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Primera demostracion de estados de
borde topologicos de sublongitud de
onda profunda

El ICFO lidera la primera demostracion experimental de un estado
de borde topologico de sublongitud de onda profunda dentro de
un sistema nanofotonico, un hito en el campo de la nanofotonica

topologica.
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Los sistemas topologicos son una clase fundamental y versatil de sistemas fisicos,
omnipresentes en muchos campos de la fisica y con implicaciones de gran alcance tanto
para la investigacion fundamental como para los avances tecnologicos aplicados. Estos
sistemas se caracterizan por propiedades que los hacen resistentes a las perturbaciones. En
terminos mas simples, poseen ciertas cualidades que no se ven facilmente afectadas por
factores externos, como el desorden o cambios en otras condiciones fisicas.

Esta resistencia a las perturbaciones es lo que hace que los sistemas topologicos sean tan
importantes en fisica, ya que significa que su comportamiento puede ser muy predecible y
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confiable en una amplia gama de condiciones. De particular interes son los estados de borde
topologicos: estados que existen en el limite de un material y que no pueden suprimirse sin

romper la simetria de este.

Nanofotonica topologica: desafios y oportunidades

La comunidad cientifica, tipicamente atraida por aquellos desafios que son complejos a la
par que prometedores, ha visto en la tarea de llevar las propiedades topologicas a la
nanoescala un desafio de lo mas atractivo. Complejo debido a los extremos limites
espaciales requeridos para manipular el campo electromagnetico; y prometedor por las
consecuencias esperadas, siendo a la vez fundamentales y aplicadas.

Para empezar, miniaturizar las propiedades topologicas a escalas fisicas tan pequenas (en la
jerga, el regimen de sublongitud de onda profunda) permitiria a la comunidad cientifica
explorar fenomenos fisicos exoticos (no linealidades, no localidad, interacciones
multimodales...) que se espera que surjan bajo estas circunstancias. Desde un punto de vista
mas practico, la robustez y proteccion inherentes en los sistemas topologicos se pueden
aprovechar para desarrollar componentes opticos de sublongitud de onda profunda mas

resistentes, como nanocavidades o guias de ondas tolerantes a las irregularidades de

fabricacion.

A pesar del progreso experimental dirigido a lograr estados de borde topologicos en el
regimen de sublongitud de onda profunda, cada plataforma propuesta presenta algunos
beneficios asi como algunos inconvenientes importantes, manteniendo el estatus de "tema
candente" en la busqueda de la solucion definitiva.

Un equipo internacional compuesto por investigadores del ICFO Lorenzo Orsini, Dr. Hanan
Herzig Sheinfux, Matteo Ceccanti, Karuppasamy Soundarapandian, dirigidos por el Prof.
ICREA del ICFO Dr. Frank H. L. Koppens, y en colaboracion con la Universidad de Cornell, el
CNRS, la Universidad de Cambridge y la Universidad Estatal de Kansas, ha informado ahora
en un articulo de Nature Nanotechnology sobre un avance sustancial en este sentido. Por
primera vez, han demostrado un estado de borde topologico de sublongitud de onda
profunda dentro de un sistema nanofotonico, donde la plataforma elegida -normalmente no

considerada por la comunidad de nanofotonica topologica- se baso en los llamados fonones-
olaritones hiperbolicos (abreviado HPhP por las siglas en ingles). No solo consiguieron

limitar la luz a escalas de tamano tan pequenas, sino que tambien mantuvieron factores de

alta calidad durante todo el proceso.

¢Por que fonones-polaritones hiperbolicos?

Los fonones-polaritones hiperbolicos son un tipo de excitacion electromagnetica colectiva
que se produce en materiales hiperbolicos, donde las ondas electromagneticas (fotones) se
acoplan con los cuantos de vibraciones dentro de la red atomica de un material (fonones
opticos). Estos HPhP permiten confinar y guiar la luz en volumenes muy pequenos o a lo
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largo de superficies.?

