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(Qué es la fotdnical

Jesus Daniel Valenzuela Sau

La luz desempena un papel crucial en la vida como la
conocemos. Sin ella, simplemente no podriamos existir.
Y como seres curiosos que Somos nos preguntamos:
équé es la luz? Por mucho tiempo no fue una pregunta
sencilla de responder pues su comportamiento puede
ser desconcertante. {Esta compuesta por ondas o por
particulas?, éonda o particula?, una cuestién que desa-
t6 fuertes desacuerdos entre la comunidad cientifica al
tratar de describir la naturaleza de la luz a mediados del
siglo XVII.

Newton (1642-1727), considerado por muchos como el
cientifico mas importante de la historia, proponia que la
luz estaba formada por “corpusculos”, pequehas particu-
las invisibles al ojo humano, mientras que la mayoria de
sus contrapartes, entre ellos Hooke (1635-1703), también
muy notable, estaba a favor de considerar a la luz como
un fenédmeno “ondulatorio”.

Hoy en dia, gracias a los trabajos en el campo de la
mecanica cuantica, es en general aceptado que la luz
tiene una naturaleza dual: se comporta como onda y tam-
bién como particula. Una particula puede ser entendida
como un objeto material con cierto volumen y cierta masa.
Esto es intuitivo y facil de visualizar. Pero équé es una
onda? En palabras simples, se puede decir que una onda
es una perturbacion que se propaga en un medio (como
dato interesante, contrario a una particula, a una onda
no se le puede relacionar con un volumen ni con una
masa). Este medio de propagacién puede ser el vacio;
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Figura 1. Muestra de la fauna en Guaymas, Sonora, México. Fotografia
por Yolanda Daniela Rivas Hernandez. Instagram @yodakairiher.

como en el espacio exterior fuera de la atmésfera
del planeta, o puede ser un medio material como
la tierra, el agua o el aire.

Por ejemplo, la voz humana son ondas de pre-
sidén que se propagan a través del aire y que al lle-
gar a nuestros oidos interpretamos como sonidos
que nos ayudan a comunicarnos. Por otro lado, en
el vacio, las ondas electromagnéticas, que comun-
mente llamamos luz, se propagan libremente.

Asi es como la luz del Sol nos alcanza viajando
a casi 300,000 kilémetros por segundo y tardando
poco mas de 8 minutos en llegar. Una vez que la
luz incide en la superficie terrestre, sus efectos
son palpables y evidentes en nuestra vida diaria;
pero, ése puede obtener un mayor beneficio de
ella ademas de proveernos de alimentos median-
te su papel en la fotosintesis y de brindarnos los
medios para poder ver por donde caminamos?
iVaya que si! Y no me refiero a los paneles solares
ni al aprovechamiento térmico de la luz solar para
generar electricidad, sino a un uso de la luz mucho
mas sutil. Tan sutil, que los seres vivos mostrados
en las figuras 1 y 2 podrian tener la clave.

A lo largo del siglo XIX se descubrieron las leyes
que rigen el electromagnetismo, incluida la luz,
claro esta. Estas se conocen como las leyes de
Maxwell. A partir de ellas, se obtiene una ecuacién
que puede describir o predecir el comportamiento
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Figura 2. Muestra de la fauna en Suaqui Grande, Sonora, México.
Fotografia por Sinue Valenzuela Sau.

de la luz. Esta capacidad de prediccion ha dado
lugar al disefno de dispositivos que trabajan con
luz que podrian sustituir o mejorar los compo-
nentes electrénicos, creando asi un nuevo para-
digma para la fabricacion de teléfonos celulares,
computadoras, televisores, etcétera. La rama de
la fisica que estudia el control de la luz se conoce
como fotdnica.

A continuacioén, se presenta una pequefa re-
sefa de como surgi6 este “control” de la luz y por
qué es posible.

UNA IDEA REVOLUCIONARIA

Cuando encendemos una lampara eléctrica —sea
de tipo incandescente, fluorescente o led—, aunque
su principio fisico de funcionamiento es diferente,
su luminosidad se debe a la emisién de fotones
provocada por un gran numero de electrones que
esta fluyendo a través de ella.

