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@ Microscopie en champ proche & Antennes
- les sondes

- les antennes

- les faisceaux de Bessel polarisés

- choix de l'antenne




Microscopie optique en champ proche EEE—

Détection ;

‘ ? [E,I% [EyI? ou |E,|?

L |Hx|2’ |Hy|2 ou |Hz|2
Combinaison des champs

Répondre a cette question

=> meilleure interprétation des
Images optiqgues champ proche
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L es sondes —

Elément clef : la sonde

Parametres critiques :

» Dimension et qualité de I'extrémite
—» résolution spatiale du microscope

» Angle d’ouverture du cone
—p efficacité d’emission ou de collection

» Reproductibilité de fabrication des pointes
—p |nterprétation des images



Qu’est-ce qu'une antenne ? _——

Systeme rayonnant : Systeme capteur :

Ondes Ondes
Antenne , , Antenne
(émetteur) électro- électro- (récepteur)
magnétiques magnétiques P

Diminution de la longueur d'onde
Augmentation de la fréquence
Augmentation de |'énergie du photon
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?
A Sonde / Antenne
Sonde / Antenne > FOrme
Champ > D|menS|OnS
électromagnétique 1 /‘ \ f
| o EZhantiIIon > Métal

' N

Détection du champ électrique  Détection du champ magnétique

Cable coaxial Cable coaxial

| EjEmmp.

Antenne (OH Antenne
filaire annulaire

Zone active de la sonde




Les antennes : exemples —T

Microscopie micro-onde en champ proche

“ ‘ V. Agrawal & al.,
D.W. van der Weide, APL 71, 2343 (1997).
APL 70, 677 (1997).

! !

Détection du champ électrique Détection du champ magnétique e



Les antennes : exemples —T

Microscopie optique en champ proche

D. Fromm & al.
Nano Lett. 4, 957 (2004).

J.A. Veerman & al.
APL 72, 3115 (1998).

E. Devaux & al.
PRB 62, 10504 (2000).

J.N. Farahani & al.
PRL 95, 017402 (2005). 1

l Détection du champ magnétique
Détection du champ électrique

Configuration retenue




Faisceaux de Bessel polarisés _—

Outils de caractérisation des sondes

@ Source : continuum
@ Polarisations : radiale & orthoradiale

@ Faisceaux de Bessel polarisés
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Continuum T —

Fibre optique
@ Onde pompe L ~200 m Source spectrale

A =532 nm S — A entre 532 et 700 nm
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Polarisation

@ Filtre spectral
ContinuumH o Controle de

()

()

I

polarisation

Polarisation radiale :

E., =F (r){cosqa>3<+ singa):/}

Polarisation orthoradiale

E.=F (r){sinqaf(— cosy f/}

Axe du polariseur

A

A
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Faisceaux de Bessel ——
@ lo, h o —

Principe :

Axicon <« lentille conique

| o L=7,5mm=*=0,1 mm
| =5 mm £ 0,05 mm
_ _h a =90°+ 6’
< - >
Objectif Faisceau d_e

AXicon

Faisceau polarisé Bessel polarisé
‘ _m olae
|V \-" '-._ -’.-"!H



Faisceaux de Bessel polarisés _—

Polarisation radiale _

E (0.é)0-icosfcosé J(ap) Jo

E,(0,&)0-icosfsiné J,(ap)
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Choix de I'antenne —

But : nanostructure a I'extrémité d’'une sonde

Support Antenne
fibre optique Forme simple : anneau

1 Dimensions réalistes

Coeur f (Gaine

Mode
Collection

Sonde

Nano-antenne (fibre optique)
annulaire ~ d. .
: in
f it /4 \ fl‘:hamplummeux —>
e [ [ ]
Echantillon < >
dext
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@ Technigues de fabrication
- thermo-étirage & autres techniques
- polissage & métallisation
- usinage FIB
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Contraintes et défis technologiques

Transposition a une échelle submicrométrique

Sonde:

- centrage de I'extremité sur I'axe du cceur
- qualité de surface (faible rugosite)
- définition de I'extrémité (sublongueur d’onde)

Nanostructure annulaire :

- choix de la structure
- dimensions specifiques
- usinage sur une surface non plane

- centrage de la structure sur I'axe du coeur
17




Techniques de préparation des sondes _—

Exemples de sondes

Usinage chimique Microfabrication

Pointe simple taper Pointe double taper Sonde hybride

R. Stockle & al. T. Saiki & al. G. Genolet & al.
APL 75, 160 (1999). APL 74, 2773 (1999). RSI 72, 3877 (2001).

0~ 20° 6 ~90°



Fabrication des sondes / antennes T —

Etapes de fabrication

Mode
Collection

oo e (e criae @ Métallisation
r t /4 b\ f[hamplumineux

Echantillon

@ Usinage FIB (Focused lon Beam)
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Methode de chauffage et étirage _

@ laser CO, —_— \

lentille de focalisation

Fibre optique Fibre optique
5 B — —- <
Etirage Etirage
miroir

Sondes effilées

Taper

Fusio
coeur/gaine Distinction coeur/gaine d



Technique de polissage _—

0 =100°

d

~ 1,5 pm , : deceur ~ 2,6 UM
Sondes micro-axicons

coeur



Micro-axicon opérationnel ? _—

OUl

NON

Axe optique




Micro-axicon opérationnel

Laser pulsé

Fibre optique

—

Fibre usinée {axicon)

Micro-axicon

H

Faisceau de Bessel

Anneau de diffraction

?
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Contraintes et défis technologiques réalisés _

Fabrication sur fibre optigue d’un micro-axicon

- centrage de I'extremite sur I'axe du cceur
- qualité de surface

- controle de I'angle d’ouverture

- controle du diametre du coeur



Métallisation T ——

Dépbtdor: e =115 nm

Fibres axicon

Fibres
enroulées

Flux de matiere
metallique évaporée

Enceinte fermée mise sous vide

Images MEB

Collaboration : Jean-Yves Rauch, centrale MIMENTO.



