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Primera demostracio d'estats de vora
topologics de sublongitud d'ona
profunda

L'ICFO lidera la primera demostracio experimental d'un estat de
vora topologica de sublongitud d'ona profunda dins un sistema
nanofotonic, una fita en el camp de la nanofotonica topologica.
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Els sistemes topologics son una classe fonamental i versatil de sistemes fisics, omnipresents
en molts camps de la fisica i amb implicacions de gran abast tant per a la investigacio
fonamental com per als avencos tecnologics aplicats. Aquests sistemes es caracteritzen per
propietats que els fan resistents a les pertorbacions. En termes mes simples, tenen certes
qualitats que no es veuen facilment afectades per factors externs, com el desordre o canvis
en altres condicions fisiques.

Aquesta resistencia a les pertorbacions es el que fa que els sistemes topologics siguin tan
importants en fisica, ja que significa que el seu comportament pot ser molt predictible i
fiable en una amplia gamma de condicions. De particular interes son els estats de vora
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topologics: estats que existeixen al limit d'un material i que no es poden suprimir sense

trencar la simetria d'aquest.

Nanofotonica topologica: reptes i oportunitats
La comunitat cientifica, tipicament atreta per aquells reptes que son tan complexos com
prometedors, ha vist en |la tasca de portar les propietats topologiques a la nanoescala un
desafiament d'allo mes atractiu. Complex degut als extrems limits espacials requerits per a
manipular el camp electromagnetic; i prometedor per les conseqliencies esperades, essen
alhora fonamentals i aplicades

Per comencar, miniaturitzar les propietats topologiques a escales fisiques tan petites (e
I'argot, elregim de sublongitud d'ona profunda) permetria a la comunitat cientifica explorar
fenomens fisics exotics (no linealitats, no localitat, interaccions multimodals...) que s'espera
que sorgeixin sota aquestes circumstancies. Des d'un punt de vista mes practic, la robustesa
i proteccio inherents als sistemes topologics es poden aprofitar per desenvolupar
components optics de sublongitud d'ona profunda mes resistents, com ara hanocavitats o
guies d'ones tolerants a les irregularitats de fabricacio.
Tot i el progres experimental dirigit a assolir estats de vora topologics en el regim de
sublongitud d'ona profunda, cada plataforma proposada presenta alguns beneficis aixi com
alguns inconvenients importants, mantenint I'estatus de i¢%tema candenti;’ en la recerc
de la solucio definit
va. Un equip internacional format pels investigadors de I'lQfgdenzo Orsini, Dr. Hanan Herzig
Sheinfux, Matteo Ceccanti, Karuppasamy Soundarapandian, dirigits pel Prof. ICREA de I'lCFO
Dr. Frank H. L. Koppens, i en col-laboracio amb la Universitat de Cornell, el CNRS, |
Universitat de Cambridge i la Universitat Estatal de Kansas, ha informat ara en un article de
Nature Nanotechnology sobre un avenc substancial en aquest sentit. Per primera vegada,
han demostrat un estat de vora topologic de sublongitud d'ona profunda dins d'un sistema
nanofotonic, on la plataforma triada -normalment no considerada per la comunitat de
nanofotonica topologica- es va basar en els anomenats fonons-polaritons hiperbolics
(abreujat HPhP, per les sigles en angles). No nomes van aconseguir limitar la llum a escales
dimensionals tan petites, sino que tambe van mantenir factors d'alta qualitat durant tot el

proces.

Per que fonons-polaritons hiperbolics?

Els fonons-polaritons hiperbolics son un tipus d'excitacio electromagnetica col-lectiva que e
produeix en materials hiperbolics, on les ones electromagnetiques (fotons) s'acoblen amb el
quants de vibracions dins la xarxa atomica d'un material (fonons optics). Aquests HPh
permeten confinar i guiar la llum a volums molt petits o al llarg de superficies.