Estos electrones son provistos por la red de
suministro eléctrico a través de cables conductores
metalicos de cobre o aluminio que estan recubier-
tos por un material aislante. Los electrones pueden
moverse libremente por el elemento conductor,
pero no pueden hacerlo por el aislante. Gracias
a esto Ultimo, el suministro eléctrico es posible,
eficiente y seguro.

Pues bien, asi como los electrones fluyen libre-
mente en los conductores, pero no en los aislantes,
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a Eli Yablonovitch se le ocurrié que era posible
que ciertos “colores” de luz podrian no propagarse
en ciertos medios especiales. El propuso que un
medio podria funcionar como “conductor” para
ciertos “colores” de luz, pero como “aislante” para
otros (de forma analoga a lo que sucede en los
conductores y aislantes eléctricos) (Yablonovitch,
1987). Fue asi como surgié el concepto de los cris-
tales foténicos. Estos cristales son medios con
caracteristicas especiales que impiden el paso de
luz con ciertas longitudes de onda.

LA CONFIRMACION

Fue en 1987 cuando se propuso la existencia de
los cristales fotdnicos (Yablonovitch, 1987) y, dos
anos después, su existencia fue confirmada teé-
ricamente (Yablonovitch y Gmitter, 1989). Mas tar-
de, también fue comprobada experimentalmente
(Meade et al., 1992).

A partir de entonces, se inicié una carrera en
la busqueda de “mejores” cristales fotonicos con
diferentes materiales y configuraciones.

Pero équé es un cristal foténico? Basicamente,
es una estructura que tiene periodicidad, es decir,
una estructura que tiene un patrén que se repite.
Esta periodicidad puede ser en una, dos o tres
dimensiones y es la clave para que estos cristales
puedan impedir el paso de ciertas longitudes de
onda de la luz.

Ya mencionamos que la luz estd compuesta
por ondas electromagnéticas. Estas son perturba-
ciones de campo eléctrico y magnético que tienen
diferentes frecuencias de oscilacion.

Por ejemplo, un color que en condiciones idea-
les percibimos como rojo, tiene una frecuencia de
442 millones de millones de oscilaciones por segun-
do (442 terahertz). Cada una de estas oscilaciones
mide una longitud de 678 nm (nanémetros); a esa
medida se le llama longitud de onda. Como refe-
rencia, un cabello humano mide aproximadamente
100 um (micrometros o micras), la décima parte de
un milimetro. Un nanémetro es la milésima parte
de un micréometro. Entonces, 678 nm seria ca-
si la séptima parte de una micra. Una distancia

realmente pequena para lo que estamos acostum-
brados. Cada color de la luz tiene una frecuencia
de oscilacion y una longitud de onda propias.

El ser humano puede percibir ondas luminicas
desde los 380 nm hasta 750 nm aproximadamente,
abarcando desde el violeta, el azul, el verde, el
amarillo, el naranja y hasta el rojo. Comparativa-
mente, el violeta tiene menor longitud de onda
que el rojo. Fuera de este rango de colores, que
también podemos llamar banda de frecuencias,
también existen otros colores, como el ultravioleta
(menos de 380 nm) y en infrarrojo (mas de 750 nm),
pero no podemos verlos.

También existen ondas electromagnéticas con
longitudes de onda mucho mas pequenas, como
los rayos X, usados para obtener radiografias, o los
rayos gamma, que pueden afectar el ADN. Contra-
riamente, las longitudes de onda pueden ser mas
grandes: centimetros, metros o incluso kilémetros.
Cada tipo de onda tiene un caracteristicas diferen-
tes y potenciales aplicaciones.

Pues bien. Conociendo estos datos sobre las
ondas electromagnéticas, continuamos con los
cristales foténicos.

EL FENOMENO FiSICO CLAVE

{Cdmo un cristal fotdnico puede impedir el paso
de una banda de frecuencias electromagnéticas?
Esto sucede debido a su periodicidad y al fenéme-
no fisico conocido como “interferencia destructiva”.
Cuando dos 0 mas ondas (sean electromagnéti-
cas o de otro tipo) interactlan entre si y se cance-
lan mutuamente, se dice que ocurrié interferencia
destructiva. Usualmente, un cristal fotdnico esta
conformado por vacio, o aire y otro material (un
dieléctrico o aislante eléctrico).

