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Résumé des caractéristiques du jet

non-refroidi refroidi
Divergence 8 mrad <1 mrad
Flux 2 1011 s−1 4,6 1011 s−1

Intensité sur l’axe 1,5 1015 s−1.sr−1 1,2 1016 s−1.sr−1

Densité de flux 2 1011 s−1.cm−2 1,6 1012 s−1.cm−2

• Diminution de la divergence

• Meilleure définition des motifs

• Augmentation du flux

• Diminution du temps d’écriture
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Résine

Cs

Masque
Cs

• Collaborations au sein du réseau
NanoCold

• Expériences menées par Colm
O’Dwyer, postdoc. FastNet

• Objectif : réalisation d’un stylet atomique
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Verre

SAM [3 nm]
Au [40 nm]
Cr [4nm]

• Film moléculaire déposé sur une
surface d’or

• Exposition au césium

• Gravure chimique
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Les monocouches moléculaires auto-assemblées

)n(CH 2 SHCH 3

• Organisation à grande
échelle

• Stable à l’air

• Épaisseur nanométrique
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La surface d’or

Évaporation

• Rugosié 6,7 ± 1,2 nm

• Taille des grains = 45 nm

• 49 % d’orientation (111)

• Couverture par le SAM : 21%

Sputtering

• Rugosité = 1,8 ± 0,4 nm

• Taille des grains = 150 nm

• 94 % d’orientation (111)

• Couverture par le SAM : 59%
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Organisation de la monocouche sur la surface

• Taille des domaines : ∼ 20 nm
• Plusieurs domaines sur un grain d’or

• Défauts ponctuel dus au substrat
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Temps d’exposition

Image par microscopie
de force latérale
⇒ SAM exposé/non-
exposé

• Exposition d’une grille
micrométrique

• Temps d’exposition minimal : 15
min

• Dose de césium minimale : 6 – 9
atomes par molécule
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Optimisation du temps de gravure

• Grille micrométrique ⇒ motif périodique

• Zone exposée éclairée par HeNe
pendant la gravure

• Intensité diffracté ∝ Pofondeur des
motifs

• Temps de gravure optimal : 20 min
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Masques pyramidaux

Masques fabriqués dans l’équipe de E. Oesterschultze, Univ. Kassel

300 nm

25 µm

Si

SiO2 • Gravure anisotrope par KOH

• Réseau d’ouvertures

• Diamètres : 50 – 300 nm
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Motifs obtenus - orientation aval
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Motifs obtenus - orientation amont
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optiques ?



Introduction Jet de césium refroidi Lithographie atomique Conclusion

Masque optique

Substrat
Cr

Laser

Cr

Masque matériel

Résine

Cs

Masque
Cs

Combinaison de masques matériels et de champs
optiques ?



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Deuxième partie II

Optique des ouvertures sub-longueur
d’onde
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Ouverture unique décorée par des sillons
périodiques

mµ5 

Fente de 150 nm, sillons : 415 nm, période
830 nm1

Fluo(x,z) ∝ Intensité(x,z)×Densité

1H. Lezec et al., Science, 297, (2003)
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Effet de Collimation

x

z

• Le champs incident est guidé à travers
la fente

• La diffraction par la fente crée un champ
de surface

• Les sillons consituent des sources
secondaires qui interfèrent
constructivement

• Et produisent un faisceau collimaté
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1M.W. Kowarz Appl. Opt. 34, (1995)
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• Champ évanescent ≡ paquet de
vecteurs kx , |kx | > k0

• Modèle Composite Diffracted
Evanescent Wave :

Ecdew = −Ei

π

a
x

cos
(

ks x +
π

2

)
pour |x | > a/2

2H. Lezec et T. Thio, Opt. Express, 12, (2004)



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Modèle CDEW 2

�� �� � � �� � ��� �� � � �� � �

�
�
�
�

�

���	�
��





����
��������������� ����� ��!#"%$�!&�'�

(*),+-( )/.

�
�


0

�� ��� �� � � � ����

(1)2(

�43��5��687:9 ; <>=

• Champ évanescent ≡ paquet de
vecteurs kx , |kx | > k0

• Modèle Composite Diffracted
Evanescent Wave :

Ecdew = −Ei

π

a
x

cos
(

ks x +
π

2

)
pour |x | > a/2

2H. Lezec et T. Thio, Opt. Express, 12, (2004)



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Modèle CDEW 2

�� �� � � �� � ��� �� � � �� � �

�
�
�
�

�

���	�
��





����
��������������� ����� ��!#"%$�!&�'�

(*),+-( )/.

