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Contexte : du réve alarealitée
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En optique : du principe de la  « superlentille »
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Negative Refraction Makes a Perfect Lens

J.B. Pendry
n=-letz=1 fk=-letp=-1

refraction negative / rétropropagation
(changement de signe de la vitesse de phe

en théorie :
- resolutlon parfaite




Contexte : du réve alarealitée

VOLUME 93, NUMBER 7 RGN LA LBl
Negative Refraction at Infrared Wavelengths in a Two-Dimensional Photonic Crystal

A. Berrier.! M. Mulot,' M. Swillo,' M. Qiu,"* L. Thylén," A. Talneau. and S. Anand"!
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» mise en évidence de la réfraction negative

.ala reallte exp erimentale

OPTICS LETTERS /

Focusing of light by negative refraction in a
photonic crystal slab superlens on
silicon-on-insulator substrate

Takashi Matsumoto, Kun-Sun Eom, and Toshihiko Baba

» focalisation
dans la lentille
en réegime de
réfraction
négative

résolution :
1.3Aala
premiere
refocalisation




Sommaire

+

Cristaux photoniques et r éfraction n egative
1. généralités - réfraction négative
2. lalentille et son environnement

Fabrication d ’un prototype

Conclusions et prospectives




Cristaux photoniques et r efraction
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Généralit és

Outil Type PC Réseau Materiau

Description | Logiciel Rsoft | Réseau de | Triangulaire | InP
>Fullwave trous d "air
>Bandsolve

(2D)

dans un SC

Intérét Rapide, Faisabilite Haut degre Héterostructure
pratique technolo- d’isotropie confinante
gique A télécoms




Cristaux photoniques et r éfraction
négative

Structure de bande

TE/TM Band Structure

Premiere zone de |
Brillouin :
rillouin ﬁ ’

Cellule unitaire 2
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Cristaux photoniques et r efraction
négative

Structure de bande TE

TE Band Structure

alh.)
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Inye‘rSion de la|courbure
en geconde|bande :
opposée a y

Frequency (o al2rc

v Période ~ 495 nm
Diametre ~ 355 nm
=» Taux remplissage en air : 47 %

= Extraction du n a partir des iso-frequences : n ~-1 a = 1.55 um
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Cristaux photoniques et r éfraction

négative

Choix d 'une source

Guide d’'onde de
largeur variable
terminé par un trou
diffractant ( ~ A/10)
(L=30 pm, I =12 pm)
=>» Source “ponctuelle”

Effets d’'ombre a éviter
Pertes a optimiser

Contour Map of Ey




Cristaux photoniques et r éfraction
négative

Cartographie de champ électrique

Contour Map of Ey

Instantanés : At~15fs

=» Reconstruction de I'image de la source dans et derriere la lentille

(en champ proche : distance source lentille ~ A)
= n ~ -1 mais z # 1 : forte réflexion (forte dépendance en fonction de I'angle

d ’incidence)
71 optimisation de la résolution a mener




Fabrication d ’'un prototype
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Deux étapes : - lithographie électronique
- gravure profonde

Résine HSQ

m Reésine négative a haute résolution = Un seul niveau

m Degre de viscosité permettant des épaisseurs de de masque
résine compatibles aves la gravure profonde

litho

~ resine électronique
dépot tournette  (spot<10nm) base KOH

Zone écrite — 'Y Y i

Révélation




Fabrication d ’'un prototype

Résine HSQ

Inorganique

Dureté suffisante pour servir de masque a | 'attaque

Oxydation par plasma O, (P=80W,Pr=50mT, T=10min)
Sélectivitée HSQ / llI-V ~ 8




1. Fabrication d ’un prototype

Lithographie électronique

Prise en compte des effets de proximité
(par simulation Monte-Carlo)
=» Variations de doses adaptées a la geomeétrie Iocale

=x100000 200nm
x10000 S
81




Fabrication d ’'un prototype
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Gravure profonde

Heterostructure InP/InGaAsP : confinement du champ
optigue par une strucutre multicouche

longueur d ’onde visée : 1,55um

Profondeur de gravure permettant une capture qusi-
complete du champ dans la direction transverse : > 2um




Fabrication d ’'un prototype

+

Gravure ICP (anisotropie, vitesse gravure)
Gaz : CH,/H,; Cl,

Gravure profonde

Vitesse de gravure :

~ 400 nm/min

Selectivite

~ 8

Flancs de gravure

Faible rugosité, anisotrope
Aspect ratio

~ 8




Fabrication d ’'un prototype

Cristal photonique apr es gravure

 La correction d eproximité est efficace

» Le masque HSQ est de bonne qualite
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Conclusions

m Demonstration numériqgue en 2D de la possibilite de

fabriquer une lentille plane a base de cristaux
photoniques

Fabrication d 'un dispositif a partit d 'une cristal
photonique (réseaux de trous d ’air dans une
hétérostructure semiconductrice pour fonction-
nement a 1.55 pm. Environnement adapte pour
caracterisation SNOM.

Ensuite...



Prospectives
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En theorie...

7 en 2D : approche parametrique détaillée (épaisseur lentille,
position de la source, adaptation d 'impédance, ...) .
Comment s’approcher
de la super-lentille
(est-ce possible ?) ?

7 approches
tridimensionnelles
completes
(ressources)




1. Prospectives

Te

ACaractérisation en SNOM (en collaboration avec L. Lalouat et
F. de Fornel - LPUB - Université de Dijon

Xperimentalement ...

Coupe selon I'axe rapide
distance verticale 105.51 nm

La topographie du réseau
a etérealisée avec succes

A Premieres mesures

en focahsanon . . &l‘»bne%tre =0 3I'nl?ngge o;t'_:j?gelle
enCOurageanteS mals - 2 t,'.f”f"’-; | fréql.f::enzpatialle

a confirmer...
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DES QUESTIONS ?




