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(57) Abