La physique aujourd'hui
des manuels scolaires
jusqu'aux labos de recherche
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la loi de refraction de Descartes

n, sin6; = n, sin 6,




la loi de refraction de Descartes

N4
Siny > n, etsi m —sinf8; > 1 alors reflexion totale
2

Donc reflexion totale au dela de 8y, = arcsm( )




la loi de refraction de Descartes

Siny = n, alors pas d’effet




Loptique et les lois de Descartes

| .Visualiser les lois de Snell-Descartes en voyant la
lumiere se deplacer
2. Les metamateriaux

3. Les cristaux photoniques (si on a le temps)



Loptique et les lois de Descartes

| .Visualiser les lois de Snell-Descartes en voyant la

lumiere se deplacer



voir les lois de Descartes

au cours du temps :

difficile car dans le vide la lumiere a
une vitesse v = ¢ = 3.10% m/s

dans la matiere:v=c/ n



Gao et al., Nature 2014
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Single-shot compressed ultrafast photography at one
hundred billion frames per second

Liang Gao'*, Jinyang Liang'#, Chiye Li' & Lihong V. Wang'

The capture of transient scenes at high imaging speed has been long
sought by photographers'*, with early examples being the well known
recording in 1878 of a horse in motion® and the 1887 photograph of a
supersonic bullet®. However, not until the late twentieth century were
bmkthmughs achieved in demonstrating ultrahigh-speed imaging
(more than 10° frames per second)’. In particular, the introduction
of electronic imaging sensors based on the charge-coupled device
(CCD) or complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) tech-
nology revolutionized high-speed photography, enabling wquimion
rates of up to 107 frames per second®. Despite these sensors’ wide-
spread impact, further increasing frame rates using CCD or CMOS
technology is fundamentally limited by their on-chip storage and
electronic readout speed’. Here we demonstrate a two-dimensional
dynamic imaging technique, compressed ultrafast photography (CUP),
which can capture non-repetitive time-evolving events at upto 10"
frames per second. Compared with existing ultrafast imaging tech-
niques, CUP has the prominent advantage of measuring an x-y-t (x,
¥, spatial coordinates; ¢, time) scene with a single camera snapshot,
thereby allowing observation of transient events with temporal reso-

operation in the temporal domain, performed using a streak camera
with a fully opened entrance slit. This encoded, sheared three-dimensional
(3D) x, y, t scene is then measured by a 2D detector array, such as a
CCD, with a single snapshot. The image reconstruction process follows
a strategy similar to compressed-sensing-based image restoration* '*—
iteratively estimating a solution that minimizes an objective function.

By adding a digital micromirror device as the spatial encoding mod-
ule and applying the CUP reconstruction algorithm, we transformed a
conventional one-dimensional streak camera into a 2D ultrafast imaging
device. The resultant system can capture a single, non-repetitive event
at up to 100 billion frames per second with appreciable sequence depths
(up to 350 frames per acquisition). Moreover, by using a dichroic mir-
ror to separate signals into two colour channels, we expand CUP’s func-
tionality into the realm of four dimensional (4D) x, y, ¢, 4 ultrafast
imaging, maximizing the information content that we can simultaneously
acquire from a single instrument (Methods).

CUP operates in two steps: image acquisition and image reconstruc-
tion. The image acquisition can be described by a forward model (Me-
thods). The input image is encoded with a pseudo-random binary pattern
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Deuxieme loi de Snell-Descartes















Loptique et les lois de Descartes

2. Les metamateriaux



Les metamateriaux :
« tricher » avec les lois de la
refraction



un exemple « naturel » ou les lois de réfraction
provoquent des phénomenes curieux :
les mirages
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un exemple « naturel » ou les lois de refraction
provoquent des phénomenes curieux : les mirages

= variation de I'indice lié a la température de l'air

. S

P
Sg| SA
sg| 2 \ nO>n1l
i o)
. 7 —
22| o \ nl>n2
£ 2 o
L

- n2
D

Courbure des rayons lumineux dans un milieu dit « stratifié », ou
la variation des indices de réfraction se fait de maniére continue




idée clé pour les métamatériaux :
agir sur l'indice de refraction n
avec des petits composants electriques ou

magnetiques car la lumiere est un champ
electromagnetique



La lumiere est une onde électromagnétique

%li*:%
champ électrique %
champ magnetique
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champ électrique
champ magnetique

T 1=~

A

polarisation

longueur d’onde A : longueur d’une oscillation (en metres)

fréequence v : nombre de fois que I'onde oscille par seconde (en Hertz)

polarisation : sens du champ



la longueur d’onde est la couleur
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les métamatériaux : utiliser des structures qui
agissent sur le champ électrique et magnétique a la
place de |la matiere habituelle

concretement :
des circuits résonants type RLC placés
périodiguement a des tailles typiques de A/10




le premier métamatériau

D. R. Smith, W. J. Padilla, et al, Phys. Rev. Lett. 14, 234 (2000)




permeability #
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Le circuit RLC