�
�


0

�� ��� �� � � � ����

(1)2(

�43��5��687:9 ; <>=

• Champ évanescent ≡ paquet de
vecteurs kx , |kx | > k0

• Modèle Composite Diffracted
Evanescent Wave :

Ecdew = −Ei

π

a
x

cos
(

ks x +
π

2

)
pour |x | > a/2

2H. Lezec et T. Thio, Opt. Express, 12, (2004)



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Modèle CDEW 2

�� �� � � �� � ��� �� � � �� � �

�
�
�
�

�

���	�
��





����
��������������� ����� ��!#"%$�!&�'�

(*),+-( )/.

�
�


0

�� ��� �� � � � ����

(1)2(

�43��5��687:9 ; <>=

• Champ évanescent ≡ paquet de
vecteurs kx , |kx | > k0

• Modèle Composite Diffracted
Evanescent Wave :

Ecdew = −Ei

π

a
x

cos
(

ks x +
π

2

)
pour |x | > a/2

−0,5

0

0,5

0 1 2 3 4

Es

x/ λ

2H. Lezec et T. Thio, Opt. Express, 12, (2004)



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Modèle CDEW 2

�� �� � � �� � ��� �� � � �� � �

�
�
�
�

�

���	�
��





����
��������������� ����� ��!#"%$�!&�'�

(*),+-( )/.

�
�


0

�� ��� �� � � � ����

(1)2(

�43��5��687:9 ; <>=

• Champ évanescent ≡ paquet de
vecteurs kx , |kx | > k0

• Modèle Composite Diffracted
Evanescent Wave :

Ecdew = −Ei

π

a
x

cos
(

ks x +
π

2

)
pour |x | > a/2

−0,5

0

0,5

0 1 2 3 4

Es

x/ λ

2H. Lezec et T. Thio, Opt. Express, 12, (2004)



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Modèle CDEW 2

�� �� � � �� � ��� �� � � �� � �

�
�
�
�

�

���	�
��





����
��������������� ����� ��!#"%$�!&�'�

(*),+-( )/.

�
�


0

�� ��� �� � � � ����

(1)2(

�43��5��687:9 ; <>=

• Champ évanescent ≡ paquet de
vecteurs kx , |kx | > k0

• Modèle Composite Diffracted
Evanescent Wave :

Ecdew = −Ei

π

a
x

cos
(

ks x +
π

2

)
pour |x | > a/2

−0,5

0

0,5

0 1 2 3 4

Es

x/ λ3λ/4

2H. Lezec et T. Thio, Opt. Express, 12, (2004)



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Ouvertures décorées par des motifs périodiques

Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde
Transmission de la lumière par une ouverture unique
Plasmon polariton de surface

Études de structures simples en champs lointain
Déscription simple du processus
Mesures
Propriétés du champ issu du sillon
Effets de la géométrie du sillon

Conclusion



Ouvertures décorées Transmission des ouvertures sub-longueur d’onde Études en champ lointain Conclusion

Interface métal/diélectrique
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• Solution des équations de Maxwell à l’interface métal/diélectrique

• Mode guidé dans le plan, évanescent selon z

• Couplé aux électrons du métal

Esp(x , z) ∝ exp i (kspx − ωt) exp−κ1z (z > 0)

À 852 nm ksp = nspk0, nsp=1.015
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Simulation du champ de surface issus
d’une fente

Décomposition :
SPP + champ radiatif

Couplage efficace du champ issus de la fente à un plasmon polariton
de surface

3P. Lalanne et al. Phys. Rev. Lett, 95, (2005)
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Modèle phénoménologique
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• Transmission directe

• Transmission indirecte

• Fentes d’Young

I(θ, x) = I0 [1 + ηo(x) + 2ηo(x) cos φ(θ, x)]

⇒ Étude de I(θ) pour différents x
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• Amplitude relative ηo(x)

• Retard de phase φ(x , θ = 0)

I(sin θ) = 1 + η2
o + ηo cos [k0x sin θ + φ(0)]
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