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1. INTRODUCCIÓN
En relación a los campos electromag-

néticos,  la propagación como ondas en 
diferentes medios y su topología ha sido 
una preocupación permanente del hombre 
desde los tiempos de J. Maxwell  (1865), 
quién sentó las bases teóricas del elec-
tromagnetismo. A. Einstein en 1905 con 
su trabajo sobre la Relatividad Especial le 
otorgó el espaldarazo definitivo a la teoría 
de Maxwell. En los años 60, dos trabajos 
teóricos sobre electromagnetismo (V. Vese-
lago sobre Metamateriales y D. Lipkin sobre 
campos Zilch y su quiralidad), permanecie-
ron olvidados por cerca de 40 a 50 años en 
algunas bibliotecas, sin ningún interés en 
los círculos académicos y de investigación. 
Estos temas que aún no aparecen en los 
textos de electromagnetismo comienzan a 
adquirir vigencia entre los años 2005-2010. 
Actualmente,  hay una gran actividad aca-
démica y tecnológica sobre la aplicación 
de dichas ondas en tecnologías de punta 
principalmente en el sector de las teleco-
municaciones. Estos temas, a pesar de estar 
muy relacionados (metamateriales y cam-
pos zilch),  por razones de espacio en esta 
oportunidad nos ocuparemos solamente de 
los metamateriales, su presente y futuro en 
cuanto a sus proyecciones y aplicaciones 
centrando nos en el tema de la invisibilidad 
de objetos.    

Metamaterial es un material diseña-
do por el hombre, construido de unidades 
más grandes que los átomos o moléculas, 
a escala nanométrica cuyo estado y com-
portamiento está determinado por las ca-
racterísticas geométricas de las unidades 
y no por la composición química. Estos 
materiales artificiales electromagnéticos 
están desempeñando un papel funda-
mental en muchas aplicaciones como en 
la fabricación de capas de invisibilidad en 
microondas y óptica  hasta mejoras sus-
tanciales en la microscopía para el desa-
rrollo de  componentes electrónicos.  En 
el futuro, la investigación de estos meta-
materiales planea crear estructuras cada 
vez más reducidas  en tamaño,  en  un 
rango frecuencia cada vez mayor aplican-
do el principio de refracción negativa que 

es el fundamento 
base para este tipo 
materiales. El ín-
dice de refracción 
es un fenómeno 
electromagnético 
que se produce en 
la superficie (o in-
terfaz) entre dos 
materiales. La ley 
de Snell estable-
ce que la relación 
entre el ángulo de 
incidencia radia-
da y el ángulo de 
transmisión refrac-
tado resultante se 
basa en el índice de refracción n de los 
materiales dado por . Por lo tan-
to, puede verse que el comportamiento 
del índice de refracción depende de los 
valores de los parámetros m que es la per-
meabilidad magnética y e la permitividad  
eléctrica, manipulando así a voluntad el 
índice de refracción.

La creación de estos de materiales 
artificiales genera muchas posibilidades 
de aplicaciones, desde microscopios has-
ta  artefactos militares camuflados. Para 
que esas propiedades funcionen a fre-
cuencias de microondas y de óptica, los 
componentes de un metamaterial deben 
ser más pequeños que la longitud de onda 
de la radiación electromagnética con la 
que interactúa. De esta manera el cam-
po electromagnético considera al sistema 
como homogéneo. Los primeros pasos que 
se dieron en la fabricación de un meta-
material consistía en la formación de es-
tructuras apiladas de capas en forma de 
circuitos de materiales conductores y no 
conductores en parejas alternadas.

2. ÍNDICE NEGATIVO DE 
REFRACCIÓN

El índice de refracción es una medi-
da de cuánto  se doblan las ondas elec-
tromagnéticas al pasar de un medio a 
otro. Una forma común de explicar este 
fenómeno de refracción negativa es con-
siderando el caso que todos conocemos; 
cuando uno introduce por ejemplo un lá-
piz en un vaso de agua, se tiene la ilusión 
óptica de que el lápiz se quiebra pero en la 
misma dirección en que se introdujo. Esto 
se debe al índice positivo de la refracción  

del agua, (n=1,33), por el contrario, en el 
caso de que fuera  un metamaterial  lí-
quido, en el que el índice de refracción 
es negativo nos daría la impresión de que 
el lápiz se quiebra  hacia  el lado contra-
rio. Este fenómeno a nivel óptico se rige 
por la conocida ley de Snell que funcio-
na como sigue (Figura1): Si n1 es positivo 
y n2 tuviese un  valor positivo, es válida 
la ecuación n2senoq1 = n2senoq2 , (la tra-
yectoria del rayo es en café claro a la de-
recha del lector y el observador vería al 
lector). Si n2 es negativo, la ley de Snell es  
n1senoq1= n2seno(-q2), (trayectoria del 
rayo es en color más brillante y el lector 
ubicado a la derecha abajo no sería de-
tectado por el observador ubicado a la iz-
quierda, parte superior). 

Esta posibilidad de invisibilidad a 
frecuencias ópticas, en 2015 ha sido de-
mostrada por X. Zhang, del  Laboratorio 
de Ciencias de los  Materiales de Berkeley, 
utilizando nanoantenas de oro y constru-
yendo un manto de apenas 80 nanóme-
tros de espesor con el que se envuelve un 
objeto tridimensional del tamaño de unas 
pocas células biológicas que ha sido mo-
delado de forma irregular. La superficie de 
la capa ha sido diseñada para desviar las 
ondas de luz reflejadas de manera que el 
objeto se vuelve invisible para la detec-
ción óptica.  La matemática involucrada 
en este fenómeno escapa al  contenido 
de este artículo, diciendo solamente que 
se basa en las transformaciones ópticas 
que son necesarias al pasar de tres a dos 
dimensiones. Esta técnica permite que la 
onda vea un metamaterial plano.

La capa ultradelgada es potencial-
mente escalable para ocultar objetos ma-
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Figura 1: Refracción de metamaterial (De dominio público)
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croscópicos. La dispersión de la luz (ya sea 
visible, infrarroja, rayos X, etc.), a partir de 
su interacción con la materia, es la que 
permite detectar y observar los objetos. 
con  propiedades ópticas  que se derivan 
de su estructura física en vez de su com-
posición química, Figura 2a. En la Figura 
2b, se muestra esquematicamente la com-
pensación  de fase de los frentes de onda. 
La vista superior de esta figura muestra el 
ocultamiento del objeto.

Sin embargo el desafío mayor de esta 
tecnología está en lograr un ancho de 
banda razonable para cubrir el espectro 
óptico, ya que de lo contrario la invisibili-
dad no sería completa. 

La tecnología para la invisibilidad a 
frecuencias de microondas y de radar está 
actualmente  más desarrollada y disponi-
ble. Este fenómeno se hace evidente en 
experimentos a frecuencia de microondas 
del orden de 10GHz, como se muestra en 
la Figura 3a y 3b. Basado en las ideas de 
J. Pendry y D. Smith, donde una multicapa 
hecha de pequeñas estructuras de meta-
material y de cobre, que en base a la ley de 
Snell descrita más arriba permite tornar 
invisible un cuerpo sólido. Estos metama-
teriales estructurados permiten un nuevo 
paradigma de diseño electromagnético, 
ahora denominado teoría de   transforma-

ción óptica. En las Figuras 3a y 3b se apre-
cia como un cuerpo metálico no refleja las 
ondas y por lo tanto es indetectable.

Sin embargo se han encontrado limi-
taciones a la invisibilidad de objetos. La 
actual teoría  confirma que es posible usar 
capas para ocultar perfectamente un ob-
jeto para una longitud de onda específica, 
pero ocultar un objeto de una iluminación 
que contiene diferentes longitudes de 
onda se vuelve más difícil a medida que 
aumenta el tamaño del objeto. No obs-
tante, con nuevos conceptos y diseños, 
como metamateriales activos y no linea-
les, es posible avanzar en la búsqueda de 
la transparencia total  y la invisibilidad 
de objetos macroscópicos. El ancho de 
banda y el tamaño del encubrimiento es 
importante para evaluar el potencial de 
disimular dispositivos para aplicaciones 
del mundo real, como antenas de comuni-
cación, dispositivos biomédicos y radares 
militares.

3. ACTUALES APLICACIONES DE 
LOS METAMATERIALES 

Las aplicaciones que son el resultado 
de las propiedades de los metamateriales 
pueden ser muy diversas. Aparte de lo dis-
cutido en este artículo que es el problema 

de la invisibilidad, con los metamateriales 
como subsistemas  se encuentran actual-
mente diversas aplicaciones: las lentes 
corrientes tiene un índice de refracción 
positivo por lo cual son curvos, como en 
el caso de los telescopios o de los micros-
copios. Los metamateriales brindan la po-
sibilidad de que estas lentes sean planas y 
puedan mejorar en un grado importante 
su eficacia como super-lentes.  A nivel 
de microondas, teniendo en cuenta que 
es más fácil manejar longitudes de onda 
grandes, una de las propiedad que más 
interés genera es su uso en asuntos de 
seguridad nacional, puesto que también 
se puede presentar como una capa de 
invisibilidad para emisión de radio y por 
tanto imperceptible para los radares. Los 
metamateriales   también  son usados  en 
diferentes sectores, tales como la Óptica, 
la Nanotecnología y muy especialmente 
en las Telecomunicaciones, en la fabri-
cación de diversas antenas y dispositivos 
asociados:

•	 �Antenas pequeñas de móviles o de 
satélites en los que se quieren agru-
par un gran número de antenas en 
un espacio mínimo.

•	 �El uso en filtros de microondas con-
finando la señal mediante la utiliza-
ción de líneas de transmisión. 

•	 �Diseño de líneas de transmisión, 
atenuadores, acopladores, desfasa-
dores, sensores, guías de ondas cur-
vadas  y circuitos híbridos. 

•	 �Empleo de metamateriales como 
antenas “leaky-wave” en un deter-
minado rango de frecuencias, donde 
proporcionan un barrido completo 
de haz,  estructuras planas como son 
las antenas de microcinta con meta-
materiales que no solo aumentan la 
banda de trabajo sino que también 
logran polarización horizontal.

•	 �Capa de invisibilidad para emisión 
de radio y por tanto imperceptible 
para los radares.

4. APLICACIONES FUTURAS DE LOS 
METAMATERIALES 

•	�Mediante la manipulación de sus 
microestructuras internas,   pueden 
exhibir propiedades que de otro 
modo no se encuentran en un mate-
rial de origen natural. Esto posibilita 
la elaboración de piezas o estructu-
ras por impresión 3-D.

•	 �Podrán mejorar la eficiencia de las 
células solares, en un avance que 
podría llevar a cabo nuevas células 
solares que utilicen mejor la luz so-

                                                 Figura 2a                                                                                   Figura 2b
Figura 2a: Credito: Xiang Zhang group, Berkeley Lab. Figura 2b: Las antenas de la capa de oro 2015 
compensan la distorsión, ocultando el objeto

                                                 Figura 3a                                                                                   Figura 3b
Figura3a. Metamaterial invisible en microondas. Figura 3b. Invisibilidad a frecuencia de microondas. 
Cortesía de D. Shuring y Adaptada de D. R. Smith
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lar, se han diseñado unos materiales 
con la capacidad de doblar la luz 
visible en ángulos inusuales pero 
precisos. Estas nanoestructuras son 
capaces de conseguir una fuerte in-
teracción con el campo magnético 
de la radiación de infrarrojos que le 
incide, y con ello generar una gran 
concentración de campo magnético 
entre las nano estructuras fabrica-
das, que no es posible con medios 
naturales.

•	 �Permitirán lograr un mayor desarro-
llo de un tipo de superlentes planas 
que operen en la parte visible del 
espectro. Tales lentes ofrecerían una 
resolución superior a la que ofre-
cen las de tecnología convencional, 
capturando detalles mucho más pe-
queños que una longitud de onda de 
luz, y mejorarían inmensamente las 
aplicaciones en biomedicina. Permi-
tirían ver el interior de una célula 
humana o diagnosticar una enfer-
medad en un feto dentro del útero 
materno.

•	 �Nuevos metamateriales revolucio-
narán el campo de la óptica. Permi-
tirán el desarrollo de microscopios 
ultrapotentes, además de importan-
tes avances en computación cuánti-
ca y paneles solares.

