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Investigadores vascos ponen la luz “patas arriba”

Donostia-San Sebastian. 27 de Febrero de 2018 . Investigadores de CIC nanoGUNE en colaboracion
con el Donostia International Physics Center (DIPC) y la Universidad Estatal de Kansas (EEUU)
publican en la prestigiosa revista Science el desarr  ollo de una “metasuperficie hiperbdlica” en la

cual las ondas de luz se propagan con una forma inv  ertida. Este logro cientifico hace posible un

control mas preciso de la luz y avanza en el desafio t ecnoldgico de la miniaturizacion de
dispositivos 6pticos para la deteccién y el procesa miento de sefales.

llustracion de ondas
propagandose desde una
fuente puntual. Izquierda:
Propagacion normal de
ondas en una superficie.
Derecha: Propagacion
inusual de ondas en una
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Las ondas opticas que se propagan desde una fuente puntual normalmente exhiben frentes de onda
circulares. “Como las ondas en una superficie de agua cuando se arroja una piedra”, explica Peining Li,
investigador postdoctoral en nanoGUNE y primer autor del articulo. La razon de esta propagacion circular
es que el medio a través del cual viaja la luz es tipicamente homogéneo e isétropo, es decir, uniforme en
todas las direcciones.

Los cientificos ya habian predicho tedricamente que determinadas superficies estructuradas pueden
poner la luz “patas arriba” cuando se propaga a lo largo de ellas. “En estas superficies, conocidas como
'metasuperficies hiperbdlicas’, las ondas emitidas por una fuente puntual viajan sélo en determinadas
direcciones y ademas, con frentes de onda abiertos (concavos)”, explica Javier Alfaro, estudiante de
doctorado en nanoGUNE y coautor del articulo. Debido a su propagacion direccional y a que su longitud
de onda es mucho mas pequefa que la de la luz en el espacio libre o en fibras Opticas, estas ondas
podrian ayudar a miniaturizar los dispositivos épticos para la deteccion y el procesamiento de sefiales.

Ahora, los investigadores han desarrollado una metasuperficie para la luz infrarroja. Esta metasuperficie
esta hecha de nitruro de boro, un material bidimensional similar al grafeno, que posee una extraordinaria
capacidad para manipular la luz infrarroja a escalas extremadamente pequefias. Esta propiedad puede
ser empleada para el desarrollo de sensores quimicos miniaturizados o para el control de la transmision
de calor en nanodispositivos. Por otro lado, han logrado observar por primera vez frentes de onda
céncavos en el infrarrojo gracias a un microscopio 6ptico muy especial.

La fabricacion de metasuperficies hiperbdlicas es compleja ya que requiere de una estructuracion
extremadamente precisa de dimensiones nanométricas. Irene Dolado, estudiante de doctorado en
nanoGUNE, y Sall Velez, ex investigador postdoctoral en nanoGUNE (ahora en ETH Zirich), han
superado este reto utilizando técnicas avanzadas como la litografia por haz de electrones y el grabado en
pequefias laminas de nitruro de boro de alta calidad proporcionado por la Universidad Estatal de Kansas.
“Después de varias optimizaciones, hemos logrado la precision requerida y hemos obtenido una rejilla con
un espaciado tan pequefio como 25 nm*, apunta Irene Dolado. “Los mismos métodos de fabricacién
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también se pueden aplicar a otros materiales y podrian utilizarse para realizar metasuperficies artificiales
con propiedades épticas a medida”, aflade Sail Vélez.

De la teoria a la realidad

Para observar cémo se propagan las ondas en la metasuperficie, los investigadores han usado una
técnica de nanoimagen infrarroja de vanguardia que ha sido desarrollada por el propio grupo de
Nanoodptica de nanoGUNE. Primero colocaron una nanoantena de oro sobre la metasuperficie. “De este
modo, la nanoantena genera ondas de la misma manera que lo hace una piedra cuando la tiramos al
agua”, comenta Peining Li. La nanoantena concentra la luz infrarroja incidente en un pequefio foco que
lanza las ondas que se propagan sobre la metasuperficie. Los investigadores tomaron las imagenes de
las ondas utilizando un microscopio optico de barrido de campo cercano (s-SNOM). “Fue increible ver las
imagenes. Mostraban la curvatura céncava de los frentes de onda que se propagaban desde la
nanoantena de oro, exactamente tal y como predice la teoria”, dice Rainer Hillenbrand, investigador
Ikerbasque en nanoGUNE, quien ha dirigido la investigacion.

Estos prometedores resultados abren la puerta a la utilizacion de otros exdticos materiales
bidimensionales como plataforma para realizar nanocircuitos y metasuperficies hiperbdlicas. Ademas,
demuestran que la microscopia de campo cercano puede emplearse para revelar fenémenos 6pticos en
materiales anis6tropos y en metasuperficies.

La investigacién ha sido financiada principalmente por subvenciones individuales de las acciones Marie
Sklodowsca-Curie de la Unién Europea y los programas de becas de investigacion predoctoral del
Gobierno Vasco y el Gobierno Espafiol, asi como de la Nacional Science Foundation americana, y se ha
llevado a cabo en consonancia con los proyectos de nanoGUNE dentro de la iniciativa europea Graphene
Flagship.
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El Centro de Investigacion Cooperativa en Nanociencia, CIC nanoGUNE, situado en Donostia / San
Sebastian, es un centro de investigacion creado con la mision de llevar a cabo investigacion de excelencia
en nanociencia y nanotecnologia, con el objetivo de incrementar la competitividad empresarial y el
desarrollo econémico del Pais Vasco. NanoGUNE es, ademas, una Unidad de Excelencia "Maria de
Maeztu" (2017-2021) reconocida por la Agencia Estatal de Investigacién.
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