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ABSTRACT: This article aims to present the work that has been done in recent years in the field 
of nanostructured metamaterials. Mainly, the work done in the Center for Optical Research A. C. 
in conjunction with the Institute of Physics of the UNAM. These works have focused on the devel-
opment of new theoretical models that explain the optical properties of nanostructured sys-
tems. In addition, these models have been implemented within high-performance computa-
tional packages, which has allowed the realization of precise numerical calculations, which allow 
to know the physical quantities with which a material can be characterized; in this case, nano-
structured metamaterials. Mostly, these numerical calculations have been focused on the com-
putation of the dielectric function and non-linear susceptibility, being of great importance to be 
able to predict its value precisely because they are two fundamental quantities in the under-
standing of the interaction of light with matter. In addition to this theoretical-numerical devel-
opment, some results obtained throughout this time are shown, where you can observe the 
versatility and flexibility of calculations as well as the importance of having such methodologies 
in material prediction, description and design “measure” of the needs. Finally, the future per-
spectives of this research are presented, as well as some of the most important challenges in 
this regard. 
KEYWORDS: metamaterials, nanostructures, periodic systems, homogenization, effective me-
dium, optical properties, nonlinear optics, permittivity, susceptibility, optical polarization, di-
chroism, second harmonic generation, nonlinear materials. 

RESUMEN: Este artículo tiene como objetivo presentar el trabajo realizado en los últimos años 
en el campo de metamateriales nanoestructurados. Se muestran principalmente los trabajos 
realizados en el Centro de Investigaciones en Óptica A. C. en conjunto con el Instituto de Física 
de la UNAM. Estos trabajos se han centrado en el desarrollo de nuevos modelos teóricos que 
permitan explicar las propiedades ópticas de sistemás nanoestructurados. Además, dichos mo-
delos se han implementado dentro de paquetes computacionales de alto rendimiento, lo cual 
ha posibilitado la realización de cálculos numéricos precisos, mismos que permiten conocer las 
cantidades físicas con las que se puede caracterizar un material; en este caso, metamateriales 
nanoestructurados. Mayoritariamente, dichos cálculos numéricos se han centrado en el cóm-
puto de la función dieléctrica y la susceptibilidad no lineal, siendo de suma importancia poder 
predecir su valor de forma precisa por ser dos cantidades fundamentales en el entendimiento 
de la interacción de la luz con la materia. Además de este desarrollo teórico-numérico, se 
muestran algunos resultados importantes obtenidos a lo largo de este tiempo, donde se puede 
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observar la versatilidad y flexibilidad de los cálculos así como la importancia de contar con 
dichas metodologías en la predicción, descripción y diseño de materiales “a la medida” de las 
necesidades. Por último, se presentan las perspectivas a futuro de esta investigación, así como 
algunos de los retos más importantes al respecto. 
PALABRAS CLAVE: metamateriales, nanoestructuras, sistemás periódicos, homogeneización, 
medio efectivo, propiedades ópticas, óptica no lineal, permitividad, susceptibilidad, polariza-
ción óptica, dicroismo, generación de segundo armónico, materiales no lineales. 

Introducción 

La definición más usual que se da para un metamaterial es la siguiente: “Un 
metamaterial es aquel que no existe por sí mismo en la naturaleza y que posee 
propiedades más allá de las atribuidas a los elementos de los cuales está com-
puesto. El prefijo “meta” viene del griego que significa “más allá”; la palabra 
compuesta metamaterial, significa más allá de un material”. Esta es una des-
cripción muy general y suele dar una noción de lo que se está buscando con el 
desarrollo científico y tecnológico realizado en este campo; nuevos y mejores 
materiales. En particular, un metamaterial es un material estructurado artifi-
cialmente que obtiene sus propiedades de su estructura en lugar de obtenerlas 
de los materiales constituyentes. Un metamaterial tiene una escala de in-ho-
mogeneidad que es mucho más pequeña que la longitud de onda de la luz con 
la que este material interactúa, y su respuesta electromagnética se expresa en 
términos de parámetros de material homogeneizado.