R

)00 0

under damped: (y< 2 w,)
critically damped: (y = 2 @, )
over damped: (y > 2 w,)

LC



interet des métamateériaux :

Permettent :

- de choisir l'indice du milieu et sa permeabilite
magnétique

- de rendre une surface non reflechissante pour tout
indice

- de creer des indices negatifs

de créer des indices énormes

- de créer de fortes anisotropies

de rendre invisible




Les metamateriaux

* pour rendre un indice n tres eleve
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Metamaterial breaks refraction record
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Record-breaking metamaterial

Researchers in Korea have created a new metamaterial with the
most extreme positive index of refraction yet — a whopping 38.6. The
metamaterial operates at terahertz frequencies and the team
believes that it could find use in a number of applications including
high-resolution imaging.



LETTER

9o 10,1038/ maturedB 776

A terahertz metamaterial with unnaturally high

refractive index

Muhan Chol't*, Seuny Hoon Lee™, Yushin Kim', Seung Beom Kang?, Jonghwa Shin’, Min Hwan Kwak®, Kwang Young Kang®,

Yong-Hee Lee’, Namkyoo Park* & Bumki Min'

Controlling the electromagnetic o(nuchh.gdq rials can be designed: the results are given in Supplenventary
beyond the limit that is attainable with Inf ) Here, the sub is made from a diclectric materal
mhb«manﬂhywﬂhlkdmol-ﬁm" uuhhuhln T-shaped iBc patch is embedded ically in
The range of various structured artificial ‘atoms’ has promised a Through lhnwwllh:uﬁurucnuhnplmnml
vast variety of otherwise d physical ph xS -uhpolylmdc(ralp&ndd\cnﬁ'mlvemdan Re(n), s 1.5) and the

M‘mewwdlmu"n&xlhv
index has been one of the main focl thes far. Expanding the refrac-
tive index into a high positive regime will complete the spectrum of
Mc«mmumwmmmmqm
transformation optics” . N xisti

pmmlwmmdmwﬁwahm
such & lead sulphide or strontimm
m.ue,numu.mmuommuau-u
and far-infrared frequencies'”, Previows approaches wsing meta-
materials were not successful in realizing broadband high refrac-
tive indices™ *'. A broadband high-refractive-index metamaterial
structure was theoretically investigated oaly recently™, but the
proposed structure does not lend itself 1o casy implementation.
Here we demonstrate that a broadband,

terahertz metamaterials of strongly coupled unit cells.
By drastically Increasing the effective permittivity through strong
capacitive coupling and the with

decreasing the diamagnetic response
a thin metallic structure in the unit cell, a peak refractive index of
35.6 dlong with a low-frequency quasi-static value of over 20 were
terahertz

bulk refractive index of 33.2 along with & value of around 8 at
the quasi-static lmit.

According to the Maxwellian macroscopic description, the effective
relative permittivity of an artificial mediven can be written as s = 1 +
(Mek) and the effective redative permeability can be defined by
=1 (MH), where EH, P and M denote ekectric ficdd, magnetizing
field, polarization and magnetization. respectively. [n arder to tatlor the
nbcdlhndrmmmdubymwolun;uwmdpdmnm
and magnetization, mw.m\gquw.um T shaped

metals used to ¢ t the met

or aluminjum (see Methods Summary). Optical

fabrscated large-area (2 X 2 cm), free-standing, flexible metamatertals are
shown in Fig. Ib, Precise ali b stacked | layers
huhccnatbﬁvdaqnbemnﬂnmdbyduhw

microscope lmages shown in the upper tnsets of Fig. 1b. As the substrate
ts made from flexible polyimide, the fabeicated metamaterials are abo
extremely flexible, and the samples are perfectly free-standing (lower
inset of g, 1b),

rlals, a Una coll stracture of the high-index
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and moderately coupled regimes has been used to provide the index & ds, with the p of the wave indicated by the arows.
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wave frequency bands'.