? Gracies a les seves caracteristiques especials, els HPHP superen els desafiaments g

e enfrontaven els metodes anteriors a I'hora d'estudiar propietats topologiques a
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a nanoescala. Aquestes limitacions inclouen, per exemple, una alta absorcio optica -que
s perjudicial per a assolir el regim de sublongitud d'ona profunda en el cas dels polarito
s plasmonics-, dificultats de fabricacio i la necessitat de temperatures criogeniques -q
e dificulten la realitzacio d'estats topologics en el cas del graf
. Amlels fonons-polaritons hiperbolics, aguests problemes es minimitzen, ja que exhibeixen
una baixa absorcio fins i tot a temperatura ambient i poden ser relativament facils de fabricar
. Aguestes caracteristiques, juntament amb el fet que permeten un alt confinament en volum,
atorguen als HPhP excel-lents caracteristiques de rendiment. Pero per molt atractius qu
semblin, els HPhP han restat en gran mesura inexplorats per a aplicacions topologiques
causa de la seva naturalesa profundament complexa, cosa que ha obstaculitzat e
desenvolupament teoric en aquesta area

Tot i aixo, I'equip va veure en els polaritons de fonons hiperbolics un gran potencial, i el se
ambicios objectiu els va impulsar a actuar. i;%A l'inici del projecte, no teniem clar com
es manifestarien aquests estats de vora ni quines propietats especifiques exhibirieni
7%, comparteix Lorenzo Orsini, primer autor de l'article. i;¥Encara que anticipavem
a seva formacio, observar-los finalment en els nostres experiments va ser una confirmacio fa

cinant de les nostres expectatives i un desenvolupament apassionant en el ¢

L'experiment que va conduir a I'exit

Per tal de permetre |'aparicio d'estats topologics de vora, I'equip va construir una plataforma
de xarxa polaritonica unidimensional.

Primer, van definir clarament forats rectangulars perforats periodicament a traves d'una
pel-licula d'or de 10 nanometres. Per sobre, van col-locar-hi escates de nitrur de b

r hexagonals (hBN) de desenes de nanometres de gruix. Alli s'allotjarien els fonons-polarito

s hiperbolics. L'estructura de la capa d'or es va dissenyar de manera que hi hagues du

s distribucions diferents de forats rectangulars, definint dues regions desiguals, una al cost
t de l'altra. Els investigadors esperaven que, a causa de la presencia de dues disposicio

s diferents, es formessin estats topologics de vora just al limit on ambdues es trobave

. Un cop finalitzat el proces de fabricacio, es va procedir a la caracteritzacio i analisi d

| sistema. Van utilitzar la tecnica d'espectroscopia s-SNOM (microscopia optica de ca

p proper d'escombrada de tipus dispersio) per a confirmar I'existencia d'un estat de vo

a localitzat i que, efectivament, aquest es trobava en el regim de sublongitud d'ona profund
. A causa de I'escassetat de models teorics, van haver de confiar en gran mesura en els se

s propis resultats experimentals, per la qual cosa la necessitat de provar i verific

r meticulosament cada pas va esdevenir fins i tot mes crucial del que ja es habitual. Aque

t enfocament rigoros, pas a pas, els va permetre refinar el disseny experimental i assol

r resultats clars i fiablesdemostrant finalment estats de vora topologics de sublongitud d'ona
profunda dins una plataforma HPhP.
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El poderos potencial de les plataformes HPhP

A banda de la rellevancia intrinseca d'aquesta fita te per si mateixa, aquest estudi tambe
constitueix un gran pas endavant cap al control precis de la [lum a nanoescala, oferint una
plataforma alternativa per a la realitzacio i investigacio de la fisica topologica en sistemes
nanofotonics. A mes, els autors afirmen que els resultats es poden extrapolar a altres
materials hiperbolics, cosa que facilitaria el poder accedir a una cobertura mes amplia de
I'espectre electromagnetic.

Com conclou Orsini: i¢%Al final, arriscar-se amb els polaritons de fonons hiperbolics va don
r els seus fruits, i ara hem obert noves possibilitats per obtenir un control robust i precis de
a llum a la nanoescala. Una exploracio i un desenvolupament continus en aquesta direcc

o podrien, al seu torn, conduir a avencos en arees tan diverses com les telecomunicacions, |
s tecnologies de deteccio o el processament d'informacio quanticai?
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