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Materiales microestructurados con un tamano tipico
(separacion, radio, periodo)

Cristales fotonicos Metamateriales

El tamano tipico de la El tamafo tipico de la
estructura es del orden estructura es mucho menor
de la longitud de onda gue la longitud de onda

El tamafio tipico de la estructura dependera de la zona del espectro
en la que uno quiera lograr alguna respuesta particular.

Los materiales artificiales son escalables !



Podemos clasificar los cristales fotonicos en:
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Los diferentes colores representan diferentes materiales en los cuales
la luz viaja con distintas velocidades




* Que se pueden producir bandas prohibidas para la luz

¢, Qué son bandas prohibidas?

Son rangos de frecuencia del espectro
electromagnético que no pueden
atravesar el material.

* Que se pueden producir fenOmenos nuevos

* Que se puede disenar la estructura para lograr
un objetivo particular



Los primeros materiales microestructurados se fabricaron
para longitudes de onda grandes

El primer cristal fotonico en 3 3-d Photonic Crystal
dimensiones fue fabricado

en 1991

Con agujeros de 6mm de
diametro taladrados en un
blogue de ceramica
(indice de refraccion = 3.6)

Rechaza microondas de
13-16 GHz en todas
las direcciones




& Siqueremos obtener efectos para la luz visible, los tamafos tipicos tienen
gue ser del orden de la diezmilésima parte del milimetro (mucho mas
dificil de fabricar!!!)

1000 nm
SEl S0V X10.000 Tum wD 7.6mm
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eligiendo adecuadamente los parametros de la
estructura (tamanos, distribucion, material) puede disenarse
un filtro que solo guie la luz de cierta frecuencia (azul),
mientras que todas las demas se dispersan en todas direcciones




Fibras Opticas de cristal fotonico

From Crystal Fibre web page: http://www.crystal-fibre.com




Microelectronica

|

Miniaturizacion de los
microchips

Chips comunicados por
cables de cobre

"SR

Alta disipacion  Limite en la
de energia velocidad
de transporte
de la informacion

* Telecomunicaciones fotonicas
« Computacion optica

g

La luz como portador
de informacion

11

Comunicacion a traves de
conductos fotonicos

o S

Se evita la Aumenta la velocidad
disipacion ~ de transporte de la
informacion



- Exploro tedricamente la posibilidad de tener
materiales con indice de refraccion negativo.

- Demostro que estos materiales NO violan
ninguna ley fundamental de la fisica.

- Estos materiales fueron llamados "left-handed"
(LHM), y luego se mostré que algunas de las
propiedades electromagnéticas mas
fundamentales de estos materiales serian
opuestas a las de los materiales convencionales
0 "right-handed" (RHM).

Victor Veselago, 1968

LLL R

RHM LHM
Los materiales isotropos y homogéneos que soportan este tipo de propagacion
deben tener indice de refraccion negativo, definido como la rama negativa de la
raiz en la definicion: n = +Vep



Megative
refraction /
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- La direccion del haz transmitido depende
del indice de refraccion de ambos
materiales.

- Ley de Snel (componentes paralelas a la
Interfaz de los vectores de onda incidente y
transmitido iguales) :

n,sin(0,) = n,sin(6,)

- En el caso de un material natural, al incidir
desde el aire el haz refractado se dobla
hacia la normal, pero nunca emerge del
mismo lado de la normal que el haz
Incidente, ya que en general n >1.

- Un haz incidente sobre un metamaterial
desde un material convencional, se refracta
hacia el mismo lado de la normal que el haz
Incidente.



Un inocente cambio de signo produce un comportamiento inesperado

Refraccion positiva Refraccion negativa




Otros efectos en LHM

- Efecto Goos-Hanchen invertido:

Medio convencional Medio LHM

- Formacion de imagenes:

Perceived .-t . 7

Location \;

Perceived Q__,_ ./, Positive

5 Negative
Location™ Refraction :

:  Refraction
-~
Actual_@{” Actual Q753
Location Location




Refraccion positiva Refraccion negativa

Lente plana



Velocidad de fase y velocidad de grupo

La direccion del vector de Poynting es opuesta a la del vector
de onda

energy flow and
group velocity

.A" N\

Ny 7
rays wave
energy flow vectors .
ey ) wave velocity ‘

Refraccion =——=—=> Lentes E=——"-> Formacion de imagenes



La lente perfecta

Pendry, PRL 85, 3966 (2000)
(32 annos después de Veselago)

Propone una realizacion concreta de un material con estas caracteristicas:

Microondas

Metamateriales

Trasciende las
propiedades
de sus componentes

Trasciende las propiedades
de los materiales naturales



Parametros constitutivos efectivos

Material Metamaterial
natural |




ler intento: superlente en microondas
Grbic y Eleftheriades, 2004

interface 3
source image

plane 1 o plane

0 5 10
cell number (column)

Intensificacion en la
segunda interfaz.

