fuente: R. A.
Shelby, D. R. Smith y S. Schultz, Science. 292, 77, (2001).



Quizds la propuesta mds viable a la fecha son los
denominados cristales fotonicos™' (Fig. 14), los cuales son sistemas
compuestos que esencialmente consisten en arreglos periddicos de
materiales con distintas funciones dieléctricas, contrastantes entre si,
con el afan de que el indice de refraccion efectivo sea positivo para
alguna region del espectro electromagnético y negativo para alguna
otra. Los cristales foténicos segun Notomi’, tendrian un
comportamiento analogo al modelo de bandas electronicas en
semiconductores. En un semiconductor existe una banda de energia
en la cudl la masa efectiva de los portadores de carga es negativa
(banda de huecos), una banda prohibida y finalmente una banda de
masa efectiva positiva (banda de electrones). En el caso de un cristal
fotonico se tienen una banda de frecuencias para la que el indice de
refraccion efectivo es negativo (andloga a la banda de huecos en un
semiconductor), una brecha prohibida y una banda de indice de
refraccidn positivo.

Fig. 14. Entre las propuestas para materiales izquierdos existen varios sistemas compuestos,
por ejemplo los arreglos periédicos de anillos concéntricos y alambres conductores que
combinados presentan pardmetros Opticos efectivos menores que cero. Fuente: G.
Brumfield. Nature. 428, 245, (2004).




Los materiales izquierdos han generado una gran polémica,
aunque a la luz de estos trabajos y otros mas recientes con el apoyo
experimental, la realidad de estos sistemas es indudable.
Recientemente, las posibles aplicaciones de los materiales izquierdos
han llamado la atencidn del sistema de defensa de los Estados Unidos
(DARPA), el cual prevé un fondo de investigacion en esta area''. Por
otro lado, un articulo publicado paralelamente a nuestro trabajo'?,
deja ver que los materiales izquierdos pueden ser solo parte de un
rango mas amplio de fenémenos de comportamiento “izquierdo”. En
dicho trabajo se presenta evidencia experimental de que un arreglo
periodico de cilindros de cobre es capaz de enfocar ondas
superficiales en un fluido, de la misma manera en que se podria
enfocar imagenes con una lente de material izquierdo (Fig. I5).

Fig. I5. Comprobacién experimental de la existencia de refraccién negativa en ondas
superficiales en liquidos; el arreglo propuesto por Xinhua Hu et al. puede enfocar las ondas

superficiales de distintas frecuencias de la manera prevista por Pendry. Fuente: Xinhua Hu
et al, Phys. Rev. E. 69, 30201, (2004).

Con estas premisas, consideramos de gran importancia el
estudio de los fendmenos bésicos de la interaccion electromagnética
con un medio de indice de refracciéon negativo. En el presente
trabajo, fenémenos tales como la reflexiéon y transmision de ondas
electromagnéticas en materiales izquierdos se estudiardan en el
capitulo 1. Posteriormente en el capitulo 2, se estudia la reflexién y
transmisién en una pelicula de material izquierdo, haciendo énfasis
en la idea novedosa de las lentes planas. Finalmente en el capitulo 3,
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estudiaremos un modelo sencillo de lo que podria ser una primera
aproximacién a un material con indice de refracciéon negativo. Se
estudia la viabilidad de tal modelo para ser implementado
experimentalmente para el espectro visible de frecuencias.



Capitulo 1.

1.1 Campos Electromagnéticos en Materiales
Izquierdos.

1.1.1 Ondas Electromagnéticas Planas.

A continuacion, se analizan los resultados mds importantes de
la interaccién de campos electromagnéticos oscilantes con materiales
izquierdos. La forma mas sencilla de tales campos son las ondas
electromagnéticas planas. En 1964, Veselago' estudi6 de forma
tedrica las implicaciones que tendria el hecho de que la permitividad
eléctrica ¢ y la permeabilidad magnética y en un medio material
fuesen negativas, especificamente la parte real de ambas. A estos
medios Veselago los denominé como materiales izquierdos (MI).
Hizo notar que una sustancia con tales caracteristicas no viola ningiin
principio fisico fundamental; en particular, las ecuaciones de
Maxwell que describen a los campos electromagnéticos en medios
materiales, son validas para este caso.

Las llamadas constantes Opticas € y M, determinan las
propiedades Opticas de cualquier medio, por lo que el cambio
simultaneo en los signos de € y p hace pensar en un cambio en la
forma de interaccion de los campos electromagnéticos con el
material. Un pardmetro importante y de gran utilidad en la
descripcién de varios fenémenos dpticos es el indice de refraccién
del medio n. Este indice de refraccion es la razén entre la velocidad
de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio y esta dado
por:



n=—=gu. 11}

Para medios ordinarios la parte real de n es siempre positivo. Sin
embargo no existe ningin argumento que impida que el indice de
refraccion sea negativo, y como apunta Veselago, para materiales
izquierdos lo es. Recientemente, Smith y Kroll> han demostrado
rigurosamente que si Re(e),Re(u)<0, necesariamente el indice de
refraccién también es negativo, por lo que para un material izquierdo
se tiene

n=—\lgu. (12)

Para ver de manera mas intuitiva la necesidad del cambio de signo en
el indice de refraccion, usaremos la idea desarrollada por McCall et
al"®. Como hemos mencionado, para un material izquierdo la parte
real de € y p es negativa, es decir Re(g),Re(u)<0. Por otro lado, un
resultado conocido en electrodindmica obliga a que la energia
disipada por los campos electromagnéticos sea siempre positiva, esto
condiciona a que las partes imaginarias de € y p sean tales que
Im(e), Im(x)>0"*. Con estos argumentos, podemos escribir a € y L en
forma compleja como

£ =g,e'’ (1.3)

p=pa", (1.4)

con %qﬁg <, %qﬁﬂ <m, &>0y >0. Por lo que podemos

escribir al indice de refraccion en forma compleja como
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f¢g+¢p
n=+J%ﬂﬂ . (1.5)

Por construccién, de la ec. (1.5) podemos concluir que

+
72f P > ¢J“ <z y por tanto que Re(#)<0.

Es importante que al estudiar el comportamiento de campos
electromagnéticos en materiales izquierdos, se tenga siempre
presente el cambio de signo en las constantes Opticas ya descritas.

Para cualquier medio material, los campos electromagnéticos

son descritos por las ecuaciones de Maxwell, estas expresiones en el

sistema gaussiano, son'*"%;

VeD=47p, (1.6)

V x E=—16—B (1.7)
c ot

VeB=0 (1.8)

VxH——J 1 aD (1.9)
c c 8!

Suponiendo que los medios son lineales, homogéneos e isotrépicos,
los campos D y H estan relacionados con los campos E y B de una
manera muy sencilla:

D=¢E, (1.10)
B=H. (1.11)

11



En ausencia de cargas y corrientes libres (o, =0,J , =0), tomemos

el rotacional de la ecuacion (1.7) y usando (1.6), (1.9), (1.10) y (1.11)
obtenemos

o’E
Vip-FE S g 1.12
¢? ot (LIS

De forma anéloga, de la ecuacion (1.9) se puede obtener:

_uOH_

V2
¢’ or

0. (1.13)

Se puede observar que tanto E como H cumplen por separado con la
misma ecuacion, la cual representa una onda viajera que se propaga

con velocidad v, dada por

1 &
VZW_Fng:O (1.14)
P
2 2
vf,=:?=;—2, (1.15)

donde y(r,t) representa cada una de las componentes de los campos
E y H. La solucién para la ecuaciéon (1.14) es bien conocida y
corresponde a funciones del tipo onda plana, cuya expresién general
es:

w(r,t) = 4e“"™, (1.16)

donde en general 4 es una constante compleja. La expresion (1.16)
representan ondas planas monocromadticas de frecuencia @ que se
propagan en cierta direccién dada por el vector k. Hay que recordar
que los campos fisicos estan dados solo por Rew(rt); definamos el

12



vector de onda en la direccion de propagacion como k = kk, con lo
que la solucion para los campos electromagnéticos esta dada por

E(r,) =E* (1.17)
H(r,f) = H,e'®" ™, (1.18)

Si sustituimos estos campos en las ecuaciones (1.6-1.9), obtenemos
las ecuaciones de Maxwell para las ondas electromagnéticas planas:

k<E, =0 (1.19)
kxE, =%H0 ‘ (1.20)
k-H, =0 (1.21)
kxH, =—%Eo. (1.22)

Combinando las ecs. (1.20) y (1.22), se obtiene la llamada relacion
de dispersion para modos transversales

(02

% =kek =—e. (1.23)

Hasta ahora no hemos hecho ninguna suposicién acerca del
signo de € y p. De las ecuaciones (1.19) y (1.21) podemos deducir
que los campos E y H para medios ordinarios y medios izquierdos
son perpendiculares a la direccién de propagacién, es decir, la onda
electromagnética es transversal. De las ecs. (1.20) y (1.22) tenemos
que E es perpendicular a H y no son independientes entre si. Una
segunda observacion importante a partir de estas ecuaciones es que
para medios ordinarios {k,E,H} forman siempre una triada ordenada
de vectores ortogonales, que claramente sigue la regla de la mano

13



derecha. Sin embargo cuando € y p son negativas, la triada {k,E,H}
siguen la regla de la mano izquierda, razén por la que Veselago
acuii6 el término "material izquierdo".

El flujo de energia de la onda electromagnética que cruza por
segundo la unidad de area estd dado por el vector de Poynting S
como

S(r,t)zéExH. (1.24)

Por lo que {S,E,H} forman siempre un sistema derecho; es claro por
lo que hemos discutido, que para un material ordinario S y k son
siempre paralelos, mientras que para un material izquierdo tendremos
que S y k son antiparalelos. Este es un hecho nuevo y caracteristico
de los materiales izquierdos, para materiales izquierdos el vector de
onda k cambia de direccién respecto de los materiales ordinarios
dada la direccion de S (fig. 1.1). Este hecho tendrd como
consecuencia’ el cambio en muchos fenémenos fisicos, como por
ejemplo, la inversion del efecto Doppler y del efecto Cerenkov. La
velocidad de propagacion de la onda o velocidad de fase estd dada
por

vpza):—z. (L25)

Es claro que la velocidad de fase es también antiparalela al flujo de
energia cuando € y p son negativos. Por esta razén y a partir de que
el indice de refraccion es negativo, los materiales izquierdos son
conocidos como materiales de velocidad de fase negativa.

Cuando E y H varian arménicamente con el tiempo, como los

campos descritos por (1.17) y (1.18), sera conveniente determinar el
flujo de energia promedio en un periodo de oscilacién

14



CZ
8rou

¢ b 2
(8(.0), = o —Re(®xH)=——[E [k,  (1.26)

donde " denota el complejo conjugado. De aqui es claro que debido a
que pu<0 S y & son antiparalelos.

E E
S S
e e
k| k
H H
Material Ordinario. Material lzquierdo.

Figura 1.1. El sistema de vectores {k,E,H} respecto del vector de Poynting para un material
derecho e izquierdo. En este ultimo la triada {k,E,H} siguen la regla de la mano izquierda .
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1.1.2 Polarizacion.

El campo eléctrico de la ecuacion (1.17) puede escribirse en
una base de vectores (¢, ,¢,,¢,) unitarios y ortogonales; eligiendo la

direccioén €, como la direccion de propagacion:
E(r,t) = (éE, +¢é,E,)e"™ . (1.27)

Las amplitudes E;, E; son en general constantes complejas, y por
tanto estan descritas por una magnitud y una fase, es decir

Ej=Eqe
j=12

(1.28)

La diferencia entre las fases a; y o, posee un significado fisico
importante, describe los estados de polarizaciéon de la onda. Por
ejemplo, si las fases difieren por un multiplo de =, ie. si
a, =, tmrx , m=0,1,2,... entonces la direccion de E esta restringida
a una linea recta y se dice que la onda esta linealmente polarizada
(Fig. 1.2). Por simplicidad, tomemos la base cartesiana y
supongamos que la onda se propaga a lo largo de ¢, en este caso el

campo eléctrico se puede escribir de la forma
E(r’ t) = (éxon & éyEOy )ei(kz—mnm} : (1 .29)

donde las componentes del campo cumplen con la ecuacién de la
recta

E, E
A (1.30)
Ex Eﬂx



Si las amplitudes del campo son iguales, i.e. Ep,=E¢,=E y las fases

son tales que a, =, * 77 , la onda se puede escribir como

E(r,1) = Ey(é, £i6,)e" ™™ (131

E,*

g Y

Fig. 1.2. El campo eléctrico esté linealmente polarizado cuando la diferencia de fases entre
las componentes del campo es un miltiplo de 7.

Recordemos que los campos fisicos son la parte real de (1.31), por lo
que

E =E, cos(kz-owt +a,) (1.32)
E, =FEsen(kz-ot +a,). (1.33)

(1.32) y (1.33) son las ecuaciones paramétricas de un circulo, por lo
que se dice que la onda esta circularmente polarizada (fig. 1.3).

17



E A

LR

Fig. 1.3. Si la diferencia de fases entre las componentes E, y E, es de £n/2, se dice que la
onda electromagnética esta polarizada circularmente, el sentido de giro depende del signo
que se elijaen la ec. 1.33.

Dependiendo del signo elegido del lado derecho de E, en (1.33), el
campo eléctrico describird una circunferencia en uno u otro sentido.
Si se elige el signo negativo, el campo se dice que tiene polarizacién
circular izquierda, y describe la circunferencia en el sentido contrario
a las manecillas del reloj. Esta convencién se toma para cuando el
vector de onda sale del plano de la hoja. Mientras que si se escoge el
signo positivo, se tiene una onda con polarizacion circular derecha.

Finalmente, si E,, # E,, y &, #,, en analogia con las ecuaciones
(1.32) y (1.33), tenemos:

E,, = E,, cos(kz— ot +a,) (1.34)
E,, = Ey,sen(kz—wt+y), (1.35)

donde se ha definido para simplificar a y=a, —%. Estas

expresiones describen un movimiento eliptico para E, y se dice que
el campo esta elipticamente polarizado (Fig. 1.4). Cabe mencionar

18



que el estado mas general de polarizacion es el estado eliptico, por
simplicidad hemos elegido la base cartesiana, sin embargo la
orientacion de la elipse puede ser arbitraria en cuyo caso siempre es
posible hacer una rotacion para recuperar estos resultados.

E, A

*

N
%

>
Es

Fig. 1.4. El estado de polarizacién eliptico es el mas general, para direcciones arbitrarias
siempre es posible hacer una rotacién para la base cartesiana. En este caso, la diferencia de
fases entre las componentes del campo es arbitraria.



1.2 Reflexion y Refraccion de Ondas
Electromagnéticas.

Consideremos una onda electromagnética plana propagandose
a través de un material ordinario (medio 1) semi-infinito, lineal,
homogéneo, e isotrépico, con parametros n, €, p. Dicha onda incide
sobre la interfase con un material izquierdo semi-infinito, lineal,
homogéneo, e isotropico caracterizado por los parametros n <0, £'<0,
w<0 (medio 2). Los aspectos del fenémene de reflexion y
transmisién en la superficie entre dieléctricos puede dividirse en dos
clases': las propiedades cinematicas, que son independientes de la
naturaleza de la onda y donde las condiciones de frontera deben ser
siempre satisfechas; y las propiedades dindmicas que dependen de la
naturaleza especifica de los campos electromagnéticos y de sus
condiciones de frontera.

1.2.1 Condiciones de Frontera.

Los campos eléctricos y magnéticos experimentan ciertos
cambios al pasar de un medio a otro, sin embargo, cada uno de ellos
debe satisfacer ciertas condiciones de contorno. Especificamente, las
componentes tangenciales y normales a la superficie de transicion
deben satisfacer condiciones de continuidad. Estas condiciones que
se muestran a continuacion son condiciones generales y deben ser
satisfechas para cualquier medio. Hay que aclarar que estas
expresiones representan las condiciones para los campos totales, es
decir, para la superposicion de cada uno de los campos presentes' "

(D,-D,)-ri=4znp, (1.36)
(E,~E,)xi=0 (1.37)
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(B,-B,)#=0 (1.38)

(Hz-Hi)xﬁ=—47ﬂK),, (1.39)

donde n es un vector normal a la superficie, pr y K¢ son las
densidades de carga y corriente superficial libres.

1.2.2 Propiedades Cinematicas.

Para analizar la reflexién y transmision en un medio izquierdo,
partamos del mismo analisis que para materiales derechos cambiando
unicamente la direccion del vector de onda k. Esta simplificacion
como veremos mas adelante es equivocada, pero nos ayudara a
encontrar otra diferencia importante entre materiales derechos e
izquierdos. Sin pérdida de generalidad, suponga que la superficie
interfacial coincide con el plano XY, y el vector Z es normal a dicha
superficie. En analogia con el caso de medios ordinarios
representemos la situaciéon por el diagrama de la figura 1.5a. Una
onda electromagnética plana con vector de onda k; y frecuencia w
incide sobre la superficie interfacial, las ondas reflejada y trasmitida
tienen también frecuencia @ con vectores de onda k, y k
respectivamente. De las ecs. (1.17), (1.20) y (1.22), los distintos
campos son:

i(k sr-at) c
Ej(r,t)=one d =—g)'kj><Hj (140)

H,(r,f)=—Kk,xE,, (1.41)
U
Jj=i,r.t.
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(b)

Fig. 1.5. (a) La onda electromagnética incide desde un material ordinario sobre un material
izquierdo, parte de la onda sera reflejada y parte transmitida. Hay que notar que el vector de
onda en el material izquierdo cambia de direccién respecto del medio ordinario. (b) Cada

uno de los vectores de onda trasladados a un mismo origen con sus angulos medidos desde
la normal.
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Como se ve en la figura 1.5a, respecto del caso de medios
ordinarios hemos cambiado la direccion del vector de onda para el
material izquierdo. Esto es necesario para que el flujo de energia
vaya del medio 1 hacia el medio 2. Como ya hemos visto en la
seccidn anterior, el flujo de energia dado por el vector de Poynting es
antiparalelo al vector de onda en un medio izquierdo. Ahora, como
las condiciones de frontera para el plano z=0 deben satisfacerse para
cualquier valor de x y y, y para todo tiempo, entonces las fases de los
campos en las ecs. (1.40) y (1.41) deben satisfacer

(K;or),_, =(K,*r)._, =(K,r).,, (1.42)

para todo punto r sobre la interfase. Considerando cada vector de
onda en sus componentes cartesianas k; =(k,,,k Jy,ka), J=L# ., a

partir de la ec. (1.42), tendremos las siguientes condiciones:

k =k (1.43)

Usando las condiciones de (1.43), se puede mostrar que los vectores
de onda satisfacen la relacion
k,o(k,xe,) =k, (k,xe,)=k;(k;xe,)=0, es decir, los vectores de
onda pertenecen a un mismo plano (plano de incidencia). En lo
sucesivo y por simplicidad, consideraremos el plano de incidencia
como el plano xz (k,, =k, =k, =0).

Para mayor claridad traslademos los vectores de onda a un mismo
origen y tomemos todos los angulos a partir de la normal en el
sentido de las manecillas del reloj, como se ve en la figura 1.5b.
Usando la definicion de producto interno en términos del angulo
entre vectores, la condicion (1.42) se reduce a:
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k,|senb, =k, |send, (1.44)
K, | sent), =_]k, | senb; . (1.45)

Usando (1.23) es inmediato que |k;|=|k,|, comparando la figura 1.5a
y 1.5b se puede ver que 6, =6, y 6, =7—6,, por lo que la ec. (1.44)
se reduce a

6,=6,, (1.46)

I r

que es la conocida ley de la reflexion. Es importante hacer notar que
el hecho de que el segundo medio sea izquierdo no modifica esta ley.
Analicemos ahora la ecuacion (1.45). Por construccion tenemos que

0<6, <% y 3?71' >0, >, por lo que para que la expresion (1.45) sea

consistente es necesario que send, >0, lo cual es una contradiccién

para tal dominio de 6.
Es claro que la situacién mostrada en la figura 1.5a no es una
situacion aceptable fisicamente. Redefinamos el angulo para el haz

refractado como 93' =-0, (fig.1.6b), en este caso —37” < 49; <-mYy

es claro ahora que la condicion de frontera que se satisface es

Ik, | sent, = |k, |sen6, . (1.47)
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Fig. 1.6. Cuando el segundo medio es un material izquierdo, la onda es refractada del lado
opuesto de la normal, es decir, el angulo de refraccion es negativo.
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De la figura 1.6b se tiene que 93' =-m+6,, donde 6, es el angulo de

refraccion que por construccion es negativo. Sustituyendo en la ec.
(1.47) y usando (1.2) y (1.23) tenemos:

nsend, = n'send, . (1.48)

Esta expresion es equivalente a la ley de Snell. Sin embargo hemos
encontrado un hecho nuevo para los materiales izquierdos: el angulo
de refraccion 6, tiene que ser también negativo (6,<0), es decir, la
onda se refracta del lado opuesto de la normal como en la figura 1.6a.
Dicho fendémeno fue descrito por primera vez en el trabajo de
Veselago', y actualmente la refraccion anémala ya ha sido
demostrada experimentalmente®®. Este hecho se ha constituido como
uno de los mas importantes de los materiales izquierdos.

Dado que lo utilizaremos posteriormente, de la figura 1.6a tenemos
que el vector de onda k; en componentes cartesianas estd dado por

k, =(Zn'send,,0,% n'cos6) . (1.49)
c {

Con la finalidad de conservar el trazado rayos convencional
para este fendmeno y para evitar confusiones con el vector de
propagacion en medios izquierdos, es conveniente presentar los
diagramas en términos del vector de Poynting. Esta representacion da
la direccion correcta del flujo de energia y es andlogo a la
representaciéon para medios ordinarios en términos del vector de
onda. Recordemos siempre que el angulo de refraccién es ahora
negativo (fig. 1.7).
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=y

S; Sy

Fig. 1.7. Para evitar confusiones es conveniente presentar los diagramas para la reflexion y
transmision en términos del vector de Poynting. El 4ngulo de transmisién como ya hemos
visto, es negativo

1.2.3 Propiedades Dinamicas.

Por simplicidad, es conveniente considerar por separado dos
casos de polarizacion lineal: cuando E es perpendicular al plano de
incidencia (polarizacion “s”) y cuando H es perpendicular al plano de
incidencia (E paralelo al plano de incidencia 6 polarizaciéon “p”).
Cualquier estado de polarizacién méas general puede expresarse como
la superposicion de dos ondas con estos estados lineales de
polarizacién.

1.2.3a. E perpendicular al plano de incidencia (E+n =0).
Para el medio 1 (Fig. 1.8), el campo eléctrico total es la suma
del campo incidente y el campo reflejado. En ausencia de cargas y

corrientes libres (p, =0,J,=0) y la condicién (1.36) se satisface
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inmediatamente. El resto de las condiciones de contorno se reducen
usando (1.41) a

E,+E, —-E, =0 (1.50)
k, k
i("1-'-"0:'_‘E"m-)=_"z,‘Eu.v- (1.51)
H 7
E A
Hy
] ] i E ®
ne', p
>
n,s,p o
H,

H; Yk,

Fig. 1.8. El campo eléctrico E es perpendicular al plano de incidencia.

Resolviendo para los campos reflejados y refractados

oy Eﬂr — lu'kiz --ukrz

= 1.52

- E{)J‘ H 'kfz + ﬂkrz ( )

;l=ﬁ=&_ (1.53)
Ey  p'k; + pk,

Estas expresiones son conocidas como las ecuaciones de Fresnel.
Usando la forma explicita de k; dada por la ec. (1.49), estas
expresiones toman la forma

28



ncosé'j—ﬁ'n‘cosﬁf

E
r = E"* = “; (1.54)
0 ncos@,+-—n'cosd,
y7i
gl RS (1.55)
E, s

ncosf, +-—n'coso,
H

1.2.3b Hj perpendicular al plano de incidencia (H,+n=0).

Para este caso la ec. (1.38) se satisface inmediatamente,
usando la ec. (1.40) las condiciones de frontera restantes son

k. k
i(H{);-_Hor)z_‘z,ch (1.56)
£ £

H,=H,+H,. (1.57)

De nuevo, resolviendo el sistema obtenemos los coeficientes de
Fresnel para Hy perpendicular al plano de incidencia'*

— HOr 6"kr'z _gktz

= = 1.58
! H, ¢&'k, +ek, 8
H 2e'k,
R T (1.59)
0i £ kfz +Ekfz

29



Fig. 1.9. El campo eléctrico E es paralelo al plano de incidencia.

Usando las ecs. t1.41), (1.48) y (1.49), las ecuaciones de Fresnel en
este caso toman la forma

%n'cosﬁ,. —ncosd,

E
p=r=F (1.60)
E, H
0 “—n'cosd, +ncosb,
Y7
- E,, - 2ncos@, - (1.61)
E, H .
0 “—n'cos, +ncoso,
H

Como se puede observar de las ecs. (1.54), (1.55), (1.60) y
(1.61), las ecuaciones de Fresnel para materiales izquierdos tienen la
misma forma que para materiales ordinarios, es decir, las ecuaciones
de Fresnel no se ven alteradas tras el cambio simultaneo en el signo
deeyp.

Bajo la hipétesis de que los medios son lineales, homogéneos, e
isotropicos, las ecuaciones (1.54), (1.55), (1.60) y (1.61) representan
cantidades reales (excepto en el caso de reflexion total interna que
veremos mas adelante). Sin embargo, dado que tales cantidades
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pueden ser positivas o negativas, podemos interpretarlas como
cantidades complejas con dos fases posibles, cero ¢ . Los
coeficientes ¢, y #, son siempre positivos aun para materiales

izquierdos, ya que p' y n’ son simultdneamente negativas; por lo que
el cambio de fase entre la onda incidente y la refractada es igual a
cero. Por otro lado, r, y 7 pueden ser positivos o negativos, de

hecho, como podemos observar en la figura 1.10, estos coeficientes
pueden tener un cambio de signo a partir de cierto valor que
estudiaremos a continuacion (angulo de Brewster). En el caso en que
estos coeficientes sean negativos, el cambio de fase entre la onda
incidente y la reflejada es igual a 7.

Podemos observar que los coeficientes de Fresnel para la
polarizacién p, se pueden obtener de aquellos para la polarizacion s
tras intercambiar H — E y u — & . Otro hecho que se deriva de las

ecuaciones de Fresnel y que no tiene andlogo en materiales
ordinarios, es el caso particular en donde &'=-¢, u'=—u y por

tanto n'=-n. Nos podemos dar cuenta que bajo estas condiciones se

tiene que 6,=-6,, r,=r=0 y t,=1,=1, es decir, no existe onda

reflejada. Entre otras cosas, este hecho motivé a Pendry” para sugerir
que los materiales izquierdos podrian permitir la creacién de lentes
planas de material izquierdo que transmitirian sin pérdidas vy
formarian imagenes perfectas. Esta idea ha tenido gran apoyo en
trabajos posteriores, en los cuales se afirma que tal efecto de
enfocamiento es un efecto real bajo ciertas condiciones'* .
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Fig. 1.10. Comportamiento de 7' , %, Li. I” respecto al angulo de incidencia para un

material izquierdo con n'=-2, u’'=-1, la onda incide desde el vacio (n=x=1). Note que

7; cambia de signo en el llamado 4ngulo de Brewster.

Un caso particular de las ecuaciones de Fresnel que es muy
utilizado por diversas técnicas de medicién, ocurre cuando la onda
incide normalmente. En este caso 6,=6,=0 y las ecuaciones

(1.54), (1.55), (1.60) y (1.61) se reducen a

n~£‘n' 717
s H -
AT a L ZWE
n+-—n'
Y7
. 2n 2Z'
WENE T Tz
n+-—n'
U

donde definimos la impedancia del medio como
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Z= (1.64)

™ =

Es importante aclarar que, a diferencia del indice de refraccion que
toma el signo negativo de la raiz para un medio izquierdo, la
impedancia no se ve afectada por el cambio simultaneo de signos en
g y u*>. Esto debido a que la impedancia es proporcional a la energia
disipada por el medio, la cual es estrictamente positiva, de donde
necesariamente ReZ>0"".

1.2.4 Reflectancia y Transmitancia.

En la practica, es posible determinar experimentalmente las
intensidades  incidentes y  transmitidas de las ondas
electromagnéticas, por lo que es necesario definir la reflectancia y la
transmitancia que relacionan los promedios temporales del flujo de
energia. La reflectancia R estd dada como el cociente de las
componentes normales del vector de Poynting para la onda incidente
y la onda reflejada, de la ecuacion (1.26) se tiene

(S (r, t)) ol
(S (r, t)) N

|E0,| K,*h
Eq,|" K,

=’|[|i°'l k”’ (1.65)

mientras que la transmitancia 7 es la fraccion de la energia incidente
que es transmitida:

I '|EO, "k, n

o | tulEOt I2 krz

(S,(r,0)), A
Toereal s

|(S,(r.0)), A

T= (1.66)
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Estos valores son tales que cumplen con la conservacién de la
energia (si el medio no es absorbente): R+7=1. Usando las ecs.
(1.49), (1.54), (1.55), (1.60) y (1.61) se tiene que

2

ncosé’i—~‘£1~In'ccuslf:’I
R = (1.67)
ncost?,.+£,n'cosa‘2
{ 2
T, = pf’l cosé, 2ncos, (1.68)
p oot ncos6',.+£ln'cost9,
7
2
‘ﬁ'n'cos&.—ncost?,
R =2 (1.69)
|—In'c'::'st'r’,.+ncos45'f
M
2
_ un'cosé, 2ncos6,
"_p'ncos& 4 (1.70)
i|=—n'cosd, +ncosb,

y7,

De nuevo recordemos que el flujo de energia dado por el vector de
Poynting, siempre va del medio 1 al medio 2, aiin cuando éste sea
izquierdo.
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1.2.5 Polarizacién por Reflexion. Angulo de Brewster.

Analizando la ecuacion (1.60), es posible determinar bajo que
condiciones una onda electromagnética con polarizacion arbitraria,
puede ser polarizada linealmente tras reflejarse en la interfase; es
decir, para que 4ngulo de incidencia la componente paralela del
campo eléctrico reflejado es cero. Utilizando la ley de Snell ec.

(1.48) y la condicién de que 7, =0 en la ecuacién (1.60) se obtiene

después de algunos célculos

12t at
tan?9, =22 £ EE (1.71)
u'e'e—ue

siempre que (ys‘z—;t's's)/(p'a"g—ﬂs?)20. Al angulo 6, se le
denomina angulo de Brewster o angulo de polarizacion. Si pu'=—u

se obtiene una expresion mucho mas simple que es anédloga a la de
materiales ordinarios no magnéticos

tan@, = — . (1.72)
n

En este caso, usando la ley de Snell (1.48), la ec. (1.72) se cumple

siempre que 6, -0, =% como se ve en la figura 1.11.
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Fig. 1.11. Cuando el angulo de incidencia es igual al d4ngulo de Brewster, la componente

paralela del campo eléctrico se anula. Para el caso en que p=-p’, la onda incidente y la
refractada forman un angulo de n/2.

Se puede trabajar de forma anéloga con la condicién r, =0
en la ecuacién (1.54). Este caso normalmente no es tratado para
materiales ordinarios ya que en general los materiales son tales que
HM'=pu=1,y la condiciéon de que la componente normal se anule
implica que los indices de refraccién son iguales, i.e. que no existe
interfase Optica. Sin embargo, para medios con x'#1, como los
materiales izquierdos, la componente perpendicular al plano de
incidencia puede desaparecer para un angulo de Brewster dado por24

2w ¥t
tan’@,, =L E_HLE (1.73)
pu'e'= pie

con (u?e—pu'e")/(up's' - pug*)=0. Por lo que en el caso mas
general, una onda electromagnética con polarizacion arbitraria tras
ser reflejada en la superficie de un material izquierdo, puede tener
polarizacion lineal paralela 6 perpendicular al plano de incidencia. El
angulo de Brewster representa el valor en que la diferencia de fases
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entre la onda incidente y la reflejada cambia de cero a =, esto es, el
valor a partir del cual r, <0 o 7, <0.

Para un material ordinario no magnético, el coeficiente », nunca se

anula, sin embargo, para los materiales izquierdos es posible que esta
componente del campo sea cero para el valor que hemos denominado
como 6,, (Fig. 1.12). Para los parametros de la figura 1.10, la
componente paralela es la que se anula, mientras que en el caso de la

figura 1.12 es la componente normal la que es cero para el dngulo de
Brewster.

051

et ——— f"

Fig. 1.12. Comportamiento de 7, Nis i !” respecto al dngulo de incidencia para un
material izquierdo con n'=-2, u'=-4, la onda incide desde el vacio (n=u=1). Note que ahora
es ¥, quien cambia de signo para el 4ngulo de Brewster 8, » este angulo solo aparece para
materiales con u'#l.
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1.2.6 Reflexion Total Interna.

Hasta ahora nos hemos limitado al hecho de que tanto el
angulo de incidencia, como el angulo de trasmision son reales. Esto

se cumple siempre que |n| < |n'| , en cuyo caso de la de la ley de Snell
ec. (1.48) obtenemos que —send, <senf, <1, y por tanto -6, <0,.
Sin embargo puede ocurrir que |n|>|n'|, para analizar este caso

definamos el angulo critico como

1

senf, =—L . (1.74)
n

Por lo que la ley de Snell puede ser escrita como

send,

—senf, = (1.75)

send,

En el caso en que el medio 1 sea 6pticamente mas denso (|n|>|n/)

tendremos tres posibilidades:
e 0,<6. .Enestecaso —send, <1 y 6, sigue siendo un angulo real

e (O =0 . Este caso, es un caso limite ya que -send, =1 y
6, = —% , es decir, la onda refractada es paralela a la superficie

(figura 1.13).
e ¢,>6.. En cuyo caso de la ec. (1.75) podemos ver que

—send, >1, lo cudl no ocurre para angulos reales. Definamos el
angulo de refraccion complejo como

6, =—%—ia, (1.76)
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donde a #0 es un numero real, de esta manera se satisface que
—send, =cosha >1. Con esto podemos obtener la siguiente

relacion:
2
c0s6, = +iy[sen’6, -1 = +i Se”ff‘ =1. (1.77)
sen“6,
2%

n I,EI,,U 1 kt

L >
n,e,p %

k; k,

Fig. 1.13. Cuando la onda incide al dngulo critico, el haz refractado se propaga paralelo a la
interfase.

La onda transmitida puede ser escrita segin la ec. (1.40)

como
i(gn'sené’,x+£n'cosﬁ’,z—wr)
- ¢ c =
2
: @ sen”@;
B By e B (U g , (1.78)
=F.e ° senf, e c sen”6,

donde el signo negativo se ha tomado para cosé, yaque n'<0 y los
campos deben ser finitos cuando z — «. De la ec. (1.78) podemos

39



observar dos cosas: la primera es que la onda se propaga en la
direccion positiva del eje x, lo cual intuitivamente se puede esperar al

4 s
hacer 6, - ——. La segunda observacién es que el campo decae
2

exponencialmente dentro del material izquierdo, es decir, el campo
se atentia con la profundidad z. A este tipo de onda se le conoce
como onda evanescente. La distancia de penetracion de la onda

(cuando la amplitud decae a %) es

c

o, = : (1.79)
i J sen’6,
—-on el
sen“6,
Sustituyendo la ec. (1.77) (con el signo negativo) en los coeficientes
de Fresnel ecs. (1.54) y (1.60)

2
ncosﬁ,.ﬂ'ﬁln' ’ﬂzg—l )
- £ Ve =20 . o

ro= =
29 A-iB
ncosB,.—iﬁ'n'Jsenzg* wei]
Y7, sen“0,
2
ﬁ‘n'cosé’ﬁin senzg, 1 s
sen '
n= I i (1.81)

sen @

c

9 C-iD’
fi'n'cos& —in\/senzg' ~1
U

En este caso, las ecuaciones de Fresnel representan cantidades
complejas, rescribiendo las ecs. (1.80) y (1.81)
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A+iB (A*+ B 2is,
h= T 7a0 T
A-iB (A" +B%)e™*
; 2 2\ i3, _
= C+I'D _ (C2 +D2 )645 =¥ (1.83)
C-iD (C*+D%)e™

(1.82)

; 2 2 "
de aqui es claro que |’l| =|rh| =1, por lo que toda la energia es
reflejada, ie. R ;=1 y no existe fraccién de energia que sea

transmitida. Ademads, de las ecs. (1.82) y (1.83) los campos

experimentan un cambio de fase igual a 26, , donde

2
- B ﬁ_n' n—asenzé’,.—l
tans, =—=£_ 1" (1.84)
A ncoso,

2
n i—senzé’. -1
D n|2 i
tand, =E= . (1.85)

i'n'cosé',.

U

Debido a que estas fases son distintas entre si, una onda
electromagnética que incida linealmente polarizada, tras reflejarse
sus componentes paralela y perpendicular se reflejaran con distintos
corrimientos de fase y la onda tendra en general una polarizacion
eliptica, tal como en medios ordinarios.
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1.2.7 Dispersioén.
Hasta ahora, hemos considerado que los parametros € y p son

constantes. En el caso en que no existe dispersion, es decir
dependencia con la frecuencia, de la ecuacion (1.24)

C
V-S=Z;[E-(V><H)—H-(VXE)]. (1.86)

Usando las ecuaciones de Maxwell (1.7) y (1.9) (en ausencia de
corrientes libres) obtenemos que

ViS==2t (1.87)
o
1 2 2%
W=—/|eE"+uH" |, 1.88
o[ E 4 '] (1.88)

donde W es la densidad de energia de los campos electromagnéticos
y es siempre positiva. Es facil ver que para materiales izquierdos en
que €’, w’<0, se tendria que W<O0, por lo que la ec. (1.88) no puede
ser aplicada para materiales izquierdos. Por esta razdn, es necesario
considerar los materiales izquierdos como dispersivos, es decir, que

los parametros Opticos dependen de la frecuencia: &'=¢'(@) vy

u'= ,u'(a)). En el caso de medios dispersivos, la energia del campo

electromagnético est4d dado por14

= L] 40e©)] g  dlow'(o)] HZ}. (1.89)
87 do do

Si € y p fuesen constantes, la ec. (1.89) se reduciria a la ec. (1.88). La
condiciéon necesaria y suficiente para que W>0 es, aun para
materiales izquierdos
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diasifo]] el (1.90)
dow dw

Todos los resultados obtenidos hasta ahora siguen siendo validos atin
cuando € y p dependen de la frecuencia. Esta dependencia puede ser
tan compleja dependiendo del tipo de material del que se trate, tal y
como veremos mas adelante.

Uno de los modelos mas sencillos para modelar la funcién

dieléctrica a(cog de un metal, es el modelo de plasma (6 de electrén
libre) dado por®

o
g'(@)=1-—+%
@

5 (1.91)
donde w, es la frecuencia de plasma y esta dada por
47 Ne*
)= ; (1.92)
m

donde N es el numero de electrones por unidad de volumen en el
plasma, e y m la carga y la masa del electron respectivamente. La
dependencia con la frecuencia de la permeabilidad magnética en
general puede ser distinta a la de la funcién dieléctrica, por
simplicidad consideremos un comportamiento de plasma magnético
con la misma frecuencia de plasma, es decir

22
,u'(a))=l—5§—. (1.93)
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Aunque la forma funcional de la permitividad eléctrica y de la
permeabilidad magnética que hemos escogido es sencilla y puede no
representar un material izquierdo real nos sera 1util como ejemplo.
Para justificar esta eleccion debemos comentar que este modelo es
también punto de partida para modelos mucho més complejos usados
por otros autores, ya que existen sistemas que pueden ser descritos
por separado con dichas expresiones. Por ejemplo, la ecuacion (1.91)
puede describir el comportamiento de un arreglo de alambres
metalicos isotropicos; mientras que el modelo de plasma magnético
en la ec. (1.93) ha mostrado que puede describir una estructura que
contiene anillos de alambres conductores. Por tanto, dicho modelo
con los parametros adecuados bien podria describir en una primera
aproximacién a un material izquierdo con ambos tipos de
componentes®>*?” o incluso un MI como el presentado por O’Brien
et al. conformado por anillos resonantes’®. Con este sencillo modelo -
se puede estudiar el comportamiento de los coeficientes de Fresnel
respecto de la frecuencia.

Dado que las ecuaciones (1.58) y (1.59) son iguales a las
ecuaciones (1.52) y (1.53) tras reemplazar H > E y u— ¢ solo

estudiaremos los coeficientes de Fresnel (1.52) y (1.53) para
polarizacion s. De las ecs. (1.91) y (1.93), podemos observar que

g(a)),,u(a)) <0 para @ <, , por lo que en esta region el indice de

refraccion estd dado por la ec. (1.2):

n'(w)=- {—%] : (1.94)

Para el resto del espectro consideraremos la definicion usual con el
signo positivo. Suponga que la onda incide desde el vacio (n=u=1)

sobre un material izquierdo modelado por las ecuaciones (1.91),
(1.93) y (1.94). Suponga también que la onda incide a un dngulo de
45° y que la frecuencia de plasma es la misma que la frecuencia de

plasma de la plata (@, =5.72x10"s™"), metal que ha mostrado ser
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una posibilidad en la creacion de materiales izquierdos™". El
comportamiento de los coeficientes de Fresnel ecs. (1.49) y (1.50)
para @ <, se muestran en las figuras 1.14 y 1.15.

En la ec. (1.54), r, =0 cuando u'cosf,—n'cosd, =0,
usando la ley de Snell ec. (1.48) esta condicién se puede rescribir
como

0.81

0.67

0.41

0.21

letl5  2e+15  3e+lh de+ 5e+15

; / @ (3;1)

0.2

Fig. 1.14. Comportamiento del coeficiente de reflexién r, respecto a la frecuencia con el
modelo de plasma. (6;=45°, n=1, p=1)
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0 1e+15 2e+15 Je+15 4e+15 Se+15 @ (.s‘"l)

Fig. 1.15. Comportamiento del coeficiente de transmisién t; con el modelo de plasma.
(Bi=45°$ n=l: ”=1)

Se puede comprobar facilmente que la ec. (1.95) se satisface para
cualquier angulo de incidencia si:

£, (1.96)

El valor dado en 1.96 es una frecuencia caracteristica para metales.

; 1 ; .
La frecuencia o, =$wp es conocida como la frecuencia de

oscilacion de los plasmones de superficie en un metal. Recordemos
que un plasmon es la cuantizacion de las oscilaciones del plasma, y
es de gran importancia en el estudio de la respuesta de los metales
con la  radiacién electromagnética como veremos
posteriormente®**’. En nuestro ejemplo, el coeficiente de reflexién

se anula para @, = 4.04x10"s~".
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Si sustituimos la ec. (1.96) en (1.94) tendremos que »'=—1, es decir,
n'=-n condicién que ya habiamos discutido con anterioridad. De
manera similar, encontramos que el coeficiente de reflexion alcanza
su valor maximo (7, =1) si se cumple la condicién

(1.97)
.S . (1.98)
1+ senb,
w
L A (1.99)

Jl — send, '

La condicién (1.97) también nos dice para qué valores de la
frecuencia el coeficiente de reflexion es complejo, lo cual ocurre
siempre que el argumento de la raiz sea negativo. Es inmediato que
el coeficiente de reflexion es complejo para el intervalo de
frecuencias entre las raices ecs. (1.98) y (1.99), es decir para

w
M (1.100)

1+ senb, \J1-senb, -

En nuestro ejemplo, dicho intervalo es
437x10"s" < <1.05x10"s™, en cuyo caso, el coeficiente

r, toma la misma forma que en la ec. (1.80) y por tanto |rJ_}2 =], es
decir en este intervalo la totalidad de la energia es reflejada.
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De las ecs. (1.67) y (1.68), la reflectancia y la transmitancia tienen el
comportamiento dado en la figura 1.16.

S X v A e
ﬂ.'l' &
ﬁl, —’-—-9
081 s o R,
................................... TJ_
0.6
0.4
02{
| e
—) >~
00ci5 de+15  Betl5  Be+l5  1e+16  1.2e+16 1.4e+16 16e+iE _
@ (57)

Fig. 1.16. Comportamiento de la reflectancia y transmitancia en el modelo de plasma

En esta figura se puede observar claramente lo que hemos discutido.
Existe un solo valor para el cual la reflectancia se hace cero y
corresponde al valor dado en la ecuacion (1.96). Para el intervalo
dado en la ecuacion (1.100), la reflectancia es méaxima y la totalidad
de la energia es reflejada, por lo que el material izquierdo es
totalmente opaco en este rango de frecuencias. De aqui también se
puede ver un aspecto interesante acerca de que el indice de refraccion
es negativo para frecuencias por debajo de la frecuencia de plasma;
de lo contrario, el valor para la frecuencia dado enlaec. (1.96)
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representaria un polo de las ecuaciones de Fresnel (y no un cero), con
lo que los valores de r y ¢ divergen y las intensidades serian infinitas
(fig. 1.17). Por arriba de la frecuencia de plasma el material se
comporta como un material ordinario y en este caso si es necesario
considerar que »n">0.

30
20-
10
0] " 1e+15 2e+15 3e+15 4edfi5 5e+15
] w,s-l
-104
. n
Ey oy e ere t,
a0

Fig. 1.17. Por debajo de la frecuencia de plasma, es necesario considerar al indice de
refraccion como negativo, de lo contrario, las amplitudes de los campos reflejados y

transmitidos se hacen infinitos para ,, _1 @ i
5 Ji P
El comportamiento por debajo de la frecuencia de plasma es
caracteristico para medios izquierdos ya que requiere necesariamente
el cambio de signo en el indice de refraccion. Ademads no existe una
simetria entre la regioén izquierda y la regién de comportamiento
ordinario, siendo caracteristica para la primera la frecuencia de
plamones superficiales. Este hecho, para nuestro sencillo modelo
tedrico seria suficiente para caracterizar el material izquierdo
experimentalmente a través de un espectro de reflexion.
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Capitulo 2.

2.1 Reflexion y Transmision en Peliculas
Delgadas.

En muchas ocasiones, debido a las caracteristicas de un
material, es dificil obtener una muestra en “bulto”. Como veremos
mas adelante, existen propuestas de sistemas de comportamiento
izquierdo con dimensiones del orden de nanémetros, por lo que lo
mas sencillo de obtener es una muestra de la sustancia en forma de
pelicula delgada®®. Por otro lado, muchas de las técnicas
experimentales para determinar los parametros Opticos de un
material’’, se basan en la reflexién y transmision de ondas
electromagnéticas en peliculas delgadas. Por esta razén y motivados
por la idea de tener herramientas para la caracterizacién de materiales
izquierdos, se estudia la transmision y reflexion de ondas
electromagnéticas planas en una pelicula de material izquierdo
rodeado por sustancias ordinarias.

Suponga como hasta ahora que una onda electromagnética
incide desde un medio ordinario con parametros €;, p1, 71, Sobre una
pelicula de material izquierdo con parametros €;’,1,’°, n2’<0 y grosor
d. La pelicula se encuentra sobre un sustrato de material ordinario
con parametros €3, U3, n3. (Figura 2.1).
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Fig. 2.1. Dentro de la pelicula, la onda transmitida sufre multiples reflexiones y
transmisiones en las fronteras con los otros medios. En este caso representamos los vectores

de onda.

Por lo que ya hemos visto en el capitulo anterior, parte de la
onda sera reflejada por la primera interfase, y parte sera transmitida a
la pelicula. Dentro del material izquierdo la onda sufrird multiples
reflexiones y transmisiones hacia el sustrato y de regreso al medio 1
hasta alcanzar un estado estacionario, es decir, la pelicula forma una
cavidad resonante. Por tanto, los coeficientes de reflexion y
transmision tendran todas las contribuciones individuales debidas a
las multiples reflexiones y trasmisiones en la pelicula. Tal
superposicion de ondas electromagnéticas necesariamente hard que
las ondas interfieran entre si, por lo que, antes de trabajar con los
coeficientes de reflexién y transmision estudiaremos los aspectos
mas generales de interferencia.
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2.2 Interferencia.

El fenémeno de interferencia es una consecuencia del
principio de superposicion, esto es, del hecho de que si w; y v son
soluciones de la ecuacion de onda ec. (1.14), entonces y=y; + y; es
también solucion.

Suponga que dos ondas electromagnéticas E; y E, dadas por la ec.
(1.17) se superponen en un punto del espacio, usando el principio de
superposicion el campo resultante esta dado porm’13

2 o o o
E=E +E, = EmeI T T +E026£ 2o m, 2.1)

donde E¢; y Eqp; son en general vectores complejos y cada
componente tiene la forma dada por la ec. (1.28), una parte real y una
fase. De la ec. (2.1) se tiene

E’=E; +E} +2E-E. 2.2)

De nuevo, para campos que varian armoénicamente con el tiempo es
conveniente estudiar solo los promedios temporales

(E2 )T = (Ef )T % <E§>T +2(EE,). . (2.3)

Los términos (E,2 )r y <E§ )T son independientes entre si, por lo que

toda la informacion de como interfieren las dos ondas se encuentra
en el tercer término.
Si E*E, =0, las ondas no interfieren. Como hemos visto en el

capitulo 1, las ondas electromagnéticas son transversales, por lo que
no habrd interferencia si éstas se encuentran polarizadas
perpendicularmente entre si. Como consecuencia de esto, solo las
ondas electromagnéticas polarizadas paralelamente (o las
componentes paralelas de ambos campos) interfieren entre si.
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Usando este hecho y sin pérdida de generalidad, supongamos que las
ondas se encuentran polarizadas linealmente en la direccion y
mientras que se propagan en el plano xz. El término de interferencia
para campos complejos, usando las ecs. (2.1) y (1.28) esta dado por:

2 (E'E)r =Re(E,*E;) = Re(ElyEzyef("l'f—k;-r+m—az )=
(2.4)
=E E, cosf

B=Kk,r=-k,r)+(o-a,), (2.5)

donde E,,y Ey, son cantidades reales, y o y a las fases iniciales de
los campos. Dado que la intensidad 7 o (E2>T la ecuacién (2.3) se

puede rescribir como:
I=1+1,+2\L1,cos . (2.6)

A S se le denomina la diferencia de fase total y tiene 2 componentes,
la primera es la diferencia entre las fases iniciales de las amplitudes
de los campos (¢, —,), y el segundo es la diferencia de fase debida
a la diferencia en el camino de propagacion de la onda (k,r —k,er).
De la ec. (2.6) podemos observar que la intensidad 7 posee maximos
y minimos dependiendo del valor de f: si f=2mm el valor de la
intensidad sera maximo y se dice que hay interferencia constructiva,
mientras que si f=(2m+1)x la intensidad es minima y se dice que
hay interferencia destructiva. Esto da lugar a los bien conocidos
patrones de interferencia.
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2.3 Principio de Fermat.

Debido a que la velocidad de propagacion de la luz depende
del medio, es conveniente definir una trayectoria equivalente para la
luz en medios distintos y asi poder evaluar sus diferencias de fase.
Esta trayectoria equivalente se define en base a la trayectoria en el
vacio y es conocida como la longitud de camino 6ptico. Asi pues, la
longitud de camino dptico entre dos puntos A y B en un medio con
indice de refraccion n, se define como la distancia que una onda
recorreria en el vacio en el mismo tiempo en el que viajade A aB en
el medio actual; es decir, si la velocidad de propagacion en el medio
esta dada por v, de la ecuacion (1.15), el tiempo necesario para ir de

. s AB
A a B en el medio con indice de refraccion n es: 7=— , en

Vp

consecuencia, la longitud de camino Optico serd: ¢t =n4B.
De manera mas precisa, la longitud de camino Optico esta
dada por la expresion:

B
L= Jlndl_ (2.7)
A

Vemos que la definicibn de longitud de camino Optico estad
estrechamente vinculada con el indice de refraccion n, por lo que es
valido preguntarse que sucede en el caso de materiales izquierdos en
que n<0. Para estudiar esto, Veselag032 discute la relacion entre otro
principio fisico fundamental, el principio de Fermat y el cambio de
signo en el indice de refraccion. En su formulacién mas comun, el
principio de Fermat establece que la luz viaja de un punto del espacio
a otro por aquella trayectoria que minimice la longitud de camino
optico. Por ejemplo, en medios ordinarios, se puede demostrar que la
ley de Snell sera valida solo si se cumple el principio variacional
0L=0, y entones el camino Optico es minimo y positiv0'6. Para
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materiales izquierdos la longitud de camino 6ptico no necesariamente
es minimo o positivo; pero si estos materiales no violan ningun
principio fisico fundamental, la ley de Snell que se obtuvo en la
ecuacion (1.48) se debe derivar del mismo principio variacional
6L =0, en cuyo caso, del camino Optico solo se puede asegurar que
es un extremal. Asi, Veselago aclara que la formulacion correcta del
principio de Fermat debe enunciar que el camino real de la luz
corresponde a un extremo local de la longitud de camino 6ptico; con
lo que en la ecuacion (2.7), £ no esta restringido a ser positivo y de
hecho debe considerar el signo del indice de refraccion.
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2.4 Coeficientes de Reflexion y Transmision.

Como se apuntd, estamos interesados en determinar los
coeficientes de reflexion y transmision para una onda
electromagnética plana incidiendo sobre una pelicula de material
izquierdo. Para esto es necesario determinar la diferencia de fase
total entre dos ondas que interfieren tras reflejarse sobre distintas
caras de una pelicula. Suponga que la radiacién incide a un angulo 6,
en un punto A (fig. 2.2) del plano xz; parte de la amplitud de la onda
es reflejada en la primera interfase y parte es transmitida a un angulo
6, hacia B. Dentro de la pelicula, la onda es reflejada en la segunda
interfase (B) y posteriormente retransmitida al medio 1 (C). La onda
retransmitida, de acuerdo a la ley de Snell ec. (1.48) sera paralela al
primer haz reflejado, de tal forma que si ambas ondas se hacen
converger en un punto P (por ejemplo, mediante una lente), habra
interferencia entre los campos.

Ny &, 4y

Fig. 2.2. Pelicula de material izquierdo de indice de refracciébn n’;<0, los haces que
emergen de la pelicula tendrén una diferencia de fase entre si. A partir de A y D, ambas
ondas recorren la misma longitud de camino.
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Para determinar la diferencia de fase total debido a las
reflexiones y transmisiones en las caras de la pelicula, usaremos el
modelo geométrico de la figura 2.2 y el concepto de diferencia de
camino Optico entre las ondas introducido con anterioridad. Si
suponemos que las condiciones iniciales son tales que la diferencia
de fases inicial es igual a cero, por ejemplo cuando ambas ondas
provienen de la division de la amplitud de una misma onda
electromagnética incidente, en este caso

a-a,=0. (2.8)

Asi, la diferencia de fase total B solo se debe a la reflexion y
transmision a través de la pelicula y por tanto solo contribuye la
diferencia de camino Optico recorrido por ambas ondas. Como se
observa en la figura 2.2, los caminos opticos a partir de C y D son
iguales para ambos rayos, por lo que la diferencia de camino éptico
para ambos rayos estara dada por

Ac=n',(4B+BC)-nCD. 2.9)

Usando la misma figura 2.2 encontramos

AB=BC=—2 (2.10)
cosé,
CD = 2bsend), = 2d tan 6, send, . (2.11)

Usando las ecs. (1.48), (2.10) y (2.11), la diferencia de camino
optico recorrido es

a —n,2d tan6,senb, = 2dn’, cosé, . (2.12)
cos

AL=n',

1
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De las ecs. (2.5), (2.8) y (2.12), la diferencia de fase total

ﬁ=255=2d—wn'zcosﬁ,. (2.13)
c c

Evidentemente, podemos hacer la misma consideracion para la luz
transmitida. Se puede mostrar'® que la diferencia de camino 6ptico
entre dos haces consecutivos es igual a la expresion dada en la ec.
(2.12) y por tanto la diferencia de fases viene dada por la ec. (2.13),
por lo que cada rayo refractado tiene una diferencia de fase igual a

respecto del anterior.

En el caso general mostrado en la figura 2.1, la onda experimenta
multiples reflexiones y transmisiones en las caras de la pelicula, por
lo que una serie de haces de amplitud cada vez menor emerge de
cada una de las caras. Cuando la reflectancia de las superficies es
baja, una buena aproximacion es despreciar los haces que sufran mas
de dos reflexiones, como en el caso de la figura 2.2, pero en general,
hay que considerar todos haces reflejados en la pelicula.

Suponga que una onda plana monocromatica ec. (1.17) incide sobre
la pelicula; por simplicidad suponga que la onda esta polarizada
linealmente y perpendicular al plano de incidencia (plano xz),
recordemos que para el caso de polarizacién paralela al plano de
incidencia es suficiente intercambiar H > E y u—>¢. Sea E; la
amplitud (compleja) de la onda incidente; como hemos visto cada
una de las fases de las ondas reflejadas sucesivas y transmitidas
sucesivas difiere de la anterior por £ ec. (2.13). Las amplitudes de
cada una de las ondas respecto de la onda incidente est4 determinada
por los coeficientes de Fresnel ecs. (1.52) y (1.53). Denotando por
¥,y t, los coeficientes de reflexién y transmision respectivamente

para cuando la onda viaja del medio a al medio b, se tiene que la
amplitud de la primera onda reflejada esta dada por #,E,. La

amplitud de la siguiente onda reflejada sera el resultado de la
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transmision en la primera frontera, la reflexion en la segunda cara y
la retransmisién nuevamente en la primera de ellas; considerando el

cambio de fase, la segunda onda reflejada es 1,741, E,€”,

procediendo de forma anéloga, las amplitudes de las ondas reflejadas

Sonlé,Bl

ig 28 3B
HaEis tiatysto B sttty sl Epi€™" s tiaTs o Pty sl B o

El coeficiente de reflexion, estard dado por la suma de todas las
amplitudes reflejadas, es decir:

- i 2if 3if _
F=H, tlphal e Hlrsl Pnly e Tt Bl Plye " e =

i ; a2 o3
SR TN [l+(r23rme"8 )+(r23r21e’ﬁ ) +(rz3r21e‘ﬁ ) +]

(2.14)
Usando que la suma de la serie geométrica
I+x+x2+x3+...=%;x‘<l, (2.15)
-x
el coeficiente de reflexién queda como _
1t e
L T (2.16)
l=r,r,e

Para las ondas transmitidas el procedimiento es analogo; recordemos
que el cambio en la fase de los campos es debido a que la onda cruza

la pelicula, por lo que la primera onda transmitida (que solo la cruza
B

una vez) tendré un cambio de fase igual a ‘% , es decir: 1121‘2313},,4;E .
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El resto de las ondas tendra una diferencia de fase igual a f respecto
de la anterior, las amplitudes de las ondas transmitidas son
2P
2
121:;2%9 sty stre Lttt ahy z;E)e Lolalolnlls zaE:.e

por lo que el coeficiente de transmision sera

ﬁ 3.6 5;‘3 ,7_!3
= tztzze +r2rBr2,tBe +t2r?_3r2]r23r2]e‘3e +rerr2]rBr2,rBrélt3e ..... =

:turﬂejﬁ [1-1—(}'23}‘21 "6 )+(r23r2,e"H ) +(r23r5|e"5 ) +:|

(2.17)
Usando de nuevo la ec. (2.15)
I .
B 1“l?"22:*,3"21“3U§; . )

Se puede mostrar’' que los coeficientes de Fresnel, cuando cambia la
direccién de propagacion, cumplen con la siguiente propiedades:

rba =_rab » (2.19)
1 = 2
f,, =—a (2.20)
ra!)

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones (2.16) y (2.18)
obtenemos

7o+ 78"
14140,

60



£
totye

= 2.22

1+ r23rlze“8 ( )

Estas ecuaciones son los coeficientes de reflexion y transmisioén a
través de la pelicula. Expresiones similares se obtienen para el caso
en que el campo eléctrico esta polarizado paralelamente al plano de
incidencia, con la diferencia de que los coeficientes de Fresnel
involucrados estaran dados por las ecs. (1.60) y (1.61).

En el caso limite en que el grosor de la pelicula d -0 debemos
recuperar los coeficientes de Fresnel para la interfase del medio 1
con el medio 3. De las ecs. (2.21) y (2.22) tendremos que

Ny 73

By =——= 2.23)

i Py (2.23)
Lot

et e (2.24)
+ 730,

Se puede verificar que efectivamente estas expresiones se reducen a
las ecuaciones (1.49) y (1.50) para los medios 1 y 3.
De las ecs. (1.65) y (1.66), la reflectancia y transmitancia son

2 2
' 1y +2n,r,c08 8

=\r| = 2.25
¢ 1+1y,°r;," + 21551, cos B )
_ cosb, i = _cosb, A (2.26)
cosd, cosb, 1+r,’r,> +2r,n,cos B

donde & es el angulo de refraccion del medio 3. Las ecuaciones
(2.21) y (2.22) representan en general cantidades complejas, por lo
que los cambios de fase totales para la reflexion y para la transmisién
(Or, O¢) estan dadas por
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r23 (1 =2 rl??'. )Senﬁ (227)
Jr“12(1"""‘:r.;!s)'i'rzs(l +r|;)

tand, =tan(argr) =

tan s, = tan(arg#y = 2= B.43n £, (2.28)
1+7,m, 2

Suponga por simplicidad, que la luz incide normalmente
sobre la pelicula de material izquierdo, en cuyo caso los coeficientes
de Fresnel estan dados por las ecs. (1.62) y (1.63). Suponga ademas,

como en la seccion 1.2.3., que & =6 =-¢",, = =—H', y
nm =n,=-n',. En este caso, n, =r,, =0 y f, =t,, =1, sustituyendo
en las ecs. (2.21) y (2.22), obtendremos

r=0 (2.29)
ﬁ L

t=e? =e", (2.30)

Por lo que no existe onda reflejada y toda la energia es transmitida,

hecho que solo ocurre en materiales izquierdos bajo estas

condiciones. Junto con el posible enfocamiento, este hecho ha
motivado la idea de crear lentes de materiales izquierdos.
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2.5 Lente de Material Izquierdo.

El hecho de que una pelicula de material izquierdo pueda
transmitir la totalidad de la onda incidente fue estudiado por Pendry2
para el caso particular en el que g=g=-¢g,=1 y
M, =, =—pu', =1. Esta caracteristica de los materiales izquierdos
puede permitir la creacidon de novedosos sistemas como la lente plana
de la figura 12; ademéas Pendry mostré un hecho nuevo en materiales
izquierdos, de la ecuacion (1.23) facilmente se puede obtener la
siguiente relacion

z x 2

2 2
EU® EUO
k =_\j—2—k2—kj, >kf+k;f. (2.31)

c c ;
Como ya hemos visto, el signo negativo debe ser tomado para
materiales izquierdos. Para ciertos valores de € y p, la onda se
propaga por el medio para aquellas frecuencias que cumplan con que

2
LD : .
. >kl + kﬁ , de lo contrario, k, en laec. (2.31) es complejo:
guw’  guw’
k. =+i‘jkf +k; - i g <kl+k;. (2.32)

Cuando esto ocurre, sustituyendo en la ec. (1.14) podemos observar
que el campo decae exponencialmente con la profundidad del medio
z (ondas evanescentes) y la onda no se propaga. Como muestra

Pendry, es necesario tomar solo el signo positivo para k, en la ec.
(2.32), ain para materiales izquierdos, con la finalidad de que los

campos decaigan. Con esto, para el caso de la pelicula de material
izquierdo podemos construir la siguiente tabla para las componentes

k. en los distintos medios:

63



Ondas Propagadas Ondas Evanescentes
2 2
ey >kl +k = <kl +k
¢ c
k,=k,
B +J$m)—k2{ﬁ -HJQM)—kz -k
c c
k;z EHO 12 12 . g'p'mz 12 12
\/c— k'.—k’, +i —cz-——k o

Tabla 1. Se comparan las componentes k, para ondas que se propagan y ondas

evanescentes.

Enelcasoenque ¢ =g, =—¢',=1y y =u,=-p',=1, delatabla
1 podemos obtener la siguiente relacion para ondas que se propagan

ky, =—k, =—k,, (2.33)
mientras que para ondas evanescentes

kb, =k, =k,. (2.34)
Ahora, expresemos la ecuacion (2.22) usando las ecuaciones de
Fresnel dadas por (1.52) y (1.53) (el resultado es analogo para la

polarizacién s y polarizacion p):

' iky,d
L '_42k] k = 2 2!; (2.35)
(~k, +k,)" (K, + klz) ot

Por lo que sustituyendo en las ecs. (2.33) y (2.34):

t oy = erkzz — o hid (2.36)
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t - e—r’k;:d e e—f'k]_.d

evan (2.37)
Podemos ver que las ondas propagadas se transmiten integramente,
como ya habiamos mencionado. Pero hay un resultado nuevo:
también las ondas evanescentes son transmitidas. Pendry concluye
que el medio izquierdo transmite las ondas evanescentes y que estas,
junto con las ondas propagadas deberian contribuir a la resolucion
de la imagen. Pendry hace otra afirmacion, menciona que la lente de
material izquierdo podria amplificar las ondas evanescentes con lo
que una placa de material izquierdo podria funcionar como una lente
perfecta.
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Fig. 2.3. Una fuente de microondas se coloca frente a un arreglo periddico de cilindros de
alimina. El sistema (cristal fotdnico) muestra comportamiento izquierdo para este rango de
frecuencia. Se puede observar la imagen de la fuente formada del lado opuesto del material,
y ademds muestra que el sistema no tienen un eje Optico unico tras desplazar la fuente.
Fuente: P. V. Parimi et al. Nature.426, 404 (2003).
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Ademas del gran respaldo a esta idea, ya existe evidencia
experimental de que los medios izquierdos actian como  lentes'"
53 (fig. 2.3) aunque no de manera perfecta como afirma Pendry, la
evidencia experimental muestra que la formacion de imagenes en
lentes planas de material izquierdo esta restringida por grandes
disipaciones, inhomogeneidades y la anisotropia del material.
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2.6 Dispersion.

Ahora, volvamos a nuestro modelo de dispersion que hemos definido
por las ecuaciones (1.91), (1.93) y (1.94). Suponga que el medio 1 y
el medio 3 son el vacio (g =& =1, g =u,=1), entonces es

inmediato que 7;=0 y #, =1, sustituyendo en las ecs. (2.23) y
(2.24) se tiene

ha =3 (2.38)
l=rg =t b, (2.39)

y de las ecs. (2.21) y (2.22) se sigue que

ru(l—ew) '
= 2.40
g I
(1=mn; Je*
P 4
1-r2e” (2.41)

Mientras que la reflectancia y la transmitancia estdn dadas por

~ 2|r, |2 —2’r-lz|2 cos

= 2.42
1+|r32|4—2|r12|2 cos 3 242

_ Mncosb; (=],
431, cOS 6, 1+|r]2‘4 —2|r]2|2 cos

(2.43)

Sustituyendo las ecuaciones del modelo de plasma para un angulo de
incidencia de 45° y un espesor d=1um, la reflectancia y transmitancia
tienen el comportamiento de la figura 2.4, podemos observar que los
valores para R y T fluctiian como funcidn de la frecuencia.
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Al igual que en el caso de una sola interfase, la potencia reflejada se
aJ
anula para @ = T; , ya que por separado todos los términos ’ru |2 =0

como hemos visto en la seccion 1.2.7. Sustituyendo en las ecs. (2.42)
y (2.43) es inmediato que R=0 y T=I, recordemos que para este
valor n'=-1.

’ o
o, 2
064 +30n8 o
0.6
I
0.4+
11
022"
l ) (s'l)

0" 4e#15  Bett5 Bet5  1etl6  12e+16 14e+1B 16e+B
(@)

68



TWMT”
0 a-: %m'
| |
_ |
}_;’ " ﬁiJ -t

0T 4e+15 Be+15  Be+15  1e+16 1.2e+16 1.4e+16 1.Be+1b
(b)

Fig. 2.4. (a)Reflectancia como funcién de la frecuencia para una pelicula de material
izquierdo de 1pm de grosor. (b) Transmitancia como funcién de la frecuencia.

La reflectancia vuelve a ser maxima para el intervalo definido por la
ecuacion (1.100), es decir, para 4.37x10”s™ <@ <1.05x10"s™ . En

- - 2 ;
esta region, los términos |r12| =1, por lo que sustituyendo en las ecs.

(2.42) y (2.43) tenemos R=1 y T=0.

Como ya hemos visto este intervalo depende del &angulo de
incidencia, por lo que la regién de méaxima reflectancia serd mas o
menos angosta dependiendo si el angulo es mayor o menor.
Eventualmente, a incidencia normal, este intervalo colapsaria a una
sola frecuencia, la frecuencia de plasma. A pesar de las
fluctuaciones, el comportamiento de la reflectancia y la transmitancia
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es similar al mostrado para una sola interfase en la figura 1.16, como
se muestra en la siguiente figura.

2y By ———— R
084 % 1|ﬂ:—$m9|
' +5anf
0.61
0.41
0.21
) @ (s7)
B 4

L N | - l I .". I
0" 4e+15 Be+15 Be+l5 1e+16 1.2e+16 1.4e+16 16e+l6
Fig. 2.5. Las reflectancias para una sola interfase R,, y para la pelicula delgada R tienen un
comportamiento anélogo.

El grosor de la pelicula afecta directamente los periodos de
oscilacién en la reflectancia, pero no la forma general mostrada en la

figura 2.5, esto debido a que los coeficientes |r]2|2 no dependen del

espesor. En la figura 2.6 se compara la reflectancia para una pelicula
de 1um y de 0.5 um.
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Fig. 2.6. El grosor de la pelicula determina el periodo de las oscilaciones en la reflectancia.
La forma cualitativa de la reflectancia no se ve alterada por la variacién en el grosor.

Podemos ver que el comportamiento por encima y por debajo de la
frecuencia de plasma es asimétrico, por lo que para nuestro sencillo
modelo seria posible determinar si un medio es izquierdo o no a
partir de un espectro de reflexién, donde un indicio inequivoco de
comportamiento izquierdo estaria relacionada, como hemos visto,

1
—_ .
V277

con la frecuencia o, =
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2.7 Determinacion de € y L.

Sin duda, un aspecto importante para el desarrollo de
materiales izquierdos es poder determinar a partir de datos
experimentales los parametros Opticos del medio. Como ya hemos
mencionado, las evidencias experimentales muestran que los
materiales izquierdos construidos son inhomogeneos y anisotropicos.
Sin embargo, como una primera aproximacién para determinar el
indice de refraccidn »n y la impedancia del medio Z, podemos regresar
a las expresiones obtenidas para el coeficiente de reflexién y
transmision en una pelicula delgada lineal, homogénea e isotrdpica.
De nuevo supongamos que los medios 1 y 3 son el vacio y que la
onda incide normalmente a la superficie. Usando la definicién de
impedancia ec. (1.64) de donde Z =Z, =1, después de algunos .

calculos podemos rescribir las ecs. (2.21) y (2.22) usando las ecs.
(1.62) y (1.63) como

posaitl @ el lopy B (2.44)
2\ " 7, 8
t ! (2.45)
cc:osé—i Zz+L senﬁ(z
2 2t z) 2

Estas ecuaciones se pueden invertir para encontrar n, y Z, en
términos de r y F

5 1 2 2
cosgzcos[gnzd)= I:l—(r —t )] (2.46)

c 2
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(2.47)

Una vez que se conoce n; y Z; se pueden determinar la permitividad
eléctrica y la permeabilidad magnética como

' B
gy =—= 2.48
:=7 (2.48)
u'y=nz,. (2.49)

Como apunta Smith®*, en general n; y Z involucradas en las

expresiones (2.46) y (2.47) son cantidades complejas que pueden
llevar a ambigiiedades en sus expresiones finales, por lo que es
necesario hacer uso de toda la informacion que se tenga del material
para evitarlas. Como ya hemos visto, la parte real de la impedancia
siempre es una cantidad positiva:

e Re(Z3)>0, lo cual determinaria el signo de la raiz en la ec.

(2.47).

Para el indice de refraccion es mas complicado determinar sin
ambigiiedades el signo, debido a que la funcién cos™ es una funcién
multivaluada. Como menciona Smith** y Markos®® un conjunto de
soluciones aceptables estd determinado por la siguiente condicion
que define a los medios pasivos:

e Im(n,)>0, que determinaria el signo en la ec. (2.46).
Con esto, la parte real del indice de refraccion estara determinada
hasta un factor 2nm/(kd) con m entero, por lo que finalmente:

e Es necesario utilizar datos experimentales para diversos

valores de d.
De esta manera, es posible determinar el signo de la parte real del
indice de refraccion.
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Con esta informacion experimental que se puede obtener por técnicas
de reflectometria o elipsometria, es posible determinar Z y » junto
con sus respectivos signos (para la parte real), y asi caracterizar el
material determinando si existe comportamiento izquierdo.
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Capitulo 3.