Gracias a sus caracteristicas especiales, los HPhP superan los desafios que enfrentaban lo
metodos anteriores para estudiar propiedades topologicas a nanoescala. Estas limitacione
incluyen, por ejemplo, una alta absorcion optica -que es perjudicial para alcanzar el regime
de sublongitud de onda profunda en el caso de los polaritones plasmonicos-, dificultades d
fabricacion y la necesidad de temperaturas criogenicas -que dificultan la realizacion d
estados topologicos en el caso delgrafeno.
Con los fonones-polaritones hiperbolicos, estos problemas se minimizan, ya que exhiben una
baja absorcion incluso a temperatura ambiente y pueden ser relativamente faciles de
fabricar. Estas caracteristicas, junto con el hecho de que permiten un alto confinamiento en
volumen, otorgan a los HPhP excelentes caracteristicas de rendimiento. Pero por muy
atractivos que parezcan, los HPhP han permanecido en gran medida inexplorados para
aplicaciones topologicas debido a su naturaleza profundamente compleja, lo que ha
obstaculizado el desarrollo teorico en esta area.
Sin embargo, el equipo vio en los fonones-polaritones hiperbolicos un gran potencial, y su
ambicioso objetivo los impulso a actuar. i;%2Al inicio del proyecto, no estaba claro como
e manifestarian estos estados de borde y que propiedades especificas exhibiriani;s, comp
rte Lorenzo Orsini, primer autor del articulo. i¢%Aunque anticipabamos su form
cion, observarlos finalmente en nuestros experimentos fue una confirmacion fascina

te de nuestras expectativas y un desarrollo apasionante en el cam

El experimento que condujo al exito

Para permitir la aparicion de estados de borde topologicos, el equipo construyo una
plataforma de red polaritonica unidimensional.

Primero, definieron claramente agujeros rectangulares perforados ??periodicamente a traves
de una pelicula de oro de 10 nanometros. Por encima de eso, colocaron escamas de nitruro
de boro hexagonales (hBN) de decenas de nanometros de espesor. Alli se alojarian los
fonones-polaritones hiperbolicos. La estructura de la capa de oro se diseno de manera que
hubiera dos distribuciones diferentes de agujeros rectangulares, definiendo dos regiones
distintas, una al lado de la otra. Los investigadores esperaban que, debido a la presencia de
dos disposiciones diferentes, se formasen estados de borde topologicos justo en el limite
donde ambas se encontraban.

Finalizado el proceso de fabricacion, se procedio a la caracterizacion y analisis del sistema.
Utilizaron la tecnica de espectroscopia s-SNOM (microscopia optica de campo cercano de
barrido de tipo dispersion) para confirmar la existencia de un estado de borde localizado y
que, efectivamente, se encontraba en el regimen de sublongitud de onda profunda.
Debido a la escasez de modelos teoricos, tuvieron que confiar ampliamente en sus propios
resultados experimentales, lo que hizo que la necesidad de probar y verificar

meticulosamente cada paso fuera aun mas crucial de lo habitual. Este enfoque riguroso, paso
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a paso, les permitio refinar el diseno experimental y lograr resultados claros y confiables,
demostrando finalmente estados de borde topologicos de sublongitud de onda profunda

dentro de una plataforma HPhP.

El poderoso potencial de las plataformas HPhP

Ademas de la relevancia intrinseca en este hito por si mismo, el presente estudio tambien
constituye un gran paso adelante hacia el control preciso de la luz a nanoescala, ofreciendo
una plataforma alternativa para la realizacion e investigacion de la fisica topologica en
sistemas nanofotonicos. Asimismo, los autores afirman que sus resultados pueden
extrapolarse a otros materiales hiperbolicos, algo que facilitaria el poder acceder a una
cobertura mas amplia del espectro electromagnetico.

Como concluye Orsini: ig'4Al final, arriesgarse con los polaritones de fonones hiperbolic

s dio sus frutos, y ahora hemos abierto nuevas posibilidades para obtener un control robusto
y preciso de la luz a nanoescala. Una exploracion y un desarrollo continuos en esta direcci

n podrian, a su vez, conducir a avances en areas tan diversas como las telecomunicaciones, |

s tecnologias de deteccion o el procesamiento de informacion cuanticai?
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