A 1.057 GHz el medio LHM tiene indice de refraccion -1.
Se obtiene una resolucion de 1/5 de la long. de onda



¢, Como lograr un indice negativo?

Ajustando los parametros del disefo es posible

fabricar una estructura que presente ¢ y p negativos,
al menos para una unica frecuencia.

- Medio discreto compuesto por una combinacion de celdas unitarias de tamanc
pequeno comparado con la longitud de onda.

- Los parametros constitutivos de dicho medio provienen de las propiedades de
cada celda individual, a traves de algun método de homogenizacion.

- Metamaterial # Cristal fotonico (sus propiedades residen en la periodicidad).

- Procedimiento estandar para disefo: - sistema de alambres (¢ < 0)
(en microondas) - sistema de SRRs (u < 0)

-Y en el rango optico? - achicamiento de las celdas unitarias
- cambio de las propiedades de los materiales



Juntando todo: € y p negativos




Ejemplos de estructuras 3D: Metamateriales




Aumentando la frecuencia de trabajo...

Metamateriales con u <0
60 THz

1 THz

T e Y P e ey

VA0 - SRR R e NS U

725 nm

A=

85 THz



Algunos inconvenientes...

-Los metamateriales fabricados combinando alambres y SRRs tienen
grandes pérdidas

- Se dificulta la “escalabilidad” hacia el rango 6ptico

- Son anisotropos: € y u son tensores, y la propagacion depende fuertemente
de la direccion y del estado de polarizacion

Ademas, en el rango optico...

- La respuesta electromagnética de los metales es muy diferente que a
frecuencias bajas.

- ¢ del metal (inclusiones) puede ser comparable al del material en el que
estan las inclusiones.

- Aparece la posibilidad de excitar plasmones superficiales, lo cual abre una
nueva manera de obtener valores negativos de ¢ y p.



Invisibilidad




Invisibilidad

Primera demostracion experimental
de invisibilidad 2D

Schurig, Smith, 2006

- Se desea recubrir al objeto con un
manto tal que produzca que el campo
electromagnetico lo rodee
tangencialmente, sin reflejarse ni
alterarse por la presencia del objeto.

- Transformacion de coordenadas: hallar
el e y el u que producen dicho efecto.

- Los medios que resultan de una
transformacion de coordenadas son
anisotropos.

- Los elementos de cada anillo son
diferentes, y esto provee elesy el n
necesarios para el efecto de invisibilidad

{mm]



Invisibilidad

&

o

X-position (cm)

(7))
a p
L 2
,m - -
S/ Ak
9 gt
c i i
O
(&)
T
=]
=
DN
W

.

v)

o

(D)

@)

=

.\K & W, ) &

(un) uonrsod-« (un) uonrsod-x

Resultados experimentales



¢, Quée falta?

- Desarrollar Metamateriales que operen a longitudes de onda mas cortas

- Perfeccionar los métodos de construccion

a escala industrial en el rango de microondas 47.&79‘35 on
e : 4 - — ) B o&aN

(ya salio el primer teléfono celular que incluye 38308 ,@5,

una antena de Metamaterial que permite reducir /| — 97¢8% 8% o

la interferencia de ondas de radio y el tamano
del telefono!)

- Disminuir las perdidas de los metamateriales
- Ampliar el ancho de banda de funcionamiento

- Desarrollar nuevas aplicaciones que aprovechen las ventajas de estos
materiales

- Desarrollar métodos numeéricos para el estudio de estos materiales
complejos, y para el disefio de los mismos con fines especificos.



Ejemplos de |la Naturaleza
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Ejemplos de |la Naturaleza

Gusanos Polychaete: Raton de mar




de mar

Ratdén




Mariposa Morpho rethenor




= 2200 (not scaled)

Estructura modelada

Corte transversal de la escama



Mariposas: Papilio

== DS

M micrographs of P. wlysscs:  (a) smngle concavity and (b) irddescent scales on the wing[scole bars  (a) 1 pm and (b) 20 pm].

e

99

Ulyses

10 pm




Mariposas: Papilio

‘/." 3 ‘ : 5 - <% :
’ - ——

. SEM macrographs of P. palinurus: (a) whole indescent ecale on the wing, (b) a small region of ridescent scale, and (c) single
hvity [scale bare: (a) 10 pm, (b) § pm, and () 1 pm).