3.1 Una Primera Aproximacion a un Material
Izquierdo.

Actualmente, existen varias propuestas para construir
experimentalmente materiales izquierdos. Como ya hemos apuntado,
la dificultad radica en que tanto la permitividad eléctrica como la
permeabilidad magnética sean ambas negativas para un mismo rango
de frecuencias.

Entre los sistemas propuestos estdn materiales como la plata, que
segin Pendry’ en la regién en que &(®)<O presenta ciertas
caracteristicas de material izquierdo, como la posibilidad de ser
usada para la creacién de lentes perfectas. Tal metal puede ser
descrito por un modelo tan sencillo como el de la ecuacién (1.91). En
este sentido, de forma paralela a nuestro trabajo ha aparecido
evidencia experimental contundente de que peliculas de plata pueden
actuar como lentes planas en la region del visible®.

Chui y Hu’’ han estudiado la posibilidad de incorporar
nanoparticulas metalicas ferromagnéticas en una matriz dieléctrica
controlando las direcciones de magnetizacion (compuestos
granulares).

La mayoria de las propuestas son materiales compuestos en arreglos
espaciales periddicos y con variaciones en las funciones dieléctricas
de los medios constituyentes. Tales materiales son conocidos como
cristales fotonicos”***’. Entre estas propuestas se encuentra la de
Shvets*' quien propone la creacién de guias de onda dieléctricas, que
consisten en regiones alternadas de vacio rodeadas por algin material
dieléctrico. Tales guias estarian distribuidas en arreglos peridédicos
como redes cuadradas o triangulares. Los medios estratificados®
alternan materiales en los que ¢, <0, >0 y &, >0,x, <0, dando

como resultado regiones en las que el indice de refraccion efectivo es
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negativo. Mallas de cobre de red cuadrada apiladas® o materiales
como los de la figura 14, propuestos por Smith et al., compuestos de
anillos concéntricos resonantes.

La mayoria de estos materiales prevén una respuesta para el
rango de microondas, siendo aun pocos los trabajos en otras regiones
del espectro. Esto debido a que las dimensiones de las estructuras
construidas son faciles de manejar y producir para la regiéon de las
microondas. Consideramos importante el desarrollo de materiales
izquierdos para la region del visible, donde podriamos pensar se
tendria un impacto aun mayor y multiples aplicaciones, por ejemplo
como lentes. Por otro lado, la mayoria de los trabajos mencionados
representan una gran complejidad tanto experimental como tedrica,
siendo muy dificil describir y simular posibles resultados.

De entre el gran numero de propuestas existentes
consideramos de particular interés el propuesto por Podolskiy,
Sarychev y Shalaev*’ (PSS). Comparado con otros modelos, PSS
representa una opcion que se puede implementar con mayor facilidad
en el laboratorio. La idea general del modelo consiste en un arreglo
de nanoalambres metélicos paralelos entre si, para los cuales existen
expresiones bien conocidas de € y p. Estas expresiones hacen posible
la simulaciéon de la respuesta del medio para distintos rangos de
frecuencia en los que se podria tener un comportamiento izquierdo,
entre ellos, la region del visible. Una de las grandes virtudes del
modelo PSS es el hecho de que los pardmetros 6pticos dependen
fuertemente de la geometria del arreglo, por lo que en principio
tendriamos la posibilidad de obtener un material izquierdo para
distintas regiones espectrales simplemente variando la geometria del
sistema.
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Aun cuando los cristales foténicos parecen la opcidén mas
viable en la construccion de materiales izquierdos, el modelo PSS
representa una primera aproximaciéon mucho maés sencilla, que
gracias a la teoria bien conocida y a las técnicas experimentales
disponibles podria ser llevado al laboratorio con posibilidades de
éxito.
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3.2 Modelo PSS.

Podolskiy et al®®, han abordado el problema de la
distribucion de campos electromagnéticos en sistemas de
nanoalambres metalicos. En dicho trabajo, realizan simulaciones
numéricas de las distribuciones de los campos en nanoalambres
individuales y sistemas compuestos de nanoalambres tras hacer
incidir ondas planas monocromaticas. Sus resultados para
nanoalambres individuales sugieren que la excitaciéon de plasmones
de superficie y su acoplamiento con los fotones de la luz incidente
(polaritoneszs), dan como resultado la existencia de resonancias para
los plasmones como funcién de la longitud del nanoalambre. Para
una distribuciéon de nanoalambres, sus resultados sugieren la
existencia de modos de plasmoén localizados y campos locales muy
fuertes asociados a estos modos.

Como un caso particular, analizan un sistema formado por
una pelicula delgada compuesta por pares de nanoalambres metalicos
paralelos entre si separados por una distancia d. Cada alambre tiene

una longitud 25, y didmetro 2b,, de tal forma que b, <d < b,, y
estdn inmersos en una matriz dieléctrica con permitividad €4 (Fig.
3.1). Una onda electromagnética incide normalmente a la superficie,

de tal forma que el campo eléctrico es paralelo a los nanoalambres y
el campo magnético es perpendicular a ellos.
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b)

Fig. 3.1. (a) En el sistema, los nanoalambres estan distribuidos por pares y son paralelos
entre si, se muestran los distintos pardmetros geométricos. La onda plana incidente es tal que
el campo eléctrico es paralelo a los pares de nanoalambres.

Para determinar las caracteristicas Opticas del sistema, es
necesario determinar la permeabilidad magnética y la permitividad
eléctrica efectivas del compuesto. Para esto, asumiremos que los
campos interactian con un par de nanoalambres de manera
independiente al resto de los pares en el compuesto. El campo
magnético externo dado por la ec. (1.18) es aplicado
perpendicularmente al plano formado por el par de alambres. Dicho
campo magnético oscilante en el tiempo induce corrientes en los
alambres, de tal forma que fluyen en direcciones opuestas en cada
uno de ellos. Las corrientes de desplazamiento inducidas entre los
alambres cierran el circuito (Fig. 3.2). La corriente inducida J en el
circuito puede ser determinada por la ecuacion del telegrafista'*:

— SR =0. 3.1
C oz° ot ¢t or G-1)
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Con C, R y L son la capacitancia, la resistencia y la autoinductancia
del circuito respectivamente, las expresiones para cada una de ellas
son conocidas (ver por ejemplo Ref.[14], secciones 3 y 33 y
Ref.[44]). Explicitamente solo necesitaremos la expresion para la
capacitancia:

C=—»=/—. (3-2)

Fig. 3.2.El campo magnético es perpendicular al plano de los nanoalambres. Dicho campo
induce corrientes en los alambres y corrientes de desplazamiento que cierran el circuito.

El campo magnético excita los momentos magnéticos en los pares
que estan asociados a las corrientes inducidas. El momento
magnético esta dado por:

m=~l- rxJ(r)dr. 3.3)
2c
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Integrando sobre el circuito se obtiene™:

tan(gb, ) - gb
m=2H,b'C(kd)’ M, (3.4)
gb,
donde
; £,
g=k [g,+i " (3.5)
20 f(A) ln(—]
bl

Aqui A es la razén del radio del nanoalambre respecto de la longitud
de penetracién del campo eléctrico asociado en el conductor,

mientras que la funcién f (A) se ha introducido para tomar en

cuenta efecto de superficie del conductor, estas expresiones tienen la

14
forma ™:

A= ﬁ,/Z:ramw 3.6)
c

_(1-9) Ji[d+0)A]
7(4)= A J[A+i)A]

3.7

donde o, es la conductividad de los nanoalambres, Jp y J; son las
funciones de Bessel de primera clase de orden cero y uno
respectivamente.

Por otro lado, el campo eléctrico incidente también induce
corriente en los alambres, que se consideran como independientes
entre si. Tal sistema de nanoalambres puede ser considerado como un
sistema de dipolos eléctricos**. El campo eléctrico sera el encargado
de excitar los plasmones en los alambres.
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Nuevamente, hay que determinar la corriente inducida por el campo
eléctrico con la cual podremos calcular la distribucion de carga y por
tanto la el momento dipolar del sistema. El célculo es méas complejo
que en el caso del momento magnético, y se puede consultar en la
Ref.[44]; el momento dipolar para los nanoalambres esta dado por

1

2 H
1+ f(A)e, [b J ln[1+a‘d 3 ]cosQ
b b,

donde la frecuencia adimensional Q se define como

ln[:_]}-i £,kb,
=(b k) —=2 . 3.9
(] ) In| 1+ ¢ ?'— i

Finalmente, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética
efectivas para la pelicula estan dadas por*’

bb f(A) IIIJI m (38)

4p d,
g, =1+ 3.10
< bb,d E, Bl
4p m
=1+ 3.11
Moy = hhd B, (3.11)

donde p es la concentracién superficial de los nanoalambres.
Podolskiy et al., simulan las constantes Opticas efectivas para un
sistema de nanoalambres paralelos, con los pardmetros p=0.1,
b;=230 nm, b,=5 nm, d=150 nm. Encuentran que el material se
comporta como izquierdo para longitudes de onda alrededor de
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1.5um, y proponen que el rango de longitudes de onda puede
moverse al espectro visible tras variar los parametros geométricos. A
excepcion de los geométricos, el articulo original no indica el resto
de parametros usados para tal simulacion.

Con la finalidad de reproducir los resultados obtenidos por el
modelo PSS, supongamos por simplicidad, que los nanoalambres

estan en el vacio (&, =1) y que la onda incide también desde el vacio
(k= Lot ). Supongamos como hasta ahora que la funcién dieléctrica
c

del metal (g,) estd dada por el modelo de plasma de la ecuacién
(1.88). La conductividad eléctrica para este modelo estd dada por la
siguiente expresion:

o =—-in?, (3.12)

Suponga también que la frecuencia de plasma es la misma que la de
la plata (@, =5.72x10"s"), es decir, pensemos que los alambres
son metalicos, motivados por la idea propuesta por Pendry” en la cual
la plata podria mostrar un comportamiento izquierdo. Sustituyendo
estos valores y el resto de los parametros geométricos dados por
Podolskiy et al en las ecuaciones (3.10) y (3.11), podemos simular
€5 Y M,z como funcion de la longitud de onda.

Aqui es necesario aclarar un detalle, usando la expresiéon que da el
modelo PSS para el momento dipolar dg ec. (3.8) no nos fue posible
reproducir las simulaciones para &, que son publicadas por
Podolskiy ef al.*°. Los autores remiten a la referencia [44] como la
fuente de donde obtienen la expresiéon para el momento dipolar; en
dicho articulo, encontramos que la expresion para ¢, estéd dada por
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a’ 1

2
9 2 a Oy
b*In| — |cosQ+—4—
(bJ f(a)o,

donde oy esta dada de la misma manera que la ecuacién (3.12). La
expresion (3.13) resulta ser ligeramente distinta a la propuesta en el
modelo PSS, sin embargo como a continuacién veremos, reproduce
las simulaciones hechas por Podolskiy et al. Sustituyendo los
parametros en las ecuaciones (3.11) y (3.13) podemos reproducir las
simulaciones® de los parametros efectivos del sistema presentadas en
el modelo PSS (figs. 3.3y 3.4).

Como se puede observar, tanto la permeabilidad magnética como la
permitividad eléctrica tiene la estructura resonante predicha por el
‘modelo. En dichas regiones de resonancia, existe también una cierta
regién de frecuencias para la que &, y 4, son simultineamente

negativos (comportamiento izquierdo). La simulacion que hemos
hecho concuerda cualitativamente con los resultados obtenidos por
Podolskiy et al.. Hay que considerar que en el articulo original aparte
de los parametros geométricos, no se menciona ninguna otra
caracteristica de los materiales usados. Aun asi, nuestros resultados
muestran una resonancia que concuerda con la regién reportada por
Podolskiy et al., para comportamiento izquierdo (~1.5um).

* Para todas las simulaciones hechas en el texto se utilizo el software Maple 8.00.
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Fig. 3.3. Simulacion de los pardmetros 6pticos del compuesto dados por las ecuaciones del
modelo PSS. Se muestra nuestra simulacién de la parte real de la permitividad eléctrica (a)
comparada con la simulacién hecha por PSS (b), hay que recalcar que dichos resultados
pueden variar ya que no existe informacién sobre las caracteristicas del medio usadas por

Podolskiy et al .

85



A (um)

@
40

o — 2, um
1.2 1.4 v.ﬁ 1.8 2 2.2 2.4 2.6

-0

-40

(®)
Fig. 3.4. Se muestra los resultados de la parte real de la permeabilidad magnética para
nuestra simulacion (a) y la simulacién hecha por PSS (b); el comportamiento izquierdo se da
en la regién de microondas.
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Como sugiere el modelo PSS, las constantes opticas dependen
de los parametros geométricos de los nanoalambres. Asi, hemos

hecho simulaciones para ¢, y u, variando dichos parametros
intentando llevar la region de resonancia, en donde los parametros
Opticos son negativos, hacia la region del visible (3.8 um—7.8 um).

E
a0
2
2 (um)

o 75 8 85 3
20
y78
m-

L A ()
0 75 ] j 85 §

Fig. 3.5. Simulacién de las partes reales de € y p para la region del visible (en la vecindad de
0.8,um). Los parametros usados son p=0.1, b;=180 nm, b,=3 nm, d=90 nm.

87



Nuestros resultados (fig. 3.5) muestran una zona de
resonancia importante en donde la permeabilidad magnética y la
permitividad eléctrica efectivas son negativas desde 0.75um y hasta

0.82um, es decir en la region del rojo cercano. Los parametros
geométricos usados son p=0.1, b;=180 nm, b,=3 nm, d=90 nm.

Es complicado tratar de ampliar el rango de frecuencias en el
visible, las regiones de resonancia para la permeabilidad magnetica
son cada vez mas angostas. Este comportamiento es descrito por
Podolskiy et al*® en un articulo posterior. Hacen notar que los
parametros del sistema, y por tanto respuesta resonante del mismo,
estan limitados por otros factores. En sus simulaciones muestran que
las resonancias son menos fuertes si se disminuye el radio de los
alambres b, de tal forma que sea comparable o menor a la distancia
de penetracion & (Ref. [45], fig. 7), 6 si se aumenta la separacién
entre alambres d (Ref. [45], fig. 8), mientras que la longitud de los
mismos b; debe ser comparable a la longitud de onda de la luz
incidente para que la excitacion de plasmones sea eficiente. Aun asi,

en nuestra simulacion (fig. 3.5), las resonancias de &, y x4,

encontradas para la region del visible son significativas y del mismo
orden que las simulaciones que hemos reproducido para la region del
infrarrojo (figs. 3.3a y 3.4a); aunque como ya hemos mencionado, la
region en la que el medio se comportaria como izquierdo es ahora
mas angosta. AuUn asi, como una primera aproximaciéon el
comportamiento izquierdo es ain significativo y viable
experimentalmente.

Existen técnicas para la producciéon de nanoalambres de plata con
diametros de hasta 0.4 nm*’ y longitud del orden de micras crecidos
en matrices porosas, asi como otras técnicas que han demostrado ser
efectivas fara el crecimiento de nanoalambres de carbono, silicio y
germamo Hay que recordar también que hemos hecho varias
suposiciones acerca de la naturaleza de la matriz dieléctrica y de los
nanoalambres, los cuales hemos considerado como nanoalambres de
plata, esto debido a que el modelo original PSS no menciona las
caracteristicas de la matriz ni de los nanoalambres usados en la
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simulaciones. Asi pues, ain es posible realizar correcciones para la
funcioén dieléctrica y la conductividad eléctrica que permitan modelar
de mejor manera el comportamiento de los nanoalambres, con lo que
tal vez se podria ampliar el rango de frecuencias posible.

La ventaja del modelo PSS ante otros modelos, es que
permite realizar simulaciones con las expresiones explicitas de los
parametros Opticos, para analizar la respuesta de algin material
especifico antes de llevarlo al laboratorio. Desde el punto de vista
practico, el modelo PSS representa una aproximacién a un material
izquierdo mucho mas sencillo que otras propuestas ya que existen
diversas técnicas experimentales para su realizacion*™*®. Comparado
con los cristales fotonicos, el modelo PSS no requiere de arreglos
periodicos bien definidos para los alambres, es suficiente con que
estos estén alineados y formados por pares. Podolskiy et al.*® han
propuesto una alternativa que puede disminuir aun mas la dificultad
practica al construir el sistema. En ella, en lugar de utilizar pares de
nanoalambres reales se puede preparar una pelicula de nanoalambres
sencillos y colocarla sobre una superficie metélica. De esta forma al
hacer incidir luz sobre el sistema, para cada alambre real se inducira
una imagen eléctrica suya dentro del metal. De esta manera,
colocando alguna pelicula dieléctrica se puede controlar la
separacion entre el par de nanoalambres: el real y su imagen
inducida.
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Conclusiones.

Como mencionamos al principio de este trabajo, los
materiales denominados izquierdos han retomado gran interés en los
ultimos afios, sobre todo debido a los reportes experimentales de
materiales con parametros Opticos negativos, y a sus posibles
aplicaciones. Hemos discutido la importancia de estudiar las
consecuencias que tiene el hecho de que la permitividad eléctrica y la
permeabilidad magnética sean simultaneamente negativas.

Asi pues, abordamos el problema de la propagacion de ondas

electromagnéticas planas en materiales izquierdos. Partiendo de la

idea de que estos sistemas no violan ninglin principio fisico
fundamental hemos hecho uso de las ecuaciones Maxwell. Una
solucion particular de estas ecuaciones (y de la ecuaciéon de onda)

son los campos electromagnéticos del tipo onda plana ecs. (1.17) y

(1.18). Junto con el hecho de que el indice de refracciéon cambia de

signo, como consecuencia del cambio simultdneo en el signo de € y

u, hemos reproducido tres resultados importantes:

e El sistema de vectores ortogonales {k,E,H}, con k el vector de
propagacion, forman un sistema que sigue la regla de la mano
izquierda.

e El vector de propagacion k apunta en la direccidn opuesta al
vector de Poynting S que determina la direcciéon del flujo de
energia. De la misma manera, la velocidad de fase v, es también
antiparalela al vector de Poynting.

Estos son los mismos resultados que obtuvo Veselago en su articulo

original y que representan los cambios fundamentales respecto de los

materiales ordinarios.

Usando estos resultados, estudiamos la incidencia de ondas
electromagnéticas planas en la interfase entre un material ordinario y
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un material izquierdo. Tras aplicar condiciones de frontera para los
campos, hemos encontrado los siguientes resultados:

e La ley de la reflexién no se ve alterada por el cambio de signo en
los parametros del material izquierdo. (ec. 1.41)

e La ley de la transmisidn, o ley de Snell, sigue siendo valida, con
la restriccion de que el cambio de signo en el indice de refraccion
implica que las ondas sean refractadas a un angulo negativo.
(ec.1.42)

e Las expresiones para los coeficientes de reflexion y transmision,
o coeficientes de Fresnel, no se ven alteradas ante el cambio de
signo en € y p. Ecs. (1.54), (1.55), (1.60) y (1.61)

e Bajo las condiciones £'=—-¢g, u'=—u y n'=-n, para cualquier
angulo de incidencia los coeficientes de reflexién se anulan, es
decir, no existe onda reflejada y la totalidad de la onda es
transmitida.

e Existen dos valores para el angulo de incidencia (dngulo de
Brewster) para los cuales alguna de las componentes de la onda
reflejada se anula, es decir, la onda puede ser polarizada paralela
o perpendicularmente al plano de incidencia tras reflejarse. La
existencia de un segundo angulo de Brewster solo ocurre para
medios con permeabilidad magnética p#l como los medios
izquierdos. Ecs. (1.71) y (1.73)

e El fenémeno de reflexién total interna ocurre tal como en
materiales ordinarios. A partir de un angulo critico, toda la
potencia incidente es reflejada y la onda refractada se propaga
paralela a la interfase y decae exponencialmente dentro del medio
izquierdo.

e Encontramos que para un medio izquierdo, los pardmetros € y p
necesariamente dependen de la frecuencia, es decir los materiales
izquierdos son dispersivos.

Hemos analizado también la reflexién y transmision de ondas
electromagnéticas a través de una pelicula de material izquierdo.
Partiendo de la interferencia de ondas electromagnéticas hemos

91



determinado los coeficientes de reflexiéon y transmision para la

pelicula:

e Las expresiones para los coeficientes de reflexion y transmision,
son las mismas que para materiales ordinarios, y solo existe un
cambio de signo en los factores de fase que en ellos aparecen.
Ecs. (2.21) y (2.22)

e De nuevo, bajo las condiciones £'=-g, y'=—-u y n'=-n, no
existe onda reflejada. Ecs. (2.29) y (2.30)

e Es posible invertir las expresiones para los coeficientes de
reflexion y refraccidn para obtener las expresiones para el indice
de refraccion y la impedancia del medio. A partir de datos
experimentales es posible también determinar el signo del indice
de refraccion, lo que nos permite la caracterizaciéon experimental
de materiales izquierdos. Como comenta Smith*, es necesario
hacer consideraciones extras para el material con el fin de evitar
ambigiiedades en las expresiones paran y Z.

Finalmente, hemos estudiado el modelo propuesto por Podolskiy,
Sarychev y Shalaev’’ (PSS) para desarrollar un material izquierdo
basado en un medio compuesto de pares de nanoalambres. Logramos
reproducir las simulaciones hechas por Podolskiy et al., suponiendo
una funcioén dieléctrica de tipo Drude para modelar nanoalambres de
plata (figs. 3.3 y 3.4). Tras variar los pardmetros geométricos del
sistema, hemos logrado encontrar zonas de resonancia para los
parametros efectivos £,, y x4, en la region visible del espectro, para

dichas resonancias existen regiones de comportamiento izquierdo
para el sistema (fig 3.6). Consideramos que esta es una primera
aproximacién a un material izquierdo para el visible; en este caso, los
parametros encontrados para el sistema fueron: la concentracién
p=0.1, la longitud de los nanoalambres 2b,=360 nm, el radio b,=3
nm, y la separacion entre pares d=90 nm. Nanoalambres de estas
dimensiones pueden ser obtenidos experimentalmente mediante
diversas técnicas’”*. El sistema responde como material izquierdo

para la region de 0.75um y hasta 0.82um (rojo cercano).
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Consideramos que el modelo PSS no puede ser utilizado para
regiones del visible mas all4 del rango mencionado ya que la zona de
resonancia es mas angosta debido a que los parametros geométricos
estan restringidos a ciertas condiciones del sistema™.
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Perspectivas.

Hemos estudiado algunos de los aspectos fundamentales del
problema de la interaccién electromagnética con los materiales
izquierdos, pero aun hay otros muchos problemas abiertos en este
sentido, entre ellos quizd el mas importante es el desarrollo de
materiales con tal comportamiento. Los materiales izquierdos han
recibido serias criticas por parte de algunos grupos, sin embargo,
ante las recientes confirmaciones experimentales de las propiedades
previstas, como la refraccién negativa y el comportamiento de lente
plana, han hecho que estos materiales se afiancen como una
posibilidad real.

Las investigaciones recientes muestran que las posibilidades
mas viables para materiales izquierdos son los denominados cristales
fotonicos. Como ya hemos mencionado, tanto las predicciones
teéricas como los cristales foténicos ya desarrollados
experimentalmente muestran comportamiento izquierdo solo para la
region de las microondas, y aun cuando son pocas las propuestas
para otras regiones de interés como el visible, no dudamos que
pronto aparezcan novedades en este sentido. Como hemos visto en la
parte final de este trabajo, el modelo PSS se presenta como una
aproximacion en este sentido, debido a sus caracteristicas resulta una
propuesta accesible para ser desarrollada experimentalmente. La
propuesta de Podolskiy e/ al 3% de pares de nanoalambres aun
puede tener otras modificaciones, por ejemplo la que ellos mismos
han sugerido donde utilizarian las imagenes eléctricas de
nanoalambres reales inducidas dentro de un metal tras ser
iluminados. Podriamos pensar en otra posibilidad, por ejemplo la
formaciéon de sistemas multicapas usando esta idea, donde cada
pelicula estaria compuesta de pares de nanoalambres. Incluso se
podrian formar sistemas que alternaran peliculas de metal, de
dieléctrico y de nanoalambres, con la finalidad de hacer mas patente
el comportamiento izquierdo ya mostrado por el modelo PSS para
regiones mas amplias del espectro. Esta idea estaria en la misma
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linea de los cristales fotonicos si el sistema multicapa se construyese
con cierta periodicidad.
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