Cuando una onda electromagnética pasa de un
medio a otro, como en este caso de aire a dieléctri-
CO 0 viceversa, cierto porcentaje de la onda atrave-
sara al otro medio y otro porcentaje sera reflejado
en direcciones que dependeran de los parame-
tros del cristal, de manera que, fortuitamente, la
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interferencia destructiva aparece. {Fortuitamente?
iEso no suena muy cientifico que digamos! iPues
asi es! No hay manera de saber si un cristal fot6-
nico presentara selectividad para el paso de cier-
tas longitudes de onda y otras no hasta hacer los
calculos correspondientes. Diferentes parametros
en un cristal foténico se ajustan para propiciar la
aparicion de esta selectividad de bandas (bandas
permitidas y bandas prohibidas). Uno de estos pa-
rametros es el periodo que, al repetirse, forma el
cristal. El tamafo del periodo es muy importante
pues determina en qué rango de frecuencias estara
la banda prohibida.

Por ejemplo, si se quiere que la banda prohibida
esté en el azul a 500 nm, entonces el periodo del
cristal debe ser cercano a ese tamano y estar en
ese mismo orden de magnitud, esto es, unos pocos
cientos de nandmetros. Esta es una regla general
para cualquier cristal fotonico. Ahora, écual es la
utilidad de estas bandas prohibidas?
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Retomando el ejemplo anterior, si tenemos un
cristal foténico que tenga una Unica banda pro-
hibida entre 495 y 505 nm, y la luz del Sol incide
sobre él, el cristal absorberia los colores fuera de
la banda y reflejaria el color dentro de esa banda,
y el cristal apareceria como azul a nuestros ojos. El
cristal funcionaria como un espejo monocolor, ab-
sorberia todos los colores y reflejaria solo el azul.
La interferencia destructiva es el fenémeno fisico
clave para la existencia de los cristales foténicos.

LA NATURALEZA PONE EL EJEMPLO

Como se menciond, parte de las aplicaciones de
los cristales fotdnicos ha sido enfocada en la me-
jora o sustitucién de los dispositivos electrdnicos.

En anos recientes, diferentes estudios han suma-
do esfuerzos para la realizacion de diodos (Purayil
etal., 2022; Ye et al., 2018) y transistores (Arkhipkin
y Myslivets, 2013; Yanik et al., 2003) completamente
Opticos. Estos dispositivos son elementos funda-
mentales de la electrénica actual en aplicaciones



simples como los controles de encendido y apaga-
do, o tan complejas como los microprocesadores
de ultima generacion.

Asi como los dispositivos electrdnicos fueron
perfeccionandose a lo largo de varias décadas, es
de esperar que suceda lo mismo con los disposi-
tivos épticos.

El estudio de los cristales fotonicos no es mas
que un suspiro comparado con el uso que la na-
turaleza les ha dado. Gracias a la ayuda de los
microscopios actuales, se ha encontrado que in-
sectos, aracnidos, aves, fauna marina, plantas, et-
cétera. (Vigneron y Simonis, 2012), integran crista-
les fotdnicos naturales gracias a los cuales estos
seres despliegan colores muy llamativos.

En la naturaleza, los colores pueden ser usa-
dos para sefalizar ciertos estados, para asegurar
la supervivencia de las especies, proveyendo de
alimentos, alertando del peligro, proporcionando
la mejor pareja, etcétera.

Aunque no todos los colores en el mundo natu-
ral se deben a los cristales foténicos, una cantidad
nada despreciable si, y unos de los despliegues
mas impresionantes se dan en el escarabajo de
oro (Chrysina resplendens), en la mariposa mor-
pho (Morpho didius), en las plumas de la cola de
pavo real macho (Pavo cristatus) y en el escarabajo
verde metalico (Chrysochroa vittata).
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La utilidad de los cristales fotdnicos en la natu-
raleza es evidente, y en las Ultimas décadas se ha
encontrado el fundamento para que el ser humano
pueda aprovecharlos también.

CONCLUSION

Gracias a los cristales foténicos, en un futuro no
muy lejano se vislumbran teléfonos celulares y
computadoras mas eficientes, es decir, que con-
suman menos energia y sean mas rapidos. {Son
criticos estos dispositivos para la supervivencia
del ser humano? Realmente no; sin embargo, si los
cristales foténicos nos llevan a superar dependen-
cias energéticas y a causar menos contaminacion,
serd un gran logro para la humanidad.
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