A pesar de que desde hace varios siglos ya se realizaban estudios sobre 
materiales in-homogéneos, no fue sino hasta hace casi 20 años que el término 
tomó gran relevancia debido a la elaboración de materiales con propiedades 
ópticas no encontradas en la naturaleza, tales como materiales con índice de 
refracción negativo y su uso para la fabricación de lentes perfectas (Pendry, 
2000), mismás que tienen como antecedentes otros trabajos (Veselago, 1968) 
y (Smith et al. 2000), donde se predecían los llamados materiales de mano iz-
quierda. Así, en solo unos pocos años, el campo de los metamateriales ha cre-
cido rápidamente, involucrando a investigadores en diversas disciplinas que 
incluyen física básica, óptica, ciencia de materiales, mecánica e ingeniería. 
Hoy en día, muchos de estos metamateriales diseñados artificialmente han 
demostrado tener propiedades electromagnéticas sin precedentes, que no 
pueden ser obtenidas de forma natural ni mediante técnicas de síntesis de 
materiales. Las unidades fundamentales que componen la estructura de un 
metamaterial pueden ser modificadas en tamaño, forma, composición y mor-
fología, lo cual permite que las inclusiones puedan ser diseñadas y colocadas 
de manera predeterminada para poder lograr el comportamiento deseado. La 
idea de este tipo de materiales dentro de la comunidad óptica se ha ido adop-
tando de forma tal que hoy en día es posible encontrar investigadores que se 
encuentran trabajando en el diseño y fabricación de metamateriales dentro 
del rango óptico, siendo este el resultado de una combinación de diversas e in-
novadoras técnicas de nanofabricación, avances en la obtención de imágenes 
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a nanoescala, así como el diseño y simulaciones computacionales acerca del 
comportamiento electromagnético de los mismos. Gracias a estos grandes y 
rápidos avances, han surgido nuevos campos de investigación, dentro de los 
que se incluyen metamateriales con gran quiralidad artificial (Plum et al., 
2007; Decker et al., 2007), magnetismo óptico (Linden et al., 2004), metama-
teriales con alta resolución (Liu et al., 2007) e inclusive trabajos de óptica no 
lineal en metamateriales(Popov et al., 2006; Klein et al., 2007). 

Hoy en día, a pesar de que los metamateriales aún no son perfectos, 
pues usualmente son dispersivos, disipativos y anisotrópicos, son una alter-
nativa en el diseño y fabricación de nuevos materiales. La confirmación de 
que este tipo de materiales presenta respuestas sin precedentes ha permi-
tido que los científicos se enfoquen en optimizar su diseño, explorar la nueva 
física que hay detrás de ellos y postular novedosos dispositivos basados en 
los mismos, trayendo beneficios en distintas áreas como el censado óptico, 
fabricación de nanoantenas, guías de onda, nanolitografía en nanoescala y 
circuitos fotónicos, por mencionar algunos.

En las secciones siguientes, se explicará brevemente cómo es que se 
pueden obtener las propiedades ópticas de un metamaterial y algunas de las 
teorías más comunes para explicarlos. Además, se realizará una breve explo-
ración dentro de los trabajos teóricos basados en una teoría de homogenei-
zación en específico (Mochán y Barrera, 1985), así como su posterior imple-
mentación dentro de un módulo computacional para un uso más eficiente y, 
por lo tanto, permitir la exploración de un gran número de propiedades óp-
ticas, mismás que en algunos casos son comparadas con las obtenidas por 
otros métodos, pero que en otros más son de carácter predictivo, debido a lo 
sólidas que dichas teorías pueden llegar a ser.

Propiedades ópticas en metamateriales

Los fenómenos electromagnéticos son gobernados en su mayoría por las 
ecuaciones de Maxwell, las mismás son un conjunto de ecuaciones que rela-
cionan los campos electromagnéticos, sus fuentes y las propiedades de los 
materiales. La interacción de los campos con la materia modificará el com-
portamiento de la misma, al poder influir en el acomodo de las cargas eléctri-
cas o inducir polarización en ellas. La manera en que la materia reaccionará 
ante la presencia de luz, está determinada mediante dos parámetros: la per-
mitividad eléctrica ϵ y su correspondiente susceptibilidad magnética μ, mis-
más que están relacionadas con una cantidad de suma importancia dentro 
de la óptica: el índice de refracción n = √ϵμ. 

Un cristal, desde un punto de vista microscópico, está compuesto de un 
arreglo periódico de átomos ordenados en una manera específica. En cada molé-
cula atómica, pequeños dipolos eléctricos pueden ser excitados por el campo 
eléctrico correspondiente a una onda de luz incidente y, subsecuentemente, 
estos dipolos comenzarán a radiar la energía después de un cierto tiempo. A 
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pesar de que la distribución del campo eléctrico dentro del cristal es no uniforme, 
la luz no alcanza a percibir estas in-homogeneidades. Desde la escala macroscó-
pica, las respuestas características de la estructura in-homogénea son prome-
diadas y debido a ello se pueden establecer relaciones entre los campos macros-
cópicos de las ecuaciones de Maxwell; el campo eléctrico E, el campo magnético 
H, el desplazamiento eléctrico D y la densidad de flujo magnético B. De estas re-
laciones se pueden extraer la permitividad y permeabilidad de cada material. 

De la misma manera, en un metamaterial se presentan in-homogenei-
dades debido a la composición del mismo, además de que el tamaño de las 
mismás es muy pequeño comparado con la longitud de onda λ de la luz a la 
que se desea que funcione el metamaterial que se ha diseñado. El tamaño de 
estas inclusiones está relacionado con el tamaño de la red artificial que fue 
construida a partir de la estructuración del material, es decir, el acomodo de 
estas in-homogeneidades. En este caso pasa lo mismo que en un cristal, es 
complicado analizar a la luz y sus interacciones entre estos “meta-átomos”, 
pero desde un nivel macroscópico, el material parecerá ser un medio homo-
géneo para la luz. De esta manera, la respuesta electromagnética en un me-
tamaterial puede ser descrita de manera similar que en los materiales con-
vencionales, mediante la homogeneización de sus propiedades microscópicas 
que resultarán en parámetros efectivos (ϵe f f, μe f f). Por lo tanto, un sistema 
nanoestructurado puede presentar propiedades ópticas distintas a las de un 
material convencional, es por ello que la predicción de sus propiedades se ha 
vuelto de gran importancia y cada vez se requieren métodos más eficientes 
para realizar los cálculos de dichas propiedades.

En este sentido, existen varios enfoques sobre cómo calcular las propie-
dades de metamateriales, específicamente de sistemás nanoestructurados. 
Lo que se hace típicamente es un proceso de homogeneización entre las pro-
piedades de sus componentes, dando como resultado una propiedad efectiva 
que es la que describe el comportamiento de la luz ante estas estructuras 
(McPhedran y Milton, 1981; Mochán y Barrera, 1985). Los tamaños de estas 
estructuras pueden variar dependiendo de la aplicación que se les quiera dar. 
Dentro de las propiedades ópticas, un parámetro de referencia para el diseño 
de estos materiales es la longitud de onda de la luz con las que deseamos que 
el metamaterial funcione. El tamaño de las estructuras que se pueden fa-
bricar, en comparación con la longitud de onda de la luz, suele ser alrededor 
de 5 veces menos, lo cual permite que la luz al interactuar vea un material 
promedio y se obtengan propiedades diferentes a las de sus componentes, en 
algunos casos propiedades que no son encontradas en la naturaleza.

Con los avances de las técnicas de fabricación, así como del poder de 
cómputo que se han tenido en los últimos años, se espera poder realizar una 
exploración amplia de los parámetros que caracterizan un metamaterial y 
que hace posible que presenten propiedades electromagnéticas interesantes, 
por esto se piensa que dentro de poco las limitantes para tener estos mate-
riales serán muy reducidas, tanto desde el punto de vista teórico como desde 
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el experimental, teniendo así en nuestras manos un sin fin de posibilidades 
para poder manipular la luz a nuestra conveniencia.

Respuesta óptica efectiva de metamateriales 
nanoestructurados

Como ya se mencionó en la sección anterior, la respuesta macroscópica efecti-
va de un metamaterial nanoestructurado puede ser obtenida mediante la ho-
mogeneización de las propiedades microscópicas de sus componentes. Existen 
varios modelos teóricos empleados para describir cómo es el comportamiento 
de la luz ante sistemás no homogéneos, algunos de los más utilizados son los 
modelos de Maxwell Garnet (MG), mismo que supone un material que funcio-
na como matriz con inclusiones esféricas dentro de él. En este modelo, es im-
portante tomar en cuenta qué función tiene cada uno de los materiales, pues a 
medida que la fracción de llenado aumenta, ya no es tan fácil distinguir entre 
el material matriz y la inclusión. Existe otro modelo basado en la fórmula de 
Brugeman (FB), muy similar a MG, con la característica de que en esta aproxi-
mación, la forma de las inclusiones no debe ser forzosamente esférica, estas 
pueden tomar diferentes formás, incluso pueden ser de dos o más materiales, 
caracterizados por sus correspondientes funciones dieléctricas.1 Aunque estos 
son dos de los modelos más utilizados para poder describir el comportamien-
to de materiales de este tipo, muchos autores han contribuido en el desarrollo 
de nuevos modelos teóricos que permitan predecir dichas propiedades, de 
suerte tal que se puedan mejorar algunas de las limitantes que se tienen en 
cada método. Además de estos, se ha desarrollado una teoría para describir la 
respuesta en una representación específica que resulta en una poderosa herra-
mienta para calcular la respuesta dieléctrica macroscópica (Mochán y Barrera, 
1985). En esta teoría, la respuesta del sistema es obtenida a partir de las ecua-
ciones constitutivas microscópicas debido a la eliminación de las fluctuaciones 
de los campos, usando las ecuaciones de Maxwell y resolviéndolas para el des-
plazamiento eléctrico macroscópico en términos del correspondiente campo 
eléctrico. Además del promedio de la función dieléctrica, este formalismo in-
corpora los efectos de la rápida variación de las componentes de Fourier de la 
respuesta microscópica y la influencia que estas tienen sobre la respuesta ma-
croscópica. Algunos procedimientos de homogeneización, similares al ante-
riormente descrito, han sido propuestos por algunos otros autores (Krokhin et 
al., 2002; Datta et al.,1993). Adicional a esto, pueden realizarse algunas consi-
deraciones en este método o restringirse a ciertas condiciones con el fin de po-
der obtener estas respuestas en términos solamente de la forma geométrica de 
las inclusiones, de su arreglo periódico y de las funciones dieléctricas de sus 
componentes para periodos más pequeños que la longitud de onda de la luz in-

