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RESUMEN 
  

La existencia de amortiguación eléctrica resulta ser crítica  para la transmisión de señales en medios 
fabricados a partir del diseño de micro estructuras Metamateriales (MMs). Mostramos en éste artículo que la 
amortiguación eléctrica obtenida mediante la intervención de los parámetros geométricos de la celda unitaria 
hecha de una combinación de anillos resonadores (SRR) y filamentos delgados, no solamente establece la 
frecuencia plásmica de la estructura sino que también determina las bandas de transmisión de frecuencia sin 
pérdidas. 
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INFLUENCE OF ELECTRIC DAMPING IN LOSSLESS TRANSMISSION IN METAMATERIALS 
 

ABSTRACT 
 

The electric damping comes out to be critical for the signal transmissions when designing microstructures of 
metamaterials (MMs). We show in this paper how the electric damping obtained throughout the proposition of 
particular numerical values of the unit cell, made of a combination of SRR and fine wires, not only determine 
the structure plasma  frequency   but also the lossless bandwidth transmissions. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 
En 1968, el Físico ruso Víctor Veselago propuso 
considerar la posibilidad de medios materiales con 
permitividad eléctrica  𝜺𝜺 y permeabilidad magnética 
𝝁𝝁 negativos es decir, índices de refracción 𝑛𝑛  𝜇𝜇𝜀𝜀  
negativo [1]. Veselago muestra en su artículo que  
si en lugar de escribir  𝜺𝜺 = -1 y 𝜇𝜇= -1 escribimos 𝜖𝜖  
exp (𝑖𝑖𝜋𝜋) y 𝜇𝜇  exp (𝑖𝑖𝜋𝜋) entonces 
 
𝑛𝑛  𝜇𝜇𝜀𝜀 =  𝜀𝜀  𝜇𝜇 = exp (𝑖𝑖𝜋𝜋 )exp(𝑖𝑖𝜋𝜋 )=exp(𝑖𝑖𝜋𝜋)=-1. 
 
La búsqueda de micro estructuras capaces de 
generar valores negativos para 𝜺𝜺 y 𝝁𝝁 se convirtió en 
un área de trabajo muy activa desde que John 
Pendry y sus colaboradores [10] introdujeron en 
1999, los anillos resonadores abiertos conocidos en 
inglés como SRR. Las propiedades 
electromagnéticas de los SRR han sido 
profundamente analizadas en las referencias [11] y 
[12], y sus posibles aplicaciones a las 
comunicaciones han sido estudiadas por muchos 
investigadores en diversas áreas, por ejemplo en el 
rango de las microondas se han usado como filtros 
[13-16], divisores de potencia [17-19] y antenas [20-
23] entre otros, sin embargo, la fabricación del 
primer meta material tuvo que esperar hasta  el año 
2000 cuando Smith [3] y colaboradores mostraron 
un compuesto artificial con índice de refracción 
negativo funcionando en una banda de frecuencias 
del orden de las  microondas, desde entonces ha 
habido progresos y reportes de compuestos que 
funcionan en bandas que van desde las Radio 
frecuencias [4] hasta longitudes de onda del orden 
de mm [5] e incluso el infrarrojo lejano (FIR) [6], 
infrarrojo medio cercano (MIR) [7,8], y el infrarrojo 
cercano (NIR) [9]. Estos materiales son conocidos 
como LHM (Left Handed Materials) y permiten 
modos propagativos, al igual que los medios que 
presentan índices de refracción positiva.  
 
En éste artículo examinamos la influencia de la 
amortiguación eléctrica en la creación de anchos de 
bandas de frecuencias transmisibles, mediante el 
control  de los parámetros geométricos que 
determinan la celda unidad en la micro estructura 
MM que queremos construir. Estos parámetros a su 
vez especifican otros tales como la frecuencia de 
plasma 𝜔𝜔𝑝𝑝 , la cual está asociada  con la 
permitividad eléctrica efectiva 𝜺𝜺𝒆𝒆𝒇𝒇, la frecuencia de 
resonancia 𝜔𝜔 , la cual está asociada con la 
permeabilidad magnética efectiva 𝝁𝝁𝒆𝒆𝒇𝒇, y el 

parámetro 𝜷𝜷, el cual asociamos con la 
amortiguación eléctrica. En lo que sigue repasamos 
brevemente las bases teóricas que nos permitirán 
seguir en profundidad las anteriores afirmaciones. 
 