Palynurus




tos

holococoll

Algas

radio 0.045 ym



Insectos: Escarabajo blanco

or Fig. 1. (A) Optical image showing the
arrangement of white scales imbricating
e -'ir' an elytron of a Cyphochilus beetle. (B)

electron micrograph of the section shown
| in (B). Scale bars indicate 1.0 mm (A) and
3.0 um [(B) and (Q).
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Ejemplos de |la Naturaleza: Charidotella egregia




Escarabajos







2 40
2




Tipos de estructura: - red de difraccion
- multicapas

- cristal fotonico
- aleatoria

Propiedades de color: - iridiscencia
- efecto metalizado

Funciones bioldgicas: - regulacion térmica
- comunicacion

- camuflaje
- aumento de la eficiencia de absorcion

(microlentes)
- almacenamiento de energia solar



En colaboracion con : - Institut Charles Delaunay-Laboratoire de
Nanotechnologie et D “Instrumentation Optique, UTT, Francia
- Centro de Investigaciones Opticas, La Plata, Argentina
- Dep. de Entomologia, MACN



Tm EHT = 200KV WD = 37mm Mag= 35.00KX  Signal A=inLens L EHT = 300 kV WD = 38 mm Mag= 5000KX  Signal A=lnLens

SEM corte transversal




Geometrical Model

| Microstructure characterization
)y _ : ) .
. (Microscopy techniques) -S>
~Optical Signals l

1. - — — = '
Z» | Experimental |t — Electromagnetlc Method
' \Measurementsl' Analyt|cal or numerical)

Iteration with improved

Optimization parameters
Algorithm

Constitutive parameters
of the material




Hongo Myxomycetes: Diachea leucopoda

Fotos tomadas con lupa

@)

En colaboracion con el Dep. de Biodiversidad y Biologia Experimental, FCEN, UBA



Hongo Myxomycetes: Diachea leucopoda

Fotos tomadas con microscopio optico
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Hongo Myxomycetes: Diachea leucopoda

Topografia del peridio

. [ ] el
Mag= 7.00KX Signal A= InLens —_— WD = 3.0mm




EHT = 3.00 kv Mag =100.00 KX Signal A = InLens EHT = 3.00 kV Mag = 130.00 KX Signal A = InLens

Mag = 200.00 K X Signal A






DIANA SKIGIN

El hongo Diachea leucopoda mide un milimetro

Hongos iridiscentes,
un efecto luminoso

Los colores de los Diachea leucopoda se deben
a la interferencia de la luz con las escamas

SUSANA GALLARDO
PARA LA NACION

Muchas de las coloridas mari-
posas son, en realidad, transpa-
rentes. Sus colores no se deben a
un pigmento, sino a la estructura
de las escamas que revisten sus
alas. Ahora se ha descubierto que
ciertos hongos también poseen
esta propiedad, que se conoce como
color estructural.

“Pudimos determinar en una
especie de hongos llamados Diachea
leucopoda que el efecto de punti-
llado multicolor que presentan al
microscopio es el resultado de la
interferencia de la luz sobre la
estructura de su cobertura trans-
parente”, explica la doctora Diana
Skigin, investigadora del Grupo
de Electromagnetismao Aplicado,
en el Departamento de Fisica de
la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la UBA (Fceyn). El tra-
bajo acaba de publicarse en Opfti
Express. La primera autora es Ma-
rina Inchaussandague, del mismo
departamento, y también participan
las bidlogas Cecilia Carmaran y
Sonia Rosenfeldt, del Departamento
de Biodiversidad y Biologia Expe-
rimental de la Fceyn.

El color estructural es una pro-
piedad presente en muchas espe-
cies animales y vegetales, asi como
en algunos minerales, que poseen
iridiscencia debido a efectos de
interferencia de la luz. La causa

reside en una microestructura
tridimensional muy particular, con
formas que serepiten a intervalos
regulares. Cualquier pigmento
absorbe luz en una determinada
longitud de onda y refleja la que
no absorbe. Pero los colores que se
observan en el hongo Diachea leu-
copoda no dependen del pigmento
del tejido, sino de la luz reflejada
por la microestructura de su su-
perficie. “La luz recorre diferentes
caminos y puede intensificarse
mas o menos”, comenta Skigin,
investigadora del Conicet.

Y agrega: “Mientras que el color
del pigmento se ve igual desde to-
dos los angulos, éste es el resultado
de lareflexién selectiva que, por lo
general, esta presente en estruc-
turas periédicas, formadas por
muchas capas”. Mediante técnicas
microscopicas, las investigadoras
pudieron caracterizar la cubierta
de los hongos, que presenta pro-
tuberancias de 10 micrones de
diametro.

Pero, jpara qué sirve estudiar
los colores estructurales en seres
vivos? “El objetivo es aprovechar
y fabricar estructuras similares a
las halladas en la naturaleza, por
ejemplo, para el disefio de circuitos
oOpticos y la fabricacion de nanoma-
teriales”, concluye Skigin.

Centro de Divulgaciéh
Cientifica de la Facultad de
Ciencias Exactas, UBA




* Algas unicelulares microscopicas.

