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Desde hace miles de años 
la capacidad de volverse 
invisible ha capturado la 

imaginación de la humanidad. 
En el mito griego del anillo de 
Giges, un pastor encuentra un 
anillo de oro con la capacidad de 
volver invisible a quien lo porta. 
Esta idea fue retomada por el 
escritor y filólogo británico, J. R. 
R. Tolkien, cuando describe el 
Anillo Único en sus obras El Se-
ñor de los Anillos y El Hobbit, el 
cual otorgaba invisibilidad a su 
portador a un alto precio.   En 
sus obras también describe un 
tipo de tela con extraordinaria 
capacidad para camuflarse y la 
existencia de otra que es invisi-
ble solo para los incompetentes, 
argumento con el que el rey es 
engañado en el cuento de hadas 
de Hans Christian Andersen “El 
traje nuevo del emperador”.

Muchos científicos actualmen-
te trabajan en el desarrollo de 
materiales que sean invisibles 
y una de las opciones que han 
abordado, es el uso de metama-
teriales. Los metamateriales (del 
griego meta, “más allá”) son ma-
teriales cuyas propiedades no 
se encuentran de forma natural 
en los materiales comunes. Di-
chas propiedades dependen de 
la estructura con las que fueron 

diseñados y no de su composi-
ción. Típicamente son materia-
les compuestos por metales y 
aislantes (dieléctricos) cuya es-
tructura ha sido diseñada en pa-
trones de tamaño muy pequeño, 
de orden micrométrico e incluso 
nanométrico. Algunos de ellos 
tienen la capacidad de invertir la 
dirección natural de la luz visible, 
lo cual, para el deleite de los afi-
cionados a la ciencia ficción y la 
fantasía, permite la fabricación 
de dispositivos de camuflaje que 
pueden hacer que los objetos 
sean invisibles para el ojo huma-
no, como lo señalan Valentine [1] 
y Ni [2].

Para lograrlo, estos metamate-
riales alteran el comportamiento 
normal de la luz. En el caso de 
la invisibilidad necesitan curvar 
las ondas de luz completamente 
alrededor del objeto, de forma 
similar al agua fluyendo alrede-
dor de una piedra en un río. Esto 
es posible ya que tienen un ín-
dice de refracción negativo, en 
contraste, todos los materiales 
encontrados en la naturaleza 
tienen un índice de refracción 
positivo. El índice de refracción 
es una medida de que tanto se 
desvían las ondas electromag-
néticas, (la luz) al pasar de un 
medio a otro. Todos hemos visto 

ejemplos de cómo la refracción 
provoca ilusiones ópticas. Por 
ejemplo, si ponemos agua en 
un vaso e introducimos un po-
pote, vemos cómo parece que 
el popote cambia de dirección. 
Si el agua tuviera un índice de 
refracción negativo, la parte su-
mergida del poste parecería so-
bresalir de la superficie del agua. 
Si un buzo estuviera sumergido 
en agua con índice de refracción 
negativo nos parecería que se 
mueve en el aire, sobre la super-
ficie del agua. La Figura 1 es una 
representación esquemática de 
la refracción de la luz en la inter-
faz entre dos medios, con dife-
rentes índices de refracción.

Así pues, los seres humanos ve-
mos el mundo a través de la ban-
da estrecha del espectro electro-
magnético conocida como luz 
visible, con longitudes de onda 
que van desde los 400 nanó-
metros (luz violeta y ultravioleta) 
hasta los 700 nanómetros (luz 
roja profunda). Las ondas de la 
luz ultravioleta tienen mayor 
energía, es decir son más cortas, 
entre los 10 y 400 nanómetros 
aproximadamente. Las longitu-
des de onda de la luz infrarroja 
son más largas, midiendo alre-
dedor de 750 nanómetros hasta 
1 milímetro. (Un cabello humano 
tiene cerca de 100,000 nanóme-
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tros de diámetro). Ambos tipos 
de radiación son invisibles al ojo 
humano.

Para que un metamaterial lo-
gre una refracción negativa, su 
matriz estructural debe ser más 
pequeña que la longitud de onda 
electromagnética que se está 
utilizando. Como era de esperar, 
ha habido más éxito en la mani-
pulación de longitudes de onda 
en la banda de microondas, que 
es más larga, que puede medir 
de 1 milímetro hasta 30 centí-
metros de largo. Esto se debe al 
desafío tecnológico que implica 
la fabricación de dispositivos na-
noestructurados. El prefijo nano 
proviene del latín nanus, que 
significa “enano” y actualmente 
tiene la acepción de una milmi-
llonésima parte. Por lo tanto, un 
nanómetro (nm) es la milmillo-
nésima (10-9) parte de un metro, 
esto es aproximadamente la an-
chura de tres o cuatro átomos. 
Para ponerlo en perspectiva, si 
nuestros átomos fueran del ta-
maño de una manzana nosotros 
seríamos tan grandes que el sis-
tema solar cabría en la palma de 
nuestra mano. Otro ejemplo que 
nos puede ayudar a entender 

las dimensiones es que el virus 
de inmunodeficiencia huma-
na (VIH), que causa el Síndrome 
de Inmunodeficienia Adquirida 
(SIDA) tiene un diámetro de 100 
a 120 nm, de acuerdo con Delga-
do [3]. 

En el método reportado por 
Valentine [1], apilaron capas al-
ternadas de plata y fluoruro de 
magnesio no conductor y cor-
taron patrones en forma de red 
de tamaño nanométrico en las 
capas para crear un metamate-
rial óptico tridimensional. Cada 
par de capas conductoras y no 
conductoras forma un circuito o 
bucle de corriente. Apilar las ca-
pas alternas crea una serie de cir-
cuitos que responden juntos en 
oposición al campo magnético 
de la luz entrante. En longitudes 
de onda tan cortas como 1,500 
nanómetros y ante el rango de 
luz del infrarrojo cercano, los in-
vestigadores midieron un índice 
de refracción negativo.

Es importante señalar que los 
materiales naturales no respon-
den al campo magnético de la 
luz; el metamaterial descrito an-
teriormente sí lo hace. Este es el 

Figura 1. Refracción de la luz en la 
interfaz de dos sustancias con diferente 
índice de refracción. Nótese el cambio 
de dirección del haz de luz incidente.

primer material tridimensional 
que puede describirse con mag-
netismo óptico, por lo que tan-
to los campos eléctricos como 
magnéticos en una onda de luz 
se mueven hacia atrás en el ma-
terial.

Aunque los resultados obteni-
dos hasta la fecha son promete-
dores, aún estamos lejos de las 
aplicaciones que cautivan nues-
tra imaginación. Por ejemplo, se 
observa que los metamateriales 
son frágiles y su producción a 
gran escala será un desafío hacia 
el futuro ya que se requiere del 
control preciso de dimensiones 
nanométricas.

Medio

i

r

Vacío

Rayo refractado

Rayo incidente

Índice de refracción

Ángulo de 
refracción

Ángulo de 
incidencia

Artículos y Reportajes

Artículos y Reportajes

10