•	 �Desarrollo de sistema capaz de 
transferir con mucha eficiencia la 
energía eléctrica entre dos circuitos 
separados, mediante el uso de me-
tamateriales, permitiendo la desea-
da carga inalámbrica a distancias 
mayores de móviles, tabletas, etc.

•	 �Diseño de nuevos metamateriales 
ENZ (por sus siglas en inglés Epsilon 
Near Zero) en la banda de teraher-
cios (THz), banda de frecuencias lo-
calizada entre la de altas  microon-
das y la infrarroja con enormes 
potenciales de aplicación en biome-
dicina, radioastronomía o en segu-
ridad, para detección de explosivos.

•	 �Desarrollo de metamateriales quira-
les a nivel óptico para nanomotores  
moleculares

•	�Desarrollo de la Metatrónica, un 
campo en el que se estudia la inte-
racción de la luz con metamateriales 
en la escala nanométrica, compro-
bandose que a frecuencias ópticas 
estos elementos presentan compor-
tamientos que pueden emularse  a 
los  elementos en circuito tradicio-
nales, (condensadores, inductores, 
resistencias), lo cual nos permite 
trasladar a los metamateriales y cir-

cuitos ópticos los conceptos conoci-
dos de la teoría de circuitos.

•	 �Los metamateriales tendrán una 
aplicación mucho más profunda de-
bido a que hay una analogía formal 
entre la matemática de los espacios 
electromagnéticos,  la de la relativi-
dad general y el espacio-tiempo que 
ella describe. Esto significa que es 
posible reproducir y/o simular den-
tro de un metamaterial una copia 
exacta de muchas de las caracterís-
ticas del espacio-tiempo de un agu-
jero negro y otros cuerpos estelares.

•	 �Por analogía,  en el rango acústico, 
el metamaterial tendrá un rol pro-
tagónico en el diseño de aviones 
menos ruidosos. Las aeronaves han 
sido construidas para ser ligeras y 
no para ser silenciosas. El material 
con que se construyen los aviones 
tiene una  estructura en forma de 
panal de abejas, compuesto por de-
cenas de pequeños hexágonos, que 
dan resistencia y flexibilidad a la es-
tructura pero transmiten el sonido 
de los motores directamente a los 
oídos del pasajero. Esto aumentaría 
en teoría el peso en apenas un 5% 
mientras que podría reducir el ruido 
hasta 25 decibelios.

•	 �Un metamaterial acústico es una 
estructura artificial realizada me-
diante el agregado de uno o varios 
materiales que han sido selecciona-
dos por sus propiedades  nuevas ta-
les como  la densidad de masa nega-
tiva o la  compresibilidad negativa 
o ambas cosas a la vez, necesarias 
en amortiguar efectos de sismos y 
terremotos. 

•	 �Aprovechar materiales que tienen 
un índice negativo de refracción po-
dría hacer posible tomar imágenes 
ópticas de objetos que son más pe-
queños que la longitud de onda de 
la luz visible, incluyendo moléculas 
tales como el ADN y tipos nuevos de 
componentes electrónicos que usen 
luz en lugar de corrientes eléctricas 
para trasmitir señales y procesar in-
formación, dando por resultado co-
municaciones más rápidas.

Un estudio más amplio y más profun-
do de diversos tipos de metamateriales se 
encuentra en la última referencia de este 
artículo. 

CONCLUSIONES 
El tema de la invisibilidad han sido uno 

de los mayores avances en el campo de 

los metamateriales, y varias técnicas son 
actualmente disponibles para suprimir la 
dispersión electromagnética de diferentes 
objetos. Hasta el momento, sin embargo, 
los resultados experimentales han mos-
trado retos fundamentales en términos de 
ancho de banda y tamaño del objeto a ser 
ocultado. Resultados recientes sugieren 
que nuevas direcciones, que involucren 
no linealidades, metamateriales quirales 
y activos, se hacen necesarias para rea-
lizar el encubrimiento de objetos macros-
cópicos con un suficiente banda ancha, 
abriendo una nueva fase en la búsqueda 
de la invisibilidad con metamateriales.
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