The basic bullding block (single-layer unit cell) of the proposed
high-refractive- Index terahertz metamaterial & shown in Fig la,
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of a fexbilsty tewt fur the Sbeicated mctamalterials. ¢ Saturated
dectric field (a2 033 THz) for a single-loyer saetamaterial with a unit cdl of
Lo 60 puns, oo 588 pm, of = 245 e, and w = 3 pm. Shadng indcates
modulus of fidd 1o the power two. d, Vecer plot of the magnetic field (s
033 THz) ins the unit celb, Shading indcates modalus of fidd.
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Figure 1 | Schematic view of the high-index metamaterials and images of the
fabricated metamaterials. a, Unit cell structure of the high

formes de I en or ou aluminium sur un polymére de 60 pym.
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metamaterial, made of a thin T-shaped metallic patch symmetrically

embedded in a dielectric material. The incident terahertz wave is directed
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Le métal agit ici comme
une capacité qui cree
un champ électrique qui
agit a son tour sur la
lumiere.



indice n pour differentes fabrications :

on peut aller jusqu’a n=50 a 60 !

taille du trou
entre les elements

\
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Les metamateriaux

* pour rendre un indice n eleve
* pour rendre un indice n négatif



Valentine et al., Nature 2008

Three-dimensional optical metamaterial with a
negative refractive index

Jason Valentine'*, Shuang Zhang'*, Thomas Zentgraf'*, Erick Ulin-Avila', Dentcho A. Genov', Guy Bartal'
& Xiang Zhang'?

e

structure en filet de péche :alternance de couches d’argent de 30nm et
de MgF, de 50nm

—> couplage de circuits résonants LC d’ou effet magneto-inductif
équivalent a un indice négatif



Rendre l'indice négatif

Cc Lens 1 Sample Lens 2 Camer

f f

Valentine et al., Nature 2008



variation de n avec la longueur d’onde
de la lumiere utilisee

4  Window Prism

b Frequency (THz)
j 2050 235 220 205 190 175

o

Index of refraction

1,200 1,400 1,600 1,800
Wavelength (nm)

-5 0 5 10 -5 0 5 10
Position (mm) Position (mm)

Valentine et al., Nature 2008



Les metamateriaux

* pour rendre un indice n eleve
* pour rendre un indice n negatif
* pour rendre invisible



Vinvisibilité

Construire un mateériau qui a 'indice permettant de devier
exactement la lumiere comme si I'objet n’existait pas :
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Vinvisibilité

Construire un mateériau qui a 'indice permettant de devier
exactement la lumiere comme si I'objet n’existait pas :




An ultrathin invisibility skin cloak
for visible light

Xingjie Ni,* Zi Jing Wong,'* Michael Mrejen,! Yuan Wang,? Xiang Zhang">3t Science 2015




metasurface ultrafine (80nm) composée de nano-antennes d’or

\

arbitrarily-shaped object

chaque nano-antenne produit via I'ajustement de sa taille (Ix, ly) un déphasage pour
rattraper I'effet de la hauteur de matériau h : émission comme si il s’agissait d’'un miroir plan

(au niveau violet)
Ni et al., Science 2015
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Ni et al., Science 2015



A=730nm

Ni et al., Science 2015



A=730nm

—> ¢a fait disparaitre le relief

Ni et al., Science 2015



Limitations :

* design des antennes adapté au relief donc on
ne peut pas bouger

* Plage de fréquence limitée

* Objet a cacher pas trop gros sinon impossible
de cacher son ombre



applications possibles

- invisibilite

- ralentir la lumiere =2 aller vers du
stockage d’information

- guider la lumiere en fabriquant un n
qui varie dans I'espace sur mesure

- creer des lentilles parfaites

- creéer des absorbeurs de lumiere
parfaits (trous noirs)



s'inspirer des metamateriaux :
pour les ondes sismiques

un reseau de trous périodiques
bloque 'onde sismique

Grid
spacing

—
'

Sensors Sensors
VAN

Soil N\ J

Regular mesh of cylindrical
and empty boreholes

Depth of sedimentary basin: up to 200 m

Brule PRL 2014



Distance along the y axis [m]

Distance along the x axis [m]

Brule PRL 2014

difference entre avec et sans les trous:
le seisme est confine pres de la source
et stoppé dans la zone bleue



s’inspirer des metamateriaux :
pour les ondes acoustiques

pour les guider, les absorber,
les rendre invisibles, créer des lentilles...

Probleme : grande longueur d’'onde

Astuce : des composants astucieux pour travailler a des
longueurs d’onde 10 a 100 fois plus grandes



mech.kuleuven.be




resume

Les lois de Descartes sont bien verifiees en optique geométrique.

Méeta-mateériaux : structures periodiques de circuits electriques
qui modifient les lois habituelles de 'optique et permettent de
choisir sur mesure l'indice n (négatif, variable, positif, eleve...).

Interet en optique pour manipuler la lumiere mais aussi dans tous
les domaines avec des ondes (accoustique, mécanique...)

Perspectives : imaginer de nouveaux matériaux affectant les lois
habituelles de 'optique pour les telecommunications, les
nanotechnologies, ou contourner les limitations habituelles de
'optique geométrique (invisibilite...)