« Amplia distribucion en aguas dulces
y marinas.

e Cubierta de di6éxido de silicio.

» Gran diversidad de formas.

 Estructura regular de canales y
POros micrometricos y nanometricos.

 Variedad de aplicaciones:
fabricacion de dispositivos fotonicos y nanomateriales artificiales, filtros,

deteccion de vapores organicos y gases, entre otras.



Diatomeas

Seansnns
aren




Euglenas

b)

En colaboracién con el Laboratorio de Biologia Comparada de Protistas, DBBE, FCEN, UBA



Euglenas

Euglena gracilis ~ Peranema trichophorum Monomorphyna megalopsis

scale bar: 0.44 ym scale bar: 0.57 ym I scale bar: 6.7 pm. J
| |
PELICULA CORRUGADA PELICULA CUASI
PERIODICAMENTE PLANA

IRRADIACION CON LUZ UV-B DURANTE 8 HORAS

& 74 yt

SOBREVIVEN NO SOBREVIVEN

¢El corrugado de la pelicula de E. gracilis y de P. trichophorum
contribuye a la proteccion contra la radiacion UV?



Euglenas

Simulaciones
numericas:
reflectancia total
normalizada

(a) d = 0.256 pm; (b) d = 0.276 pm; (c) d = 0.315 pm; (d) d = 0.495 ym



La Naturaleza ha inspirado muchos desarrollos en distintas areas...

Biomimeética

+ Microestructuras de la hoja del loto ) dDeigr.rloll-lo de pinturas y fibras
e facil limpieza

* Color estructural de las mariposas :> Maquillajes en base a productos
fotonicos sin pigmentos

Diodos de luz de alta emisién

« Adhesion de las lagartijas a :> '3_95,5‘_”0”0 de adhesivos
EIS paredes sinteticos
Papel de alta calidad
« Escarabajo blanco :> Fabricacion de nuevas fuentes

de luz blanca
Pinturas, plasticos



» Telecomunicaciones y computacion optica

« Sensores de distintos tipos: diagnostico, deteccion de
gases en la atmosfera, etc.

* Intensificacion de campo en cavidades, para lograr
efectos no lineales, con una sintonizacion casi perfecta.

* Filtros, por ejemplo en el rango audible podrian usarse
para filtrar el ruido del transito en una autopista.

 Nuevos laseres mas eficientes



Aplicaciones tecnologicas: telas

Las mariposas Morpho conservan un azul
vibrante durante toda su vida, sin necesidad de
una capa de pintura para tener un acabado
mate. Las escamas de sus alas estan hechas
de varias capas de proteinas que refractan la
luz de diferentes maneras, y el color que vemos
a menudo se debe enteramente a los juegos de
luz y de la estructura en lugar de la presencia de
pigmentos. Las fibras producidas no utilizan ni
colorantes ni pigmentos. Se crea el color por
medio del espesor variable y la estructura de las
fiboras. El consumo de energia y los residuos
industriales se reducen debido a que no hace
falta ningan proceso de tintura.




Aplicaciones tecnologicas: maquillaje

Imitando la forma en que se manipula la
luz y el color en las escamas de la
mariposa Morpho y en otros sistemas
naturales coloreados estructuralmente
pero usando materiales sintéticos inertes
para formar una serie de micro vy
nanoestructuras periodicas, L'Oreal ha
producido un avance revolucionario Yy
exitoso de sus productos cosméticos con
el desarrollo de un disefo inspirado en la
naturaleza.

Este lapiz labial da tonos iridiscentes
qgue se inspiran en conchas de mar,
el agua y las playas y su juego de la
luz. La coleccion incluye algunas
sombras que son foténicas vy
capturan la luz de diferentes maneras
y en diferentes tonos.




Aplicaciones tecnologicas: pantallas

Pantalla para dispositivos moviles: una
verdadera innovacion tecnologica que
ofrece bajo consumo de energia y la
excelente calidad de visualizacion en una
amplia gama de condiciones ambientales,
incluyendo luz solar brillante. La pantalla
refleja la luz para que las longitudes de
onda especificas interfieran entre si para
generar color. El fendmeno que hace que
las alas de una mariposa brillen es el
mismo proceso utilizado en las pantallas
mirasol de Qualcomm. Ademas de
iIncrementar las capacidades de los
dispositivos moviles, este tipo de pantallas
minimiza el consumo de energia.




Aplicaciones tecnologicas: pinturas
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CRISTALES FOTONICOS

NATURALES N

ESTRUCTURAS
FOTONICAS
FUNCIONES ARTIFICIALES
sloLocicas | << e +
DESARROLLOS
TECNOLOGICOS

“La alegria de ver y entender es el mas perfecto don de la Naturaleza”
Albert Einstein



