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Nueva plataforma de
electro-polaritones 2D para futuros
espectrometros miniaturizados

En un reciente articulo de Nature Communications, el ICFO junto
con un equipo internacional de investigadores presentan la
integracion de un sistema de deteccion y una plataforma
polaritonica en el mismo material 2D, permitiendo por primera vez
la deteccion de nanoresonadores polaritonicos 2D con resolucion
espectral. El dispositivo es adecuado para la miniaturizacion y
muestra niveles record en confinamiento lateral y factores de alta
calidad simultaneamente.
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Los polaritones son excitaciones de ondas electromagneticas acopladas con particulas
cargadas o bien con vibraciones en la red atomica de un material dado. Se utilizan
ampliamente en nanofotonica debido a su capacidad para confinar la luz en volumenes

extremadamente pequenos, del orden de nanometros, lo cual es esencial para mejorar las
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interacciones luz-materia. Los materiales bidimensionales (es decir, materiales de un solo
atomo de grosor) se utilizan comunmente para este proposito, ya que los polaritones que
pueden alojar muestran un confinamiento aun mas extremo, menores perdidas de energia
-resultando en vidas mas largas- y mayor capacidad de adaptacion en comparacion con los
materiales voluminosos. Para lograr un control aun mayor sobre el confinamiento de la luz y
mejorar aun mas las propiedades polaritonicas, se pueden emplear estructuras a nanoescala
llamadas nanoresonadores. Ademas, cuando la luz interactua con un nanoresonador, los
polaritones se excitan. Entonces oscilan y resuenan a unas frecuencias especificas, que
vienen determinadas por la geometria y las propiedades del material del resonador,
permitiendo la manipulacion precisa de la luz en la nanoescala.

Si bien el uso de polaritones para el confinamiento de la luz ya es una practica establecida,
aun hay margen de mejora en cuanto a los metodos para sondearlos. En los ultimos anos, las
mediciones opticas se han vuelto la opcion mayoritaria, pero sus detectores voluminosos
requieren equipos externos. Esto limita la miniaturizacion del sistema de deteccion y la
claridad de la senal (conocida como la relacion senal-ruido) que se puede obtener de las
mediciones, lo que a su vez dificulta la aplicacion de las propiedades polaritonicas en areas
donde estas dos caracteristicas son esenciales, como la deteccion molecular.

Ahora, investigadores de ICFQ, el Dr. Sebastian Castilla, el Dr. Hitesh Agarwal, el Dr. David

Alcaraz, el Dr. Adria Grabulosa, Matteo Ceccanti, el Dr. Roshan Krishna Kumar, liderados por
el Prof. ICREA Frank Koppens; la Universidad de loannina; |3 Universidade do Minho; e|
Laboratorio Iberico Internacional de Nanotecnologia: |a Universidad Estatal de Kansas: ¢|
Instituto Nacional de Ciencia de Materiales (Tsukuba, Japon); POLIMA (de la Universidad del

Sur de Dinamarca); y URCI (Instituto de Ciencia de Materiales y Computacion, loannina), han
demostrado en un articulo de Nature Communications la integracion de polaritones 2D con
un sistema de deteccion en el mismo material bidimensional. El dispositivo integrado
permite, por primera vez, la deteccion electrica con resolucion espectral de
nanoresonadores polaritonicos 2D y marca un paso significativo hacia la miniaturizacion de
estos dispositivos.

El equipo aplico espectroscopia electrica a una pila de tres capas de materiales 2D, en

concreto, una capa de hBN (nitrato de boro hexagonal) colocada sobre grafeno, que a su vez
se dispuso sobre otra lamina de hBN. Durante los experimentos, los investigadores
identificaron varias ventajas de la espectroscopia electrica en comparacion con las tecnicas
opticas comerciales. En el primer caso, el rango espectral cubierto es significativamente mas
amplio (es decir, se abarca un rango mayor de frecuencias, incluyendo los rangos del
infrarrojo y terahercios), el equipo requerido es considerablemente mas pequeno y las
mediciones presentan una mayor relacion senal-ruido.

Esta plataforma electro-polaritonica representa un avance en el campo debido
principalmente a dos caracteristicas. En primer lugar, el detector externo para realizar

espectroscopia, requerido por la mayor parte de tecnicas opticas, deja de ser necesario. Un
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solo dispositivo funciona al mismo tiempo como fotodetector y plataforma polaritonica, lo
que permite una mayor miniaturizacion del sistema. Y en segundo, aunque en general un
mayor confinamiento de la luz es perjudicial para la calidad de este confinamiento (ya que,
por ejemplo, se acorta el tiempo de retencion de la luz), el dispositivo integrado supera con
exito esta limitacion. i¢%Nuestras plataformas presentan una calidad excepcional, logrando
un confinamiento optico lateral record y factores de calidad de hasta aproximadamente 200.
Este nivel excepcional de confinamiento y calidad del grafeno mejora significativamente la
eficiencia de la fotodeteccionii, explica el Dr. Sebastian Castilla, primer coautor d

| articul

. Ademas, el enfoque de la espectroscopia electrica permite investigar nanoresonador

s polaritonicos 2D extremadamente pequenos (con tamanos laterales de alrededor de

0 nanometros). i¢%Eso era muy dificil de detectar con tecnicas convencionales debido a

las limitaciones de resolucion impuestasii¥, anade el investi

ador. Castilla ahora reflexiona sobre los futuros descubrimientos que podria desbloquear su
nuevo enfoque. i¢%Hay aplicaciones en deteccion, imagen hiperespectral y espectrometri
optica que podrian beneficiarse de esta plataforma integrada electro-polaritonica. Por eje
plo, la deteccion electrica de moleculas y gases en el propio chip podria hacerse pos

bleiil, sugiere. i;%sCreo que nuestro trabajo abrira la puerta a muchas aplicaciones que |

naturaleza voluminosa de las plataformas comerciales estandar ha estado obstac
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