 

2. TEORIA. 
 

La permitividad eléctrica en un conductor se 
obtiene de resolver la ecuación propuesta en el 
conocido modelo de Drude-Lorentz para el electrón 
en un  medio conductor cualquiera sometido a la 
acción de un campo eléctrico dependiente del 
tiempo  𝑬𝑬    (t) [2] 
 
𝒓𝒓   𝛽𝛽𝒓𝒓    +Ω 𝒓𝒓 𝑒𝑒

𝑚𝑚 𝑬𝑬   𝑡𝑡 .                                         (1) 
 
Donde 𝒓𝒓, es la posición del electrón y el punto 
significa derivada temporal, Ω representa la 
frecuencia de oscilación “natural” del electrón 
asociada con una fuerza recuperadora y 𝛽𝛽 es la 
amortiguación eléctrica. 
 
Si se trata de un electrón libre (no ligado a ningún 
átomo), entonces Ω  y la solución de la 
ecuación (1) queda [2]: 
 
𝒓𝒓  −  𝑒𝑒 𝑚𝑚  𝑬𝑬   𝑡𝑡

𝜔𝜔 𝑖𝑖𝛽𝛽𝜔𝜔 .             (2) 
 
El momento dipolar eléctrico definido como 𝒑𝒑   𝑒𝑒𝒓𝒓   , 
es entonces 
 
𝒑𝒑   − 𝑒𝑒  𝑚𝑚 𝑬𝑬   

𝜔𝜔 𝑖𝑖𝛽𝛽𝜔𝜔 .                                                        (3) 
 
Y por lo tanto, la polarización por unidad de 
volumen 𝑷𝑷   𝑁𝑁𝒑𝒑    , nos produce una permitividad 
eléctrica efectiva [24] 
 
𝜺𝜺𝒆𝒆𝒇𝒇 − 𝜔𝜔𝑝𝑝

𝜔𝜔 𝑖𝑖𝛽𝛽𝜔𝜔 ).                                              (4) 
 
Donde      
 
𝜔𝜔𝑝𝑝 𝑁𝑁𝑒𝑒  𝜀𝜀 𝑚𝑚                                                  (5)  

 
𝜔𝜔𝑝𝑝 , se llama frecuencia de  plasma o plasmónica y 
resulta de importancia fundamental en el 
comportamiento de los MMs, 𝑁𝑁 es la densidad de 
los portadores, 𝑒𝑒 es la carga de un electrón,  y 𝑚𝑚 es 
la masa efectiva de los electrones o portadores de 
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carga. En materiales naturales,  𝑁𝑁  se refiere a la 
densidad real de los portadores de carga 
(generalmente electrones) y 𝑚𝑚  a su masa efectiva. 
En un alambre  de MMs,  𝑁𝑁 y  𝑚𝑚  están 
relacionadas con  la geometría de la red 
conformada por las celdas en lugar de los 
portadores de carga. Los MMs dan mucha más 
flexibilidad que los materiales convencionales 
debido a que la densidad efectiva puede reducirse 
considerablemente haciendo los alambres muy 
delgados, lo cual tiene el efecto añadido de 
aumentar la masa efectiva de los portadores de 
carga, logrando con ello reducir la frecuencia de 
plasma en muchos órdenes de magnitud [24]. 
 
En este artículo proponemos un Meta Material cuya 
celda unidad es un cubo de lado 𝑎𝑎 en cuyo interior 
pueden existir  cierto número de   micro estructuras 
compuestas de dos anillos resonadores abiertos 
(SRR) y un alambre delgado coplanario al SRR tal 
como se muestra en la figura1. La irradiación de 
ésta micro estructura  se realiza con una onda 
electromagnética polarizada en la forma mostrada, 
es decir, la componente de campo eléctrico avanza 
oscilando  Paralelo a los alambres, mientras  el 
campo magnético lo hace perpendicular al plano 
del SRR. 
 
El comportamiento electromagnético de ésta micro 
estructura viene determinado como es usual, por la 
permitividad eléctrica efectiva  𝜀𝜀𝑒𝑒𝑓𝑓  y la 
permeabilidad magnética 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓 , mediante el índice de 
refracción 𝑛𝑛  𝜀𝜀𝑒𝑒𝑓𝑓𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓  . Se ha demostrado [10]  
que  la respuesta magnética 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓  se debe 
únicamente al SRR, y viene dada por 
 
𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓 − 𝐹𝐹

𝑖𝑖𝛾𝛾𝜔𝜔 − 𝜔𝜔
𝜔𝜔

          (6)                                                     

 
Donde 𝛾𝛾, es el amortiguamiento magnético 
asociado con la oposición inductiva  y F es un 
factor asociado con la geometría de la celda cuyo 
valor es 𝐹𝐹 𝜋𝜋𝑟𝑟

𝑎𝑎  
 
𝛾𝛾 𝜎𝜎𝑟𝑟𝜇𝜇                                                                  (7)             
 
𝜎𝜎, es la conductividad de los alambres, 𝑟𝑟 es el radio 
medio del SRR, 𝜇𝜇  es la permeabilidad magnética 
del vacío y 𝜔𝜔  es la frecuencia a la cual 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓  diverge. 
Ciertamente ambos, tanto el SRR como el alambre 
tienen las dos respuestas.  

 
Fig. 1. Unidad de celda básica conformada por un 
SRR y varios alambres coplanarios con el SRR. La 
onda electromagnética debe ser polarizada en la 
forma  que se indica, para permitir la resonancia de 
los SRR (círculos en blanco) 
 
 
Sin embargo, su contribución a la dinámica 
electromagnética general de la micro estructura es 
principalmente la anotada antes.  
 
Por lo tanto de aquí en adelante consideraremos 
nuestra estructura compuesta: Alambre  + SRR, 
como una unidad de celda, cuya respuesta eléctrica 
se debe al alambre, mientras la magnética se le 
atribuye al SRR. 
 
Note que podemos escribir 𝜖𝜖𝑒𝑒𝑓𝑓  y 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓  en partes real 
e imaginaria, es decir, 
 
𝜖𝜖𝑒𝑒𝑓𝑓 𝜖𝜖𝑟𝑟 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑚𝑚  
𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓  = 𝜇𝜇𝑟𝑟  + 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚  
 
Entonces el índice de refracción 
 
𝑛𝑛  𝜇𝜇𝜖𝜖                                                                 (8) 
 
tendrá una parte real y una parte imaginaria y lo 
podemos escribir 
 
𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑟𝑟 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚                                                       (8a) 
Encontrar ahora 𝑛𝑛𝑟𝑟    y  𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚  es un procedimiento 
algebraico directo. Simplemente elevamos al 
cuadrado la ecuación (8)  y (8a) e igualamos para 
obtener  
 
𝜇𝜇𝜖𝜖 𝑛𝑛𝑟𝑟 − 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑟𝑟𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚  
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Reemplazando ahora las expresiones para  𝜖𝜖𝑒𝑒𝑓𝑓  y 
𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓   e igualando las partes reales e imaginarias se 
obtiene  
𝜖𝜖𝑟𝑟𝜇𝜇𝑟𝑟  - 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑛𝑛𝑟𝑟 − 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚                                      (9) 
 
𝜖𝜖𝑟𝑟𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑟𝑟 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚                                     (9a) 
 
La solución de las ecuaciones (9) y (9a) nos resulta 
en  
               

𝑛𝑛𝑟𝑟  𝜀𝜀𝑟𝑟𝜇𝜇𝑟𝑟−𝜀𝜀𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚   𝜀𝜀𝑟𝑟𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜀𝜀𝑟𝑟𝜇𝜇𝑟𝑟−𝜀𝜀𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚

      (10) 

 
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜀𝜀𝑟𝑟𝜇𝜇𝑟𝑟−𝜀𝜀𝑖𝑖𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑟𝑟

                                                 (11) 
 
𝑛𝑛𝑟𝑟 , 𝜀𝜀𝑟𝑟 𝜇𝜇𝑟𝑟  son la parte real del índice de refracción, 
la permitividad eléctrica, y la permeabilidad 
magnética respectivamente, mientras 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚 ,𝜀𝜀𝑖𝑖𝑚𝑚 , 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚  
son las correspondientes partes imaginarias.  
 
