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Tema 5:

Metamateriales fotonicos

Alejandro Martinez
Nanofotdnica, Curso 2013-14
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5. Conclusiones
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1. Introduccidon a los metamateriales

Electrodinamica clasica: interaccion de campos electromagnéticos
(a cualquier frecuencia) con materiales modelada a través de:

- La permitividad eléctrica (£=¢&¢&,=¢& +i€&”) = respuesta
atomica efectiva a un campo eléctrico externo

- La permeabilidad magnética (U = Lo = W + i’ ) =2
respuesta atomica efectiva a un campo magnético externo

Respuesta efectiva en el sentido que se produce para radiacion
electromagnética de una longitud de onda mucho mayor que la
distancia inter-atomica (menos de 1 nm).
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1. Introduccidon a los metamateriales

Estos son los unicos parametros de un material que aparecen en
las ecuaciones de Maxwell a traves de las relaciones constitutivas:

Ecuaciones de Maxwell

!
Q
o
T

- campo eléctrico
Leyde Faraday| [|X | = ——— H
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at D - desplazamiento eléctrico
Ley de Gauss [] D]S — ,0 L > densidad de carga
ey de Gauss para |:| [E - O B - induccion magnética
campo magnetico I:i - campo magnético
Ley de Ampere [ % I:i — j + oD J > densidad de corriente

generalizada Ot
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1. Introduccidon a los metamateriales

Estos son los Unicos parametros de un material que aparecen en las

ecuaciones de Maxwell a través de las relaciones constitutivas:

Relaciones constitutivas

D =£,E+P
B = 1,(H +M)

Medios conductores

— —

J =0k

O - conductividad

P> polarizacion

M > magnetizacién

Medios lineales

— —

P=¢,x.E=D=¢E
M=y H=B=H

/\/e’ )(m —>susceptibilidades eléctrica y magnética

g, ,U -> permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética (nimeros complejos)



1. Introduccidon a los metamateriales

Ecuaciéon de onda en un medio lineal, isétropo y homogéneo (LIH) alejado
de fuentes (partiendo de las ecuaciones de Maxwell principales) :

_ 9°E
O%E — ue
H ot

La solucion a esta ecuacion es una onda plana con un vector de onda K:

=0

E = E, coskr —at) A =X k =(kk
g \
Numero de
Que se caracteriza por una impedancia de onda: onda
k=w/c
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1. Introduccidon a los metamateriales

Ademas, se satisface la relacion de dispersion (relacion entre nimero
de onda vy frecuencia);

@
K=—n
C

Donde n es el indice de refraccion que se define como
2 B B/
N =& 4 N=4&H

n es el cociente de la velocidad de la luz en el vacio (300.000 km/s) entre la
velocidad de la misma en un medio caracterizado por €y (U
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Las propiedades opticas de los materiales electromagnéticos
vienen definidas principalmente por el indice de refraccion

n y la impedancia de onda 7 (6 Z) - disefio de estructuras
y circuitos fotonicos




1. Introduccidon a los metamateriales

A frecuencias opticas (infrarrojo, visible):

-Los medios naturales presentan una respuesta muy debil
(practicamente nula) al campo magnético < =1

- Los metales se han venido empleando exclusivamente
como espejos reflectantes (*) ya que presentan absorcion
muy alta a tan altas frecuencias

- Para implementar dispositivos fotonicos, se suelen usar
dieléctricos con bajas pérdidas (&"=0) caracterizados por
una cierta respuesta al campo eléctrico definida por &'>1

-El Unico parametro de disefio:

n:\E>1

(*) Antes del nacimiento de la Plasmaénica
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1. Introduccidon a los metamateriales

Aplicacion: guiado por TIR

En Si:
n=3.5-> h=
220 nm
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1. Introduccidon a los metamateriales

Materiales fotonicos tipicos: Silicio cristalino
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1. Introduccidon a los metamateriales

Materiales fotonicos tipicos: AlGa

A=1.55 um
[

.
Ll I Ll Ll L

Refractive index n
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Refractive index n
— ADSorption index k

1 2 3 4 5 6
Photon energy Av (eV)

Mas en: www.luxpop.com

Absorption index k
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Faprw I. Refractive index of teflurium.

Wavelength (microns) Lle Elle
4 4.929 6.372
5 4,864 6.316
6 4,838 6.286
7 4,821 6.257
8 4,809 6.253
10 4,796 6.246
12 4,789 6.237
14 4785 6.230

Phys. Rev. 114, 664—675 (1959)

6.380
6.360
6.340
6.320
6.300
6.280
6.260
6.240
6.220

4.940
4,920
4,900
4.880
4.860
4,840
4,820
4.800
4,780

1. Introduccidon a los metamateriales

Otros materiales fotonicos : Telurio (Te)

.............. ;..,..........,.;......,......Hef_r_activelnéex..lNF.o_.,..

...............................................

Te (Tellurium)

S R T e TE T E

wavelength, pm

6 8 10 12 14
wavelength, um
.............. L. Ppefractivelndex.INFO |
: : : Te (Tellurium)
4 6 8 10 12 14



1. Introduccidon a los metamateriales

-Limitaciones en el disefio de estructuras fotdnicas,
poca flexibilidad ya que solo podemos usar unos pocos
valoresden: 1<n<6

-¢,Es posible ampliar el rango de valores validos para
n? ¢Se puede conseguir actividad magnetica (|1, #1) a
frecuencias opticas? ¢, Se puede conseguir cambiar el
indice manteniendo la impedancia?

- NO con materiales naturales

- Pero, ¢ podemos crear materiales artificiales que
expandan el rango de propiedades electromagnéticas
plo]e gue pueden conseguirse a frecuencias opticas?

Centro de Tecnologia Nanofotdonica de Valencia

@)
O
N



1. Introduccidon a los metamateriales

Medios naturales Metamateriales

8 IJ' geff IJ.eff

Red artificial de
meta-atomos
metalicos
(formados por
atomos)

Red natural de
atomos
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1. Introduccidon a los metamateriales

k(w) e




1. Introduccidon a los metamateriales

Concepto de metamaterial:

-un metamaterial es un medio artificial estructurado y periodico
cuyas propiedades electromagnéticas no dependen de los atomos
gue forman sus materiales, sino de como responden al campo
electromagnético los “meta-atomos” que lo forman.

-En sentido amplio, los metamateriales poseen propiedades no
encontradas en materiales naturales y pueden disefiarse en
cualquier rango espectral (incluso para acustica)

-Podemos conseguir (en teoria) cualquier valor de € y p a cualquier
frecuencia, desde las microondas hasta el visible

-Objetivo: Disefio de medios electromagneéticas “a la carta’ y
expansion de las propiedades de los medios naturales:

n= €L, n=\Hu1&n,
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CONTENIDO

2.0rigen: metamateriales zurdos
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2. Origen: metamateriales zurdos

Estrictamente, de la definicion de n:

N°“=&4 == n=t[ep

Hay dos soluciones para n (raiz positiva y raiz negativa)

Tradicionalmente, se ha considerado como valida la solucidén positiva (n>0).

En 1968, Victor Veselago?! obtuvo que la solucidén positiva no es siempre adecuada.

Si sustituimos las expresiones de los campos solucién de la ecuacion de onda en las
ecuaciones de Maxwell principales, obtenemos:

kxE = ez H

kxH = —ce E
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Por otro lado, la direccion del flujo de energia viene dada por el vector de Poynting
(y no por el vector de onda!!):
S=ExH Misma direccion que k
en medios convencionales

LV. G. Veselago, Soviet Physics Uspekhi, vol 10, 4, 509 (1968)



2. Origen: metamateriales zurdos

¢, Qué ocurre si € y 4 son negativos simultaneamente?

\ /7

Direccion de propagacion de
la energia (siempre positiva,
la onda se aleja de la fuente)

En las anteriores expresiones vemos que las soluciones de los campos
eléctrico y magnético y el vector de Poynting si €, i < 0 son idénticas al
caso en que g, 4> 0 pero considerando que k es negativo - la velocidad
de fase es negativa, y opuesta a la propagacion de la energia
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e>0yu>0,E, H, kforman una terna dextrogira y k debe ser positivo.

e<0yu<0,E, H, kforman una terna levogira y k debe ser negativo - left-handed
materials (LHMs) o medios zurdos

E<SOYyU>00e>0yu<0,ky portanto n son imaginarios y no hay propagacion




2. Origen: metamateriales zurdos

Medio convencional diestro RHM
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2. Origen: metamateriales zurdos

Medio zurdo LHM
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2. Origen: metamateriales zurdos

En un LHM tomamos el signo negativo a la hora de definir el indice de
refraccion - medios de indice negativo o Negative Index Media (NIMS)

N =g4 w=p [n=-Jeu

Consecuencia: las ondas EM pasando de un medio convencional (RHM)
a uno zurdo se refractaran hacia el mismo lado de la normal -
refraccion negativa

8:[1:1 8:’1:—]

<
-—
Q
}—
1)
i
<
—
@
=
-]
Q
-—
=
-
]
Q
L=
(=)
t—
=
-]
N —
t—1]
Q
—
(—]
t—
8
|
@
=
Qo
e
el
t—
@D

p-polarization

Aplicando ley de Snell = ‘\Jgﬂ =-]

Otros efectos invertidos: efecto Doppler, y Radiacion Cerenkov




2. Origen: metamateriales zurdos

Refraccion positiva

Ley de Snell

n,sind =n,siné,

N=L/& 4
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2. Origen: metamateriales zurdos

Refraccion negativa

Ley de Snell

n,sind =n,siné,

n=—\J&u,
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n >0 n, <0

http://www.youtube.com/watch?v=PP6HCplaeKQ




2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Refraccion negativa : sigue siendo valida la ley de Snell pero considerando que
el indice del LHM es negativo

n sing =n, sing,

p-polarization

Si los signos del indice de refraccion de los medios 1 y 2 son distintos, el angulo
respecto a la normal de la onda refractada debe ser negativo.



2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Recreacion de la refraccion negativa en un liquido con n < 0 mediante la técnica

de aproximacion de rayos:
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Vaso de cristal vacio Vaso con agua (n=1.3) Vaso con liquido
ficticio (n=-1.3)

Gunnar Dolling, Martin Wegener, Stefan Linden, and Christoph Hormann, Opt. Express, 14, 1842-1849 (2006)




2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Efecto Doppler revertido:

Una fuente electromagnética desplazandose por un medio LHM hacia un
observador aparenta tener una frecuencia menor de la que tiene.

Del mismo modo, si un

a)
P observador se desplaza por en
medio LHM hacia el origen de
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. . una fuente de radiacion,
" percibird una frecuencia menor
” — gue la real, ya que los frentes de
y onda tienden a alejarse de él, al
/\/\/l/\/ contrario que la energia, que
" S tiende a acercarse a él.

FIG. 1. &) Doppler effect in a right-handed substance; b) Doppler
effect in a left-handed substance. The letter A represents the source
of the radiation, the letter B the receiver.

http://www.physics.utah.edu/~efros/research/dopler.html




2. Origen: metamateriales zurdos

PROPIEDADES DE LOS LHM

Focalizacidon mediante una lente plana:

Una lente plana con g=,=-1 de grosor d puede focalizar la radiacion
procedente de una fuente puntual situada a una distancia | < d de ella a una
distancia t=d-| a la salida de la lente.