@ or

Fibre Colonne FIB
_ (gravure) Colonne MEB
Usmage (visualisation)
rapide
Gat or
PSR .
Fibre

J Usinage ["g=5-10um’

fin S
B -
M Substrat non plan :
Fibre [ extremité de fibre optique

Anneau 26



Nano-antennes annulaires —

300_nm

Silice

Anneau d’or

Images MEB (vues de profil)



Nano-antennes annulaires T —

Anneau d’'or

Zoom sur I'extrémité :

ey = 1 um
d.. =400 nm
e =115 nm

Images MEB (vues de face) @



Contraintes et défis technologiques réalisés _

Fabrication d’'une nanostructure

- usinage a lI'extremité d’'un micro-axicon fibrée

300 nm ] ,

= - structure simple : 'anneau
- centrage de la structure

- dimensions spécifiques : submicrometriques

29



I

@ Validation & Tests
- caractérisation des nano-antennes
- premiers tests en imagerie

30



Montage de caractérisation EEE—

SuperContinuum

-| Lock-in Détecteur / Lame séparatrice

i | Filtre spectral

PM |
Génération de
AL -~ - « | polarisations
- iroir
Scan - OU %
2D (x,y)
Ordinateur

Obijets tests : Faisceaux de Bessel
- polarisation radiale ou orthoradiale

-532Nnm < A <700 nm 31



Etude theorique : simulations spectrales

Anneau d’'or
B C d,.=400nm;d,,=1pum;

e =100 nm
Polarisation radiale Polarisation orthoradiale

40 T T T T T T E 7

H|?

a1
T

Intensité (u.a.)
Intensité (u.a.)
w

__________________________________

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 i 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Longueur d’onde (um) Longueur d’onde (um)
(Ao = 540 NM) (Ao = 514 Nm)



Polarisation |H_ [=0

?

Axicon E
\é-}/ e ‘F —a W Sonde | [EL[2 0 J2
l !i IE? 0 J¢?

- Objet théorique B

|Ef]°+ [ELI?

Profils d’'intensité
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Caracterisation (radiale) —_—

Pointe diélectrique, A = 632 nm e ——————

Image optique Profils d’intensité Théorie

1 — EXp.
/\\/\/\ﬂ |

0 T T T T 1
0 0,5 1dmml1,5 2 2,5

|E+l?

-
It

Intensité normalisée

Images identiques a toutes longueurs d’onde.

Non restitution de la composante longitudinale

Acces a |E|2 @



Caracterisation (radiale) —_—

Images optiques Profils d’intensité
— EXp. ﬂ
Pointe A %
Aes = 603 Nm .
i Théorie
f

Pointe A’
Aes = 559 Nm

400 nm

ELI°

Intensité nermalisée

=]

Mode plasmon 35



Caracterisation (radiale) —_—

Pointe A’
A =588 nm
Image optique Profils d’intensité Théorie
11 = EXPp.
:E = Th
°5 { )

d(um)

|E+l?

Résumé : Polarisation radiale

Hors résonance —— Détection de |E|?

Ala résonance —— Détection de |E, |[> —— Mode plasmon 36



Polarisation |IE, |=0

?

AXicon

Vi N Sonde
.--"1/ O\T i L‘ W Y | IHel2 03,2
N’ !.' H |2 0 J,2
/:\
Objet théorique

R

Ho 2+ [H, P

Profils d’'intensité
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Caracterisation (orthoradiale) _—

Images optiques Profils d’intensité
— o |
Pointe A i —
A.. =603 nm £ .
s i Théorie

£
Pointe A’ 3
Ares = 559 NM F
g

i £ IHI°
E

Inductance optique 38



Caracterisation (orthoradiale) _—

Pointe A’
A =588 nm
Image optique Profils d’intensité Théorie
g = EXp
1— Th.

Intensité normalisée

d(um)

[Hrl?

Résumé : Polarisation orthoradiale

Hors résonance —— Détection de |H|?

Inductance

Alarésonance —— Détection de |[H |> — optique



Application —_—

coeLr gaine

Tcullectinn

Principe
nano-antenne micro-axicon
annulaire ——» fibré
r '{ /‘ '\ f champ lumineux i
@ échantillon
Vue de dessus
SNOM
Asservissement (boucle de
contre réaction) et traitement
optique du signal
Diapason Sonde M (0] ntag e

Echantillon -~ ﬁ* Support

AN \ Continuurm




Premiers tests T ——

Image optique Image topographique

intensité (u.a.)

Matrice d’anneaux

-1,2 ~
4.4 -

distance (um)

Coupes @
mmm) Sonde opérationnelle



Premiers tests 1T

Images optiques (13 x 13 pm?)

Structures coaxiales -

Pointe diélectrique Nano-antenne
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@ Conclusion & Perspectives 43



Conclusion e E

 Intégration d’'une nano-antenne a
I'extrémité d’un micro-axicon fibre

e Discrimination de E et H
e Concordance avec la théorie
e Sonde fonctionnelle adaptée
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BT

* Modifier les parametres de I'anneau
e Utilisation des sondes en condition
e SQUID

| 4 ; e ".__,..-.......'_:-Fi ; _/- 200 m
- Izoo nm
__ i _\ T um
{ af
200 nm <
- __Ee— 50 nm

* Microscopie basse température

e Métamatériaux
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