 

3. ANALISIS Y RESULTADOS NUMÉRICOS. 
 
Conjugando las ecuaciones  generales (4) y (6) 
para 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑓𝑓 , y 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑓𝑓  respectivamente, encontramos 
 
𝜺𝜺𝒓𝒓 − 𝜔𝜔 𝜔𝜔𝑝𝑝

𝜔𝜔 𝛽𝛽 𝜔𝜔 ) .     
 
𝜺𝜺𝒊𝒊𝒎𝒎

𝛽𝛽𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑝𝑝
𝜔𝜔 𝛽𝛽 𝜔𝜔                                                      (12) 

 
𝜇𝜇𝑟𝑟 − 𝐹𝐹𝜔𝜔 𝜔𝜔 − 𝜔𝜔

𝜔𝜔 −𝜔𝜔 −𝜔𝜔 𝛾𝛾  .       
 
𝜇𝜇𝑖𝑖𝑚𝑚

𝐹𝐹𝜔𝜔 𝛾𝛾
𝜔𝜔 −𝜔𝜔 −𝜔𝜔 𝛾𝛾                                            (13) 

 
Estos resultados son fundamentales en la física del 
problema, ya que como bien sabemos, podemos 
conocer todo el problema de interacción radiación - 
materia a nivel de la física clásica a  través  de las 
ecuaciones (10) y (11). Existe todavía un problema 
por resolver, ¿Qué importancia tienen los 
amortiguamientos eléctricos y magnéticos?, ¿es 
decir los parámetros 𝛽𝛽 𝑦𝑦 𝛾𝛾?es posible obtener 𝛽𝛽 
apoyándose en la analogía entre circuitos forzados-
amortiguados y la ecuación clásica de movimiento 
del electrón dada por el modelo Drude-Lorentz. 
Esto es, comparamos las ecuaciones  
 
 𝒓𝒓    𝛽𝛽𝒓𝒓   +Ω 𝒓𝒓 𝑒𝑒

𝑚𝑚 𝑬𝑬                                                 (14) 

 
 𝑑𝑑 𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑄𝑄
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝑉𝑉𝐼𝐼
𝐿𝐿                                           (14b) 

 
Identificamos el amortiguamiento eléctrico 𝛽𝛽 → 𝑅𝑅

𝐿𝐿  , 
por lo tanto conoceremos 𝛽𝛽, si podemos conocer la 
resistencia R y auto inductancia 𝐿𝐿 por unidad de 
longitud de los alambres delgados, lo cual es un 
ejercicio elemental. Dos observaciones  han de 
tenerse en cuenta: 1.  consideramos que la celda 
unitaria apropiada es la propuesta en la ref. [24] y 
2. El campo magnético que debe tomarse en el 
cálculo de auto inducción para el alambre, es el 
producido en el exterior de los alambres y no fuera 
de ellos. Estas observaciones son fundamentales 
en el modelo que proponemos, pues implica un 
gran número de alambres en el interior de la celda 
unitaria, pero no necesariamente de resonadores 
SRR.  El detallado cálculo para 𝛽𝛽 nos produce para 
una  celda unidad que contenga  un número de 
alambres igual a  𝑎𝑎𝜋𝜋𝑟𝑟   
 
𝛽𝛽 𝜀𝜀 𝑎𝑎 𝜔𝜔𝑝𝑝

𝜋𝜋𝑟𝑟 𝜎𝜎                                                            (15) 
 
Una manera de entender la factibilidad de asimilar 
la constante de amortiguación 𝛽𝛽 en el modelo de 
Drude –Lorentz a su analogía macroscópica 
𝛽𝛽 → 𝑅𝑅 𝐿𝐿  es la siguiente: Ciertamente  𝛽𝛽 es el 
inverso del tiempo libre medio de dispersión de los 
átomos en la red  el cual está asociado con el 
camino libre medio en el interior de los 
materiales, es decir mientras mayor sea la distancia 
característica para la ocurrencia de un choque, 
mayor es el tiempo de dispersión y menor será la 
constante 𝛽𝛽 .  
 