1 Para una breve introducción a estas aproximaciones, véase Markel (2016).
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cidente. Con el fin de tener un modelo que pueda ser utilizado para hacer cál-
culos numéricos de estas cantidades de una manera sencilla, se propone una 
nueva forma de conocer estas propiedades (Ortiz et al., 2009), donde se repro-
ducen resultados previamente reportados para sistemás bien conocidos (Tao 
et al., 1990; Bergman y Dunn, 1992; Milton, 1981). También se realizan las co-
rrespondientes pruebas de convergencia mediante la revisión del teorema de 
Keller y el cálculo de los respectivos coeficientes de Keller (Keller, 1963 y 1964; 
Nevard y Keller, 1985). Una vez que se dio validez a este nuevo modelo para 
calcular las propiedades macroscópicas de un metamaterial, se aplicó a siste-
más reportados anteriormente, es el caso de un sistema 2D cuadrado de pris-
más rectangulares infinitos con sus diagonales alineadas con los lados de la cel-
da unitaria cuadrada que se muestra en la figura 1. 

El sistema había sido propuesto anteriormente por (Milton et al., 1981). 
Los parámetros escogidos para estos cálculos, fue una función dieléctrica de 
ϵp = 5.0, correspondiente a una inclusión de un dieléctrico en el vacío, y una 
fracción de llenado f = 0.3. Se muestran en la figura 2a, las comparaciones 
con la formulación de MG y con los cálculos hechos anteriormente, mos-
trando la discrepancia que existe entre ellos. Las pruebas de convergencia se 
muestran en la figura 2b y se observa que el método converge de mejor ma-
nera para tamaños de celda considerablemente más pequeños que la lon-
gitud de onda de la luz incidente. El promedio de la convergencia de este mé-
todo es comparable con la presentada anteriormente (Sözüer et al., 1992).

La validación de estos resultados en comparación con los presentados 
anteriormente con otros métodos, permite la exploración de más sistemás, 
es decir, modificando parámetros como lo son las dimensiones de la celda 
unitaria, el tamaño de los prismás rectangulares, cambiar el dieléctrico del 
que están hechas estas inclusiones e incluso variar su fracción de llenado, tal 

FIGURA 1. Representación esquemática de un metamaterial compuesto por dos materiales caracteri-
zados por ϵh correspondiente al host y ϵp a la inclusión. Además Lx y Ly corresponden al tamaño de la 
celda unitaria en las direcciones x y y, respectivamente.

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2009). 
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como se muestra en la figura 3, donde se muestra la variación de la función 
dieléctrica macroscópica en función de la fracción de llenado de las inclu-
siones. Este sistema corresponde al mismo utilizado para los resultados de la 
figura 2a, simplemente variando las dimensiones de la inclusión y por otra 
parte, comparando contra los métodos ya citados.

Por otra parte, es posible explicar el comportamiento de estos sistemás 
nanoestructurados en términos de propiedades ópticas como lo son la trans-
misión y la reflexión. Es posible por la flexibilidad de estos cálculos, hacer un 
estudio sobre un rango amplio de frecuencias, analizando así su comporta-
miento en distintas zonas del espectro electromagnético. Aquí se presenta 
un hecho importante, pues dependiendo de la polarización de la luz con la 

FIGURA 2. En a) se muestran los cálculos realizados de la función dieléctrica macroscópica para el 
sistema presentado en la figura 1. Estos resultados se comparan entre los presentados en trabajos 
anteriores Tao et al.(1990); Bergman y Dunn (1992); Milton (1981) y el presentado en Ortiz et al. (2009). 
En b), se muestran los coeficientes de Keller calculados para el mismo sistema, como prueba de con-
vergencia del cálculo, para distintos tamaños de la celda en comparación con la longitud de onda. 

Fuente: Tomada y adaptada de Ortiz et al. (2009). 

FIGURA 3. Se muestra el cálculo de la función dieléctrica macroscópica como función de su fracción 
de llenado. 

Fuente: Tomada de Ortiz et al. 2009. 

a) b)
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que se esté incidiendo en el metamaterial, este podrá mostrar anisotropía en 
ciertas direcciones. Este hecho se muestra en la figura 4, donde el sistema 
utilizado fue una película de oro que funciona como el anfitrión e inclusiones 
de un dieléctrico con ϵp = 4, fijando las dimensiones del lado correspon-
diente al eje “y” , haciendo variaciones en el lado correspondiente al eje “x”, 
se puede observar un comportamiento inusual en el oro. El oro presenta una 
gran reflectancia en el rango entre 1eV y 2eV, pero al hacer este tipo de mo-
dificaciones con ayuda de estas nanoestructuras, podemos observar un de-
crecimiento en la reflectancia. De la misma manera, se pueden realizar nano-
estructuras con distintas geometrías, tal es el caso de una matriz de plata a 
la cual se le hacen inclusiones en forma de cilindros con una función dieléc-
trica de ϵp = 4, estos pueden ir modificando su radio y con ello la fracción de 
llenado, presentando nuevamente anisotropía y una modificación en su re-
flectancia como función de la fracción de llenado del mismo.

Como se puede observar, el desarrollo de este método, ha permitido rea-
lizar cálculos de la respuesta macroscópica en un metamaterial de una ma-
nera alternativa a las ya conocidas, con una gran coincidencia con otros mé-
todos bajo ciertas consideraciones. El uso de un gran número de ondas 
planas es requerido para tener convergencia en los cálculos.

Proceso de homogeneización eficiente para el cálculo  
de propiedades ópticas en metamateriales.

De la misma manera en que existen distintas formás de realizar el proceso de 
homogeneización de las propiedades en un sistema nanoestructurado, exis-
ten diversas formás en que estas sean implementadas computacionalmente. 
El hecho de contar con métodos cada vez más eficientes para el cómputo de 
estas propiedades, permite una basta exploración de diversas configuraciones 
en sistemás nanoestructurados. Dichas configuraciones pueden ser pensadas 

FIGURA 4. Cambios en la reflectancia del oro al modificarlo con inclusiones como se muestra en el es-
quema de la figura 1, con ϵp = 4 y variando las dimensiones de las mismas a lo largo de la dirección x. 

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2009). 
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como modificaciones en la geometría de la celda, la periodicidad, la forma de 
las inclusiones o el cambio de las propiedades de los materiales de los que se 
compondrá la estructura. En este sentido, cabe mencionar que a pesar de que 
los metamateriales más comunes se basan en una combinación “metal-dieléc-
trico”, no existe ninguna restricción al respecto sobre qué materiales pueden 
ser utilizados para la elaboración de los mismos, esto dependerá de las carac-
terísticas que se deseen tener en el nuevo material. De esta forma, la explora-
ción de distintos sistemás es deseada para poder tener una explicación com-
pleta de lo que pasa al modificar un parámetro entre los disponibles. Así pues, 
el análisis hecho a partir de predicciones teóricas es de gran ayuda en las eta-
pas de diseño de metamateriales. Para hacer este proceso aún más eficiente, 
es deseable que los algoritmos o métodos que son utilizados computacional-
mente para implementar los modelos teóricos que se han mencionado, sean 
lo más rápidos y precisos posibles. Tal es el caso del método de recursión de 
Haydock. Si bien este método fue desarrollado con la intención de resolver la 
ecuación de Schrödinger en el área de la mecánica cuántica (Haydock,1980), 
el identificar una analogía entre las ecuaciones ahí descritas y la forma en que 
se solucionan respecto al método para homogeneizar las propiedades en un 
metamaterial presentadas en Ortiz et al. (2009), ha permitido una implemen-
tación de este método numérico eficiente, el cual reduce en varios órdenes de 
magnitud los tiempos de cálculo de las propiedades, permitiendo con ello una 
exploración más extensa que al utilizar los métodos tradicionales para la so-
lución de las ecuaciones que gobiernan estos fenómenos.

La teoría utilizada aquí, proviene del mismo modelo de homogeneización 
propuesto por Mochán y Barrera (1985), pero cambiando significativamente 
la forma en que este se implementara computacionalmente. A grandes rasgos, 
podemos hablar de una manera más eficiente de invertir una matriz, paso ne-
cesario para el cálculo de la función dieléctrica macroscópica. Este proceso efi-
ciente es posible mediante el cambio de base de la función característica que 
describe la geometría y las funciones dieléctricas de los componentes del me-
tamaterial. Al representar estos elementos de matriz en dicha base, es posible 
representarlos dentro de una matriz tridiagonal, lo cual tiene como conse-
cuencia que su inversión sea trivial mediante una fracción continuada. Para 
hacer este proceso, basta simplemente con calcular los coeficientes de Ha-
ydock para tener la representación correcta de la función característica de 
nuestro metamaterial bajo estudio (Mochán et al., 2010; Cortes et al., 2010).

Para esta nueva implementación computacional, se han realizado las 
mismás pruebas contra los métodos conocidos, así como contra los resul-
tados reportados anteriormente. Como se puede observar en la figura 5, los 
resultados obtenidos para la respuesta macroscópica, como función de su 
fracción de llenado, están en gran concordancia con los predichos por MG y 
FB, para arreglos simples cúbicos con inclusiones esféricas con ϵb = 4 incrus-
tadas en un medio con ϵa = 1. Estos cálculos fueron realizados tanto para un 
sistema 3D, descrito anteriormente (figura 6a), como para un sistema 2D (fi-
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gura 6b) basado en inclusiones de forma cuadrada, con los mismos valores de 
su función dieléctrica.

La implementación de esta nueva forma de hacer los cálculos, basados 
en el método de recursión de Haydock, reduce considerablemente el tiempo 
de cálculo. Cabe mencionar que para los cálculos realizados con este método, 
se utilizó la aproximación de longitud de onda larga lo cual impone una res-
tricción en el tamaño de la celda unitaria a. Esta restricción implica que el ta-
maño de la celda unitaria de nuestro sistema sea del orden de a ≤ λ0/5. Si po-
nemos atención en los resultados mostrados en la figura 6, donde se muestra 
la transmitancia para una película de oro de 200 nm con inclusiones de un 

FIGURA 5. Comparación de los cálculos realizados para la función dieléctrica mascroscópica: a) para un 
sistema 3D con inclusiones esféricas y, b) un sistema 2D con inclusiones cuadradas. 

Nota: Las letras en las gráficas corresponden a los métodos utilizados para los cáculos, donde (MG) 
corresponde a Maxwell-Garnet, (H) al método de Haydock y, (B) a la fórmula de Brugeman. 
Fuente: Tomada de Mochán et al. (2010). 

a) b)

FIGURA 6. Película de Au de 200 nm, con inclusiones dieléctricas: a) en forma de esferas y, b) cilindros. En 
ambas figuras se muestra la transmitancia en función de la energía de la luz incidente.

Fuente: Tomada de Mochán et al. (2010). 

b)a)
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dieléctrico con ϵb = 4 y geometrías esféricas y cilíndricas, respectivamente, 
podemos observar que las regiones de interés están entre 1eV y 2eV, por lo 
que el tamaño de a será aproximadamente de 100 nm, dimensiones para las 
cuales la fabricación de dichos materiales no supone un gran reto.

Metamateriales nanoestructurados birrefringentes  
y polarización óptica a la medida

Contando con un método eficiente para conocer las respuestas macroscópicas 
en un metamaterial como lo es la función dieléctrica, es posible calcular algunas 
otras propiedades y analizar otro tipo de fenómenos en estos materiales, tal es 
el caso de la birrefringencia, y, por otra parte, la posibilidad de polarizar la luz al 
interactuar esta con determinadas estructuras. En este punto, es importante 
resaltar que no necesariamente se tienen que encontrar propiedades exóticas 
en metamateriales, algunas veces basta con una mejora sustancial en la res-
puesta que estos presentan en comparación con los materiales encontrados de 
forma natural. Esto puede ser muy claro si observamos el comportamiento óp-
tico anisotrópico que se puede inducir al nanoestructurar un material. Esta 
condición puede generar distintos comportamientos dependiendo de la orien-
tación de las inclusiones. Tal como se muestra en la figura 7, con una estructura 
de este estilo podemos variar los ejes cristalinos en nuestro material cambiando 
de esta manera la forma en que la luz incidente va a interactuar con él. 

Este sistema periódico es creado a partir de un dieléctrico con ϵa = 4 e inclu-
siones de oro con ϵb = ϵAu, misma que es compleja. Al hacer variaciones en la frac-
ción de llenado de las inclusiones y, por otra parte, cambiar su orientación, po-
demos encontrar que las fases conductoras en el metamaterial tendrán distintas 

Fuente: Tomada de Mendoza y Mochán (2012). 

FIGURA 7. Inclusiones en forma de elipse donde se muestra la rotación de sus semiejes, en este caso 
el semieje mayor es rotado un ángulo θ, respecto al plano xy del metamaterial. Nótese que el semieje 
mayor no necesariamente coincide con el eje y del material, debido a las interacciones con las inclu-
siones vecinas. 
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configuraciones. Así pues, para una fase conductora continua, el comportamiento 
del metamaterial a bajas frecuencias será cuasimetálico, mientras que para una 
fase conductora que presenta cuellos de botella, el comportamiento a altas fre-
cuencias será más bien parecido a un comportamiento dieléctrico. El cambio en 
las fases conductoras, se puede dar por el simple hecho de cambiar la polarización 
de la luz que esta incidiendo sobre el metamaterial, teniendo así la posibilidad de 
hacer un barrido en un amplio rango del espectro para una misma estructura y 
analizar los comportamientos anómalos que estos puedan presentar.

Por otra parte, es conocido que algunos materiales tienen la capacidad de 
modificar el estado de polarización de una onda de luz que se está propa-
gando, esto es debido a la actividad óptica que se puede presentar en ellos. Es 
posible utilizar los mismos conceptos para analizar cómo es que un metama-
terial puede modificar los estados de polarización de la luz, pero esta vez a 
una escala nanométrica. Es posible diseñar cierto tipo de polarizadores a 
partir de nanoestructuras muy específicas de oro y plata las cuales modifi-
carán no solo la cantidad de luz que es reflejada y transmitida (si se considera 
una película delgada), sino que a su vez se puede generar luz elípticamente 
polarizada a partir de luz linealmente polarizada o no polarizada (figura 9).

Como ya se mencionó anteriormente, de la misma manera que es po-
sible generar luz polarizada, también existe la posibilidad de generar di-
croismo circular a través de ciertos arreglos periódicos. Tal como se muestra 
en la figura 10, el dicroismo circular generado por un metamaterial hecho 
con una película de plata depositada en un sustrato de vidrio con inclusiones 
rectangulares de aire. El desplazamiento entre cada uno de los agujeros rec-
tangulares se ha optimizado mediante rutinas de optimización basadas en 
MINUIT, con lo cual se pudo obtener dicha respuesta.

Fuente: Tomada de Mendoza y Mochán (2012). 

FIGURA 8. Reflectividad del oro en comparación con un sistema nanoestructurado con inclusiones 
elípticas con ϵa = 4. A diferentes ángulos de rotación θ del eje mayor de las elipses, la reflectividad 
muestra distintos comportamientos. 
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Óptica no lineal en metamateriales nanoestructurados

La óptica no lineal es una rama con numerosas aplicaciones científicas y tec-
nológicas de gran importancia desde sus inicios y su desarrollo ha sido posi-
ble, en gran medida, gracias a la invención del láser. Dentro de la amplia 
gamma de fenómenos ópticos no lineales que existen, tales como generación 
de suma de frecuencias (GSF), generación de diferencia de frecuencias (GDF), 
mezclado de cuatro ondas (MCO), amplificación óptica paramétrica (AOP) y 
quizá el más conocido y con un gran número de aplicaciones sea la genera-
ción de segundo armónico (GSA). Todos estos fenómenos pueden ser descri-

FIGURA 9. En a) se muestra la geometría de un metamaterial hecho a base de agujeros en forma de 
cruz en una película de un conductor. En b), se muestra la reflectancia y la transmitancia para un 
sistema con la geometría mostrada en a), hecho con una película de plata sobre un sustrato de vidrio 
con arreglos periódicos de agujeros en forma de cruz. Lx = 0.963a, Ly = a, Wx = 0.249a y Wy = 0.324a, 
aquí las elipses muestran cómo va cambiando el estado de polarización de la luz cuando esta incide 
con un ángulo de θ = 45º. 

Fuente: Tomada y adaptada de Mendoza y Mochán (2016). 

b)

FIGURA 10. Estructura basada en agujeros rectangulares en una película de plata a), la optimización de 
sus parámetros geométricos permite observar un alto dicroismo circular b).

a)

Fuente: Tomada y adaptada de Mendoza y Mochán (2016). 

b)a)
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tos mediante una cantidad física denominada susceptibilidad no lineal, la 
cual nos dice qué tan “susceptible” es el material para generar fenómenos no 
lineales. Dicha propiedad puede ser de distintos órdenes, siendo la suscepti-
bilidad de segundo orden la responsable del fenómeno de GSA. Desde un 
punto de vista microscópico, los sistemás que permiten generar este fenó-
meno deben cumplir ciertas condiciones, siendo fundamental la no centro-
simetría; los procesos no lineales de segundo orden están prohibidos en ma-
teriales que presentan centro-simetría (Schaich y Liebsch, 1988). 

Contando con los métodos adecuados para calcular las propiedades mi-
croscópicas en metamateriales, es posible también analizar la parte no lineal 
de los mismos. Típicamente, se ha buscado generar fenómenos no lineales en 
materiales que por sí mismos no son capaces de hacerlo, basándose simple-
mente en la modificación de su estructura a un nivel macroscópico (Brudny et 
al., 2003; Rodrigo et al., 2015; Krasnok et al., 2018). En este sentido, podemos 
mencionar nanoestructuración de películas de plata. La plata cuenta con una 
estructura interna que es centro-simétrica y la GSA no está permitida. Con 
una idea muy sencilla, la cual consiste en perforar dichas películas, es posible 
cambiar la estructura, pero solo hasta un nivel nanométrico. En este caso, la 
plata funcionará como el material anfitrión y las perforaciones con una deter-
minada geometría serán las inclusiones del metamaterial. No obstante, es-
tructurar aleatoriamente el material no es suficiente para generar procesos no 
lineales, se necesita escoger con precisión la manera de hacerlo para que pueda 
ser posible inducir un cambio en su geometría y así generar no centro-simetría 
en el material, de esta manera, la luz podrá percibir una estructura no centro-
simétrica y así ser capaz de generar segundo armónico (Mochán et al., 2014). 
Tal como se muestra en la figura 11a, las propiedades no lineales de un meta-
material son descritas mediante su tensor de susceptibilidad no lineal χ(2), el 
cual presentará cambios significativos conforme la estructura en el metamate-
rial esta cambiando. La inducción de no centro-simetría en el metamaterial ge-
nerará que las resonancias en χ(2) vayan en aumento, e, incluso, con el cambio 
en los parámetros geométricos de las inclusiones, permiten una sintonización 
de las mismás a diferentes frecuencias. Dado que esta propiedad está relacio-
nada con la polarización de segundo orden P(2), se puede observar cómo es que 
la alineación de los dipolos en el metamaterial coincide para las polarizaciones 
(de la luz incidente) necesarias para generar las componentes de la susceptibi-
lidad mostradas anteriormente. Es debido a esto que aparecen tales máximos, 
es decir, el metamaterial es altamente polarizable a esa frecuencia y es por ello 
que existe una respuesta no lineal, en este caso de GSA. Como se muestra en la 
figura 11b, la intensidad de los mapas de polarización coincide con las compo-
nentes más intensas la susceptibilidad no lineal, estos mapas fueron calcu-
lados precisamente en la energía donde se presentan los máximos en χ(2).

Por último, es posible hacer un análisis a partir de la distribución del 
campo eléctrico longitudinal y la densidad de carga superficial para ciertas 
configuraciones de la estructura y a determinadas energías. Como se puede 
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apreciar, la carga se distribuye en la interface entre las inclusiones y el mate-
rial anfitrión, y el campo eléctrico parece que induce ciertos modos dipolares 
y cuadrupolares, responsables de GSA.

Conclusiones

El desarrollo de metamateriales nanoestructurados depende en gran medida 
de las capacidades tecnológicas que se tengan para poder fabricarlos, pero 
también de las teorías y métodos computacionales disponibles que permitan 
hacer una predicción precisa y óptima para así ayudar a un diseño eficiente 
de los mismos. Esto abre la posibilidad de poder experimentar de una mane-
ra rápida con estos sistemás sin la necesidad de tener que fabricarlos y ana-
lizarlos con la incertidumbre que esto conlleva. Como se ha mencionado, el 
desarrollo de estos materiales es importante pues tienen usos diversos: pue-
den ser aplicados en áreas muy distintas; ya sea en telecomunicaciones, 
como en biosensores o incluso en el desarrollo de nuevas fuentes de luz, en-
tre muchos otros.

Los nuevos fenómenos, que pueden ser predichos por algunos modelos 
teóricos, así como la mejora en las respuesta ópticas de ciertos materiales, 
tienen una gran relevancia hoy en día, ya que al poder ser capaces de llevar 
estos nuevos materiales a una escala nanométrica, estamos siendo capaces de 
manipular la luz a niveles nunca antes imaginados, y como consecuencia de 
esto permite un desarrollo científico y tecnológico cada vez más importante.

Así como es fundamental el desarrollo tecnológico para su fabricación, 
el desarrollo de nuevos métodos computacionales, basados en teorías só-

FIGURA 11. En a) se muestra la susceptibilidad no lineal de segundo orden χ(2) para un metamaterial 
nanoestructurado hecho con una placa de plata e inclusiones de vacío en forma de cruz, para la misma 
estructura se presenta la polarización no lineal correspondiente b) y, por último, sus correspondientes 
campos eléctricos y la densidad de carga en c), en las frecuencias de interés. 

Fuente: Tomada y adaptada de Meza et al. (2019). 

b)a) c)
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lidas que describen el comportamiento de metamateriales, también lo es, 
pues estos se vuelven herramientas indispensables para la investigación en 
este campo. En primer lugar permite dar una descripción adecuada de los fe-
nómenos que se están observando pero, por otro lado, contribuye a la opti-
mización de recursos de distintos tipos. Si bien aún se tienen algunas restric-
ciones y complicaciones para la fabricación de estos materiales, la mejora 
continua en ciencia y tecnología está permitiendo que actualmente se estén 
creando en cierta medida, los materiales del futuro. 
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