. la ventaja: la lente no precisa de eje optico

. 2a ventaja: la impedancia de la lente es igual a la del espacio vacio
(adaptacion) -> no hay reflexiones

R Propiedades:

-se produce un foco interno a
una distancia s=I de la
Foco 2 entrada de la lente

Fuente
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- Restauracion de ondas
evanescentes (superlente de
Pendry)




2. Origen: metamateriales zurdos

Hemos resuelto la indeterminacion en el signo de n, pero... ¢Existen
medios zurdos con n negativo en la naturaleza?

Medios
<0, boing diestros

+ Metales e g
. Presentes en
~ lanaturaleza

\x‘\- —

— Medlos = Plasma magnético

s

M_ m zurdos
‘ « Materiales magnéticos (GHz)
" £ 0 < 0 ‘

« Metamateriales magnéticos
% (UV-visible)

E>0,u<0

La respuesta es que no (*). Solucion: medios no naturales hechos a partir
de meta-atomos que permiten obtener € y U diferentes de los
materiales naturales que los componen > METAMATERIALES
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(*) En microondas: A. Pimenov et al., “Negative Refraction Observed in a Metallic Ferromagnet in the
Gigahertz Frequency Range”, Phys. Rev. Lett. 98, 197401 (2007)

En optico: L.-H. Wu et al., “Experimental observation of light refraction going from negative to positive in the
visible region at the pure air/Au interface”, Phys. Rev. B 77, 035134 (2008).




2. Origen: metamateriales zurdos

-Las propiedades “revertidas” de los medios LHMs fueron
predichas tedricamente por Veselago en los sesenta.

-Sin embargo, no se encontrd ninguna forma de implementar
fisicamente un LHM

-Mas de 30 anos después empez0 a visualizarse cOmo conseguir
LHMSs: medio artificial con g, efectivo negativo + medio artificial con
U, efectivo negativo - metamateriales zurdos

-Extension del concepto - metamateriales genéricos : disefio
iIndependiente de la respuesta del metamaterial a los campos
eléctrico y magneético.
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2. Origen: metamateriales zurdos

METAMATERIALES ARTIFICIALES CON &£<0

MEDIO PLASMONICO DILUIDO: un medio periédico compuesto por hilos
de metal se comporta como un metal con una frecuencia de plasma
disminuida (medio plasmoénico a bajas frecuencias)

La frecuencia de plasma estéa en el
rango de los GHz (en lugar de en el UV
como en los metales) y es sintonizable

g=1

)
Il
L=

~

Eegr = 1 —

w(w 4 :'soazwf,/ﬂrza)

J.B. Pendry, A.J. Holden, W.J. Stewart, and |. Youngs, Phys. Rev. Lett. 76, 4773-4776 (1996)



2. Origen: metamateriales zurdos

METAMATERIALES ARTIFICIALES CON p<0

SPLIT RING RESONATORS (SRRs): un medio periédico compuesto por

dos anillos de metal concéntricos y abiertos por lados opuestos, posee
permeabilidad negativa

7Tr?

a=10mm
A=30mm > a

'—
=
]

permeability

p=-I

20 i

frequency o, Dpeg

DOC Las dimensiones de los anillos son mucho menores que las de la longitud
de onda (aproximacion medio efectivo)

J.B. Pendry, A.J. Holden, D.J. Robbins, and W.J. Stewart, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 47, 2075-2084 (1999).



2. Metamateriales zurdos

EL PRIMER METAMATERIAL ZURDO

Medio compuesto por Split-ring resonators e hilos de metal. Si la
interaccion entre estos dos elementos es débil > <0y p <0 - INDICE
DE REFRACCION NEGATIVO

otonica de Valencia

(b

—

(@) Microwave absorber

T T ]
Y [ LEm
/A [=_Teflon |

e
o

o
@

o
Y]

Y v
NOrmajized power (linear scaje)
o
b

S % 0 30 e w0
Angle from normal (deg)

&t

Se construye un prisma de este modo y se hace incidir una onda sobre el
mismo. El experimento confirma que la luz se refracta con un angulo
negativo al atravesar el NIM. Si el prisma es de teflon, el angulo es positivo

R. A. Shelby, D. R. Smith, S. Schultz, “Experimental verification of a negative index of refraction”, Science 296, 77-79, 2001
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3. Metamateriales fotdénicos
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3. Metamateriales fotonicos

eLas primeras demostraciones experimentales de los metamateriales fueron
realizadas en el rango de las microondas (frecuencia 110 GHz, meta-atomos de
tamano alrededor de 1 cm)

de Valenc

I 4

*Escalabilidad: reduciendo el tamafio de los meta-atomos se pueden conseqguir
metamateriales fotonicos (propiedades especiales a frecuencias opticas)
manteniendo la condicién A >> a.
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*Ejemplo: si A = 1550 nm (en teoria) podriamos construir un metamaterial zurdo
mediante hilos metalicos y nano-SRRs en una red periddica de periodo de 300 nm.

*Problema: al subir en frecuencia los metales dejan de comportarse como
conductores perfectos y su respuesta al campo EM viene condicionada por la
excitacion de plasmones de superficie  (SPs).




3. Metamateriales fotonicos

Respuesta EM de los metales en funcion de la frecue  ncia

Modelo de Drude (analitico)

wp° o
er(@) =11~ w? + iwy

«), = Frecuencia de plasma
y - frecuencia de colision (1/1)
T - tiempo de relajacién de electrones (~1014 s)

Dielectric
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2
Aproximacion sin pérdidas (y=0) |:> e (w) = (1 _ _>
2
w

Requisitos formacion SPs: Re(g,,)) = - Re(gy); Im(g,) > O

La respuesta de metamateriales foténicos a frecuencias Gpticas (array

de nano-atomos metalicos) viene dominada por las resonancas
plasmoénicas de dichos meta-atomos




3. Metamateriales fotonicos

MINIATURIZACION DE SPLIT-RING RESONATORS ( u<0)

Diferentes variantes de SRRs para conseguir pu<oO :

Varios
condensadores
en serie =2 se
reduce la
capacidad total

<
-—
Q
}—
1)
i
<
—
@
=
-]
Q
-—
=
-
]
Q
L=
(=)
t—
=
-]
N —
t—1]
Q
—
(—]
t—
8
|
@
=
Qo
e
el
t—
@D

Se puede modelar como un circuito LC. Suponiendo un condensador de
placas paralelas y una bobina de un solo arrollamiento:

C E L:,UO

1
fr&s = = I
2m/LC  1Jec Vw t

wt
C=eosc 5
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3. Metamateriales fotonicos

MINIATURIZACION DE SPLIT-RING RESONATORS ( u<0)

A frecuencias Opticas, se excitan SPs y el metal empieza a tener pérdidas

de propagacion (inclusion de R en el modelo) - se satura la
respuesta magnetica a longitudes de onda en torno a 1um

a=periodo

Conclusiones:

La realizacion de metamateriales zurdos a frecuencias opticas se
complica por el hecho de la existencia de SPs - dificultad fisica

Es necesario buscar alternativas al SRR como meta-atomo que
permite respuesta magneética en el optico (sobre todo, el visible)

D
o
o

Frequency (THz)

[4)]

o

o
n

B

o

(]
1

w

o

o
1

N

o

o
f
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o

o
f

.........

..................

L} P
1 —a— 1-cut (Simulation)]
—*— 2-cut (Simulation)]
= 4-cut (Simulation)]
===+ 1-cut (LC-model)
jemeee- 2-cut (LC-model) {

1—-—- 4-cut (LC-model) ]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

{—> Fabricacion muy

complejal!



3. Metamateriales fotonicos

MINIATURIZACION DE SPLIT-RING RESONATORS ( u<0)

Trabajo 3

Obtener analiticamente la frecuencia de resonancia de un
SRR del tipo 1-cut en funcion del parametroay de  las
dimensiones del SRR, asi como la frecuencia de

saturacion de la respuesta del SRR
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3. Metamateriales fotonicos

Realizacion tecnoldgica

Objetivo: fabricar un metamaterial 3D que tenga un indice n=-1 en
el visible (A=600 nm) para hacer una lente plana

Periodo a: del orden de 100 nm (como mucho)
Resolucion < 50 nm

O
O Centro de Tecnologia Nanofotonica de Valencia

' Imposible de realizar con los medios actuales - dificultad tecnologica

DO Tipicamente - Realizacion de capas de metamaterial fotonico (un
unico meta-atomo en la direccion de incidencia : meta-layers )




3. Metamateriales fotonicos

Magnetismo y comportamiento zurdo a frecuencias opti cas

Reduciendo el tamafio de los meta-atomos se aumenta la frecuencia a la cual se
produce u<0 (para los SRRs) o n<0 (estructuras mas complejas basadas en
resonancias plasmonicas)

de Valenc

Principalmente se han fabricado meta-capas delgadas (1 meta-atomo en la
direccion de propagacion)

N

Limitaciones:

-1 sola capa

- No isotropicos
-dependientes de la
polarizacion

- altas pérdidas
-problemas para
bajar del rojo

Wavelength

Magnetic resonance frequency (TH2)

entro de Tecnologia Nanofot

Advances in metamaterials. The solid symbols denote n < 0; the open symbols denote 1L < 0. Orange: data from structures
based on the double split-ring resonator (SRR); green: data from U-shaped SRRs; blue: data from pairs of metallic nanorods;
red: data from the “fishnet” structure. The four insets give pictures of fabricated structures in different frequency regions.

Costas M. Soukoulis, Stefan Linden, Martin Wegener, Science 315, 47-49 (2007)
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(1~
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g Magnetlsmo Yy comportamlento zurdo a frecuencias Optl cas
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Costas M. Soukoulis, Martin Wegener, “Past achievements and future challenges in the development of three-dimensional
photonic metamaterials,” Nature Photonics (2011)



3. Metamateriales fotonicos

<
o : . .
= Metamateriales en el visible: estructura  fishnet
= Primera demostracion: n<0 a longitudes de onda alrededor de 780 nm (color rojo)
L mediante la red fishnet, 1 sola capa, dependiente de polarizacion
(a) B
E
. 1 capa
2 a5l B et
E
: 109 .
‘j:i:;d_db\td:;f-_iif:f - (b) Los] 1
N £
e ow Tl U
| 0.5 .
a,=a,=300 nm, 1 . . ) .
w,=102 nm, w,=68 nm, ] d ' i i
t=40 nm, s=17 nm, s 0.5 (d) -
es~e~e=8nm. (o 8
0.0

740 760 780 800 820
Wavelength (nm)

En la direccion transversal:
AMa=2.5 - no cumple el requisito A>>a

C. M. Soukoulis, and S. Linden, "Negative-index metamaterial at 780 nm
2

G. Dolling, M. Wegener,
wavelength,” Opt. Lett. 3
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Review Letters 106, 067402 (2011).

Metamateriales en el visible: estructura

Mejora en un disefio del NTC: multicapa (plata-silice), indice negativo en el verde,
insensible a la polarizacién, hasta 3 capas

3. Metamateriales fotonicos

fishnet

Structure | N gg)]/ers g?eQrs t(nm) |s(rm) | h(nm) | a(hm)
1 1 |2 2 35 30 250 | 400
2 1 |2 2 35 30 220 | 365
3 3 |4 4 35 15 250 | 400
4 B |2 4 35 15 220 | 350

— Experiment P1 ==
~10 — Experiment P2 =
s Y[ (a) — Simulation

S 08f
5 0.6}
w

'E 0.4}
G 0.2}
T 0.0

= 7500 55
310
$0.8

0 600 650 700 750 800 850 500 550 600 650 700 750 800850

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 i : i ; ’ i , 0.0
P "'500 550 600 650 700 750 800 850 500 550 600 650 700 750 800850
Wavelength (nm)

Wavelength (nm)

Carlos Garcia-Meca, Juan Hurtado, Javier Marti, Alejandro Martinez, Wayne Dickson and Anatoly V. Zayats,
“Low-loss multilayered metamaterial exhibiting a negative index of refraction at visible wavelengths,” Physical




3. Metamateriales fotonicos

Metamateriales en el visible: estructura  fishnet

Mejora en un disefio del NTC: multicapa (plata-silice), indice negativo en el verde,
insensible a la polarizacion

o
=
i
©
=
©
=

2.5
< 2.0
i 1.5
(— 1.0
S 03
]
= -0.5
= 1 0 L n'
(-] 650 670 690 710 730 750 660 690 720 750 780 810 840 "
— % 8 _ n
s 1.5 N
= 1.0 B
o 0.5 n
o 0.0 =
— -0.5
2 it
- 610 630 650 670 690 710 600 620 640 660 680 700 720 740
% Wavelength (nm) Wavelength (nm)
E Reference N min(n’) max(FOM) n <0 bands Eolarlzauon Doubl.e-
— independent negative
g [7] -0.6 (780 nm) | 0.5 (780 nm) ~750-800 nm No No
S [8] -1 (776 nm) 0.7 (772 nm) 753-810nm  No No

1
1
[9] 11]-0.25(580 nm)| 0.3 (580 nm) 567-602 nnj No No
Thiswork (1) | 1| -0.88 (690 nm) 2.1 (682 nm) 660-730 nr Yes Yes
1
3

n

This work (2) -0.9 (650 nm)| 2 (657 nm) 620-690 nmp  Yes Yes
This work (3) -1.15 (750 nm) 3.5 (734 nm) 700-800 nm  Yes Yes
Thiswork (4) | 3| -1 (670 nm) 3.45(655nm) 620-710nm  Yes Yes

C. Garcia-Meca, J.Hurtado, J. Marti, Alejandro Martinez, Wayne Dickson and Anatoly V. Zayats, “Low-loss multilayered
metamaterial exhibiting a negative index of refraction at visible wavelengths,” Physical Review Letters 106, 067402 (2011).
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4. Metamateriales zurdos

Fishnet multicapa en el infrarrojo
Metamaterial 3D por varias (10) capas de estructura “fishnet”

Medio zurdo en una sola direcciéon espacial!''l - no isotrépico ni independiente de la

polarizaciéon

105 0 5 10

0 5

Wavelength (nm)

Position (mm) Position (mm)

J. Valentine et al., “Three-dimensional optical metamaterial with a negative refractive index”, Nature 455, 376-379 (2008)

a  Window Prism b Frequency (THz)
e 250 235 220 205 190 175
% 1,200 nm 1.0r T T T : ;
| J
1 E i
2 i §é
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: £ 345
’ 1,475 nm (] B $
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i 3 ~0SF
# 1,500 nm 2 -
. -1.0f
: i
® 1,700nm -
: =45 1 L L 1
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3. Metamateriales fotonicos

Resultados mas recientes (metamateriales a frecuenc  ias oOpticas):
Metamaterial 3D (4 capas) compuesto por SRRs
Se consiguen € y Y negativas pero en diferentes frecuencias (no hay n<0)

de Valenc
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N. Liu, H. Guo, L. Fu, S. Kaiser, H. Schweizer, and H. Giessen, “Realization of three-dimensional photonic metamaterials at
optical frequencies,” Nature Mater. 7, 31 (2008).
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jnica

Soft nanoimprint
lithography

Resultados mas recientes (metamateriales a frecuenc

3. Metamateriales fotonicos

las opticas):

Metamaterial 3D (4 capas) tipo fishnet, sobre sustrato flexible, 11 capasy
superficies de hasta 75 cm?
Se consiguen € y Y negativas en torno a longitudes de onda de 2 micras

Re-use stamp

Deposit
multilayer

Nanotransfer
print

‘Inked’ stamp

Juwre

[

‘ “ o . =

(

Target
substrate

Index

— Re(n): Three layers

« Re(n): Eleven layers
—- Im(n): Three layers
—- Im(n): Eleven layers

*

Branch1 -%

———— .
16 18 20 22 24 26

Wavelength (um)

D. Chanda et al., “Large-area flexible 3D optical negative index metamaterial formed by nanotransfer printing”,

Nature Nanotechnology 6,

402-407 (2011)



plasmoénicas) - FOM ~ 1

3. Metamateriales fotonicos

Gran problema: pérdidas por absorcion en el metal (

Posible solucion: inclusién de medios con ganancia optica (dieléctricos

resonancias

de Valenc

alrededor del metal)

onica
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inclusion de un material organico activo en la region entre metales
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S. Xiao et al., “Loss-free and active optical negative-index metamaterials,” Nature 466, 735—-738 (2010).
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4. Metamateriales foténicos

Medios zurdos a frecuencias opticas: trabajos del NT  C

Medio zurdo no resonante ni peridédico: coaxial plasmonico
Propagacion backwards

ﬂl

0 200 400 600 800
(c) Frequency (THz)

F. J. Rodriguez-Fortufio, C. Garcia-Meca, R. Ortufio, J. Marti, and A. Martinez, "Coaxial plasmonic waveguide array as
a negative-index metamaterial,” Opt. Lett. 34, 3325-3327 (2009).
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©
Q . . , . .
= Medios zurdos a frecuencias opticas: trabajos del NT  C
— Medio zurdo no resonante ni peridédico: coaxial plasmonico
=
. También publicado en “Nature Materials” después de nuestro trabajo...
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Stanley P. Burgos, Rene de Waele, Albert Polman & Harry A. Atwater, “A single-layer wide-angle
negative-index metamaterial at visible frequencies,” Nature Materials 9, 407—-412 (2010)




de campo es muy elevada queda

on

ICOS

opticas: ruta para 3D

on

de dos fotones (TPA, Two-photon absorption) solo un

on
lumen de la foto-resina donde la concentraci

pequeio vo
“marcada”.

Metamateriales fot
Metamateriales a frecuencias

Se usa un procedimiento de escaneado controlado por ordenador para crear un cierto patrén 3D
M. Deubel et al., Nature Materials 3, 444 - 447 (2004)

Pulsos laser de fs y alta potencia de pico son focalizados en un volumen de una cierta foto-
en la foto-resina

resina
Tras ello, se eliminan mediante procesos quimicos la parte irradiada y se infiltra metal >

metamaterial 3D

Técnica interesante: direct laser writing

Mediante un proceso de absorci

4.




4. Metamateriales foténicos

Metamateriales a frecuencias opticas: ruta para 3D

Técnica interesante: direct laser writing

Usada por el grupo de Martin Wegener, Instituto de Tecnologia de Karsruhe,
Alemania ( http://www.aph.kit.edu/wegener/english/index.php )

Recubrimiento con plata del patron 3D creado en la foto-resina
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M. S. Rill, Nature Materials 7, 543 - 546 (2008)




4. Metamateriales foténicos

Metamateriales zurdos a frecuencias Opticas: rutapar a 3D

Técnica interesante: direct laser writing

de Valenc

Otros “metamateriales” fabricados en 3D mediante esta técnica: antenas hélice
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Justyna K. Gansel at al., “Gold Helix Photonic Metamaterial as Broadband Circular Polarizer” Science 325, 1513 (2009);
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4. Metamateriales foténicos

Metamateriales a frecuencias opticas: ruta para 3D

Técnica interesante: direct laser writing
Empresa spin-off: NANOSCRIBE GmbH (http://www.nanoscribe.de/en/)

Eiffel Tower

Paris, France
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4. Aplicaciones de los metamateriales en
fotonica
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4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES

Lentes convencionales: resolucion minima del orden de media longitud de onda
(limite de difraccion) - limite en la capacidad de almacenamiento optico o en el
tamafio minimo de los circuitos electrénicos creados por fotolitografia

Propagating waves Evanescent waves

entro de Tecnologia Nanofotdnica de Valencia

En 2000, John Pendry propuso que una lente  LHM con _g=p=-1 (n=-1) carece de limite

3 { de resolucion, pues amplifica las ondas evanescente s portadoras de los detalles mas

f pequeios del objeto (ademas de focalizar o restaura  r la fase de las ondas
propagantes, igual que una lente convencional) -> lente perfecta o superlente

J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 — 3969 (2000)




4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES

g— -1

A S
Ondas propagantes V" \ /
(vector de onda k

real)
(b) (d)
N
Ondas evanescentes N |
(vector de onda k
imaginario)
Lente convencional Lente LHM
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Esta aplicacion justifica el esfuerzo en desarrollar metamateriales con
indice n=-1 en el visible




4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES
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Las ondas evanescentes son amplificadas en el medio zurdo y se
consigue un foco externo con un tamafo transversal << A

http://www.youtube.com/watch?v=cRtwS6SAPvy4




4. Aplicaciones de los metamateriales

1. SUPERLENTES

00000000
L=L-T-T-1-Y-4-1-1-3
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Podriamos obtener imagenes objetos de tamafio mucho mas pequefios
gue la longitud de onda que vemos (400-700 nm)!!!




4. Aplicaciones de los metamateriales

.

=

= 1. SUPERLENTES

=

o En campo cercano y para una lente muy delgada, se puede conseguir

= focalizacion sub-lambda incluso usando una capa de metal con €<0, py=1:
o 80nm

object
plane

image
plane

A=365 nm
Resolucion=60 nm

Z-axis

b object
®) intensity —|V|
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image with

/ silver slab
image without
sil}r slab

.0 +1
x-axis (nanometers)
B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000) N. Fang, H. Lee, C. Sun, and X. Zhang, "Sub-diffraction-limited optical

imaging with a silver superlens," Science 308, 534-537 (2005)
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1. SUPERLENTES

Trabajo 4

La superlente nos permite obtener imagenes de objeto s de
dimensiones sub-lambda pero no verlos (con el ojo h umano).
Hay una solucion de lente basada en metamateriales  que nos
permitiria “ver” los detalles sublambda. Se pide en contrar
este tipo de lente y explicar su funcionamiento.
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4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

La deformacion del espacio mediante una cierta transformacion espacial
modifica la direccion de propagacion de la radiacion electromagnéticas -
curvatura del espacio = curvatura de rayos

En ambos casos consideramos espacio vacio (g, ), pero hay una cierta
transformacion espacial: r 2> r’

Espacio real Espacio ficticio
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Desde el punto de vista de las ecuaciones de Maxwell, se puede demostrar
gue la deformacion del espacio para curvar el rayo (transformacion de
coordenadas) es equivalente a modificar la permitividad y permeabilidad en
el espacio original: la materia curva la luz !




4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

OPTICA DE TRANSFORMACION: Se basa en la invarianza de las ecuaciones
de Maxwell ante una transformacién de coordenadas.

Es equivalente deformar el espacio real (y crear un espacio virtual) para curvar el
rayo que introducir materia en el espacio real.

A partir de la deformacion del espacio, mediante sencillas ecuaciones, obtenemos
los valores de la permitividad y permeabilidad a incluir en mi espacio real para
obtener la curvatura deseada del rayo.
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Espacio real Espacio ficticio
A / 2
//
- Es similar a
/ la relatividad
4
y _/ general de
I_/. VL_ Einstein!!
X
u

J. B. Pendry, D. Schurig, D. R. Smith, Science 312, 1780 — 1782 (2006)
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Figure 3. Using concepts of gen-
eral relativity, transformation optics
enables researchers to map a ficti-
tious distortion of spacetime, illus-
trated here by a rubber sheet, onto
a Cartesian coordinate system. A
hole opened by a screwdriver is
transformed to a macroscopic re-
gion of space, around which a light
beam (yellow) can be guided. The
key is to fill the space around the
hole with a metamaterial engi-
neered to have the appropriate
refractive-index profile, with the
permittivity and permeability ten-
sors, £(r) and u(r), constrained to be
equal. From the light beam’s per-
spective, the two situations shown
in the bottom panels are equivalent.
Because light never penetrates the
hole, any object located therein is
invisible from the outside.

acio transformado

Espacio real
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ejemplo: ocultar una esfera de radio

Transformacién espacio real — Valores de permitividad y.perme?abilidad en el espacio
espacio virtual real para conseguir la misma curvatura
. R, (¥ =R
¥ =Ry +r(Ry = R))/R, T TR R 7
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CLOAKING”)

2. OCULTAMIENTO (

Ocultamiento de un cilindro metalico (problema 2D)
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4. Aplicaciones de los metamateriales
2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING")
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W. Cai et al., Optical cloaking with metamaterials, Nature Photonics 1, 224 - 227 (2007)




Capa cuadrada

o
[T
=

=
<

—
@

=]
(-}
©

Sin capa

Superficie: Campo eléctrico, componente z [V/m]
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Minimo: -2,168

4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Con capa

Superficie: Campo eléctrico, componente z [¥/m]

-0.3 -0.25 -0.2 -0.05 -0.1 005 O 005 01 0415 02 025 03

Maximo: 1.285
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0s
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-0.5

=1

Minimo: -1.281



4. Aplicaciones de los metamateriales

2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ocultamiento de un objeto situado fuera de la capa de metamaterial:
“cloak at a distance”
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

RESPECTO A LA “INVISIBILIDAD”

La invisibilidad se produce:
- a una sola frecuencia (fendmenos resonantes)

- a una sola polarizacion

.... alin estamos muy lejos de ser invisibles!!

Otra opcion:

Susumi Tachi y la primera
demostracion mundial del
“mimetismo 6ptico”: un sistema
de videocamaras, visores y
superficies retrorreflectoras que
pueden transformar un
impermeable en una especie
de ventana, a través de la cual
es posible ver la calle, los autos
y las personas que estan
detrés.
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Mas informacion: hitp://en.wikipedia.org/wiki/Metamaterial cloaking
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Otros usos de la optica de transformacion

sfotonica de Valencia

Agujeros negros Ocultamiento bajo la alfombra
4
> 2 /o- l\\\
E 1 .==o§n\- -1
3
72 sin
0 100 200 300 1
X Axis (mm) 8

) . J. Liand J. B. Pendry, “Hiding under the Carpet: A New Strategy
- http://arxiv.org/abs/0910.2159 for Cloaking” Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ocultamiento bajo la alfombra: se oculta un objeto situado sobre una
superficie reflectante

No requiere de actividad magnética - realizacion mediante medios
dieléctricos (variacion espacial de €)

Rango de 1.4 a 2.7 micras, luz no polarizada
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Refractive index n

Wavelength (um)

"0 20 40 80 80

Volume filling fraction f (%)

n et al., Science 328, 337 (2010);

100

X position X position
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2. OCULTAMIENTO (“CLOAKING”)

Ocultamiento bajo la alfombra: se oculta un objeto situado sobre una
superficie reflectante

No requiere de actividad magnética - realizacion mediante medios
dielectricos (variacion espacial de €)

Rango del visible, luz polarizada, uso de calcita (no metamaterial)

Xianzhong Chen, et al., “Macroscopic
|nV|S|b|I|ty cloakmg of V|5|ble light,” Nature



4. Aplicaciones de los metamateriales

3. MEDIOS CON INDICE DE REFRACCION ~0

Medio con e=p<0, vy |¢|=|i /D y n = 0 > generacion de haces direccionales  por
filtrado de los rayos con vector de onda alto en la direccién transversal.

Soélo los rayos que
incidan en la lente
formando un angulo @
< @. = arcsin(|n|) se
propagan a través de
ella: filtrado de
vectores de onda n<o0
trasversales altos
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Aplicaciones: antenas, LEDs, laseres, detectores di  reccionales

A. Martinez, M. A. Piqueras, and J. Marti, “Generation of highly directional beam by k-space filtering using a metamaterial flat slab
with a small negative index of refraction”, Appl. Phys. Lett. 89, 131111 (2006).




4. Aplicaciones de los metamateriales

3. MEDIOS CON INDICE DE REFRACCION ~0

Medio con e=p<0, y |e|=|u|D y n = 0 > generacion de haces direccionales por filtrado
de los rayos con vector de onda alto en la direccion transversal.

0.25
0.2
" 0.15
0.1
0.05

0 20 40 60 80 100

La lente esta
adaptada con el
espacio libre: no hay
reflexiones!!!!
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A. Martinez, M. A. Piqueras, and J. Marti, “Generation of highly directional beam by k-space filtering using a metamaterial flat slab
with a small negative index of refraction”, Appl. Phys. Lett. 89, 131111 (2006).
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3. MEDIOS CON INDICE DE REFRACCION ~0

La misma lente colimadora funcionaria para n>0 siempre que n =0

,(a) air

n<o0
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4. Aplicaciones de los metamateriales

3. MEDIOS CON INDICE DE REFRACCION ~0

También se consigue emision direccional si se inserta un emisor puntual dentro del
material conn =0

Ley de Snell
Z
_ _ n,=0 |
n,sin@ =sing, T
vacuum
Metamaterial
Sin=0-> §=0 vacuum
(independientemente de 8 )
Propagation directions
allowed outside
the metamaterial
Dispersion diagram
of vacuum
|
|
ke \ 1/ | o
Dispersion diagram 06|
of the metamaterial ‘ 04-
Ky |

S. Enoch, G. Tayeb, P. Saboroux, N. Guérin, and P. Vincent, Phys. Rev. Lett. 89, 213902 (2002).



de Valenc

confinamiento mucho mas alto!!

4. Aplicaciones de los metamateriales

4. MEDIOS DE ALTO INDICE DE REFRACCION

Guiado por TIR: confinamiento en A/2n = si incrementamos n, podemos lograr un

Ejemplo: metamaterial con un indice de refraccién muy elevado en el rango del THz

I 4

El meta-atomo en forma de H proporciona _

470, 369-373 (17 February 2011)

Parametros de un metamaterial de 5 capas

.._: Re(e) 1
\ — = Im(e)

0+

\

4 T T T
I \ — Refu) |

. L 2 27 A
un momento dipolar eléctrico muy elevado 41 )
a ciertas frecuencias -6} T~
_8 1 L "
0.0 0.5 1.0 15
Frequency (THz)

40 T
* Re(n)

30r & |m(n)

= Re(n)
— = Im(n) 7

Simulation
& Experiment

M. Choi et al., “A terahertz metamaterial with unnaturally high refractive index”, Nature

1.0 15 2.0
Frequency (THz)
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.
g . :
o 4. MEDIOS DE ALTO INDICE DE REFRACCION
(]
D Es factible sintetizar un medio dieléctrico con un indice de refraccion muy elevado
: (>10) mediante un array 1D de tiras metalicas
=
= —
= -
— g
s Dieléctrico ” o 'F -
= 2
5 equivalente %
o (b) 2
= =
1 01 L
R Guia de onda S ) o G-
D T L=201mm,da=6
= Metamaterial 5 22}
o E
b E‘; L, =0.372mm
= M E . ol
[ =] T
Dieléctrico i’g
equivalente (n=4) &
OD I 100 200 300 400
Frequency (GHz)

(b)
J. T. Shen et al., ” Mechanism for Designing Metallic Metamaterials with a High Index of Refraction”, Phys. Rev. Lett. 94, 197401 (2005))




4. Aplicaciones de los metamateriales

5. RETARDO Y ALMACENAMIENTO DE LUZ

Usando una guia dieléctrica cuyo nucleo i .
tiene indice negativo (LHM) se puede
conseguir que la luz guiada se detenga
(anchura efectiva de la guia nula). o
Se pueden “parar” distintas longitudes de

onda en distintos puntos de la guia.

teﬂ>20:

Guided electromagnetic wave

S —

/ |25 04850050

[
—5 Ordinary waveguide

|
Negative refractive index tapered waveguide
+—

Problema: solo funciona si no hay pérdidas

Optical clepsydra

K. L. Tsakmakidis, A. D. Boardman, O. Hess,” Trapped rainbow' storage of light in metamaterials”, Nature 450, 397-401 (15
November 2007)
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5. Conclusiones
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5. Conclusiones

-Los metamateriales (en todas sus variantes) constituyen un “hot-
topic” en investigacion en la actualidad (numerosas publicaciones en
Science y Nature)

-En general, se pueden sintetizar metamateriales con propiedades
electromagnéticas que no se pueden obtener de materiales naturales

-Ejemplo: medios LHM con propiedades de refraccion negativa y
efecto Doppler inverso, superlente, cloaking

-Escalabilidad: para conseqguir estas propiedades a frecuencias
Opticas se reduce el tamafo de los meta-atomos. Sin embargo, los
metales dejan de comportarse como conductores perfectos y las
propiedades dependen de los SPs - se dificulta (sobre todo) poder
conseguir Y, #1 a frecuencias oOpticas (dificultad fisica)

-Para sintetizar metamateriales a frecuencias opticas se necesita
implementar un array de meta-atomos de dimensiones mucho mas
pequefas a la luz que los iluminara (dificultad tecnologica)
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5. Conclusiones

-Otro problema: la excitacion de SPs provoca que el campo penetre
en el metal - elevadas pérdidas de absorcion que crecen con la
frecuencia

-Aplicaciones (largo plazo): superlente (resolucion por debajo de la
longitud de onda de la luz que ilumina), invisibilidad (se pueden
ocultar objetos de la radiacion a una frecuencia y para una
polarizacion), retardo y almacenamiento de luz, generacion de haces
direccionales, indice de refraccion muy alto/bajo, superabsorbedores,
etc.

-Meta: metamateriales fotonicos 3D con bajas pérdidas de
propagacion, fabricacion en grandes volimenes



Mas sobre metamateriales

-www.consolider-metamateriales.es

-http://en.wikipedia.org/wiki/Metamaterial

-http://people.ee.duke.edu/~drsmith/about metamaterials.html

-http://cobweb.ecn.purdue.edu/~shalaev/teaching.html

-http://xlab.me.berkeley.edu/

.
Q
=
1)
(]

—
[<F]

=
(1~

=
=

O
]
(=]

T
(=)
t—
<

—
-]

N —
t—=1]
Q
(=]
t—
(]
=% ]

|
@

i —]
[=]
e
L]
t—
(+*]

Agradecimientos a Carlos Garcia-Meca, Rubén Ortufio Molinero y
Francisco José Rodriguez Fortuio