En los alambres que conforman la celda unitaria  
los que chocan son los electrones que conducen la 
corriente generada por la aplicación del campo 𝑬𝑬    
(t). La distancia para cada choque depende de la 
densidad típica del  material, es decir  a mayor 
densidad la distancia para un evento de choque se 
reduce disminuyendo el tiempo de dispersión y 
aumentando así el valor de 𝛽𝛽. En los conductores 
esta densidad está asociada con la resistencia R, 
por lo cual la constante 𝛽𝛽 aumenta directamente 
con R. En cambio la inductancia L está asociada 
directamente a la variación del campo 𝑬𝑬   𝑡𝑡 , de 
hecho un inductor se considera como una fuente 
contraria al campo aplicado “retardando” el 
movimiento de  la corriente. Este retardo se traduce 
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en un aumento efectivo del camino libre medio, ya 
que ahora las cargas se demoran mas para generar 
un evento de choque lo cual se traduce en un 
aumento efectivo de la constante 𝛽𝛽.  
 
Observemos como 𝛽𝛽 es considerablemente distinto 
de cero (en éste modelo). Para ilustrar esto, 
consideremos una unidad de celda cúbica con lado 
𝑎𝑎 − m. Queremos poner en su interior 
micro estructuras fabricadas en cobre (𝜎𝜎

Ω− − ) como la mostrada en la Fig. 1 en la 
cual el radio de los alambres 𝑟𝑟𝑎𝑎 − m y el radio 
promedio de los SRR es 𝑟𝑟𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅 − m, en éste 
caso obtenemos un valor de 1.6  Hz mientras 
que 𝛾𝛾 es 𝐻𝐻𝑧𝑧.  
 

 
Fig.1  Coeficiente de absorción para γ  y  β  
en un MM con base cobre y parámetros de celda 
𝑟𝑟𝑎𝑎 − ,   𝑎𝑎 −    𝑟𝑟𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅 −    y     
𝜔𝜔𝑝𝑝  
 
 

 
Fig.2  Coeficiente de absorción para γ  y 
β  en un MM con base cobre y 
parámetros de celda 𝑟𝑟𝑎𝑎 − ,   𝑎𝑎 −    
𝑟𝑟𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅 −    y     𝜔𝜔𝑝𝑝  
 
 

De este análisis se desprende que no es posible 
despreciar 𝛽𝛽 ni 𝛾𝛾 especialmente cuando estamos 
en el régimen de altas frecuencias, (microondas y 
radio frecuencias). Hemos utilizado el programa 
matemática para graficar el comportamiento de la 
parte imaginaria del índice de refracción (absorción) 
del medio. En la fig. 1  y en la fig. 2 podemos 
observar que la transmisión sin pérdidas empieza 
aproximadamente para frecuencias del orden de 
1.5  (𝛽𝛽 ), mientras que para 𝛽𝛽 ≠  la 
transmisión sin pérdidas ocurre en ordenes de  
 
 

4. CONCLUSIÓN. 
 

Hemos demostrado dos cosas en éste trabajo. 
 
La necesidad de tener amortiguamiento tanto 
eléctrico como magnético en la fabricación de 
metamateriales  para tener modos propagativos 
con pocas pérdidas  
 
Observando las ecuaciones (7)  y (15) podemos 
concluir además que no es apropiado tener 
alambres fabricados con materiales de 
conductividad excesivamente alta si queremos 
tener pocas o ninguna perdida en la señal que se 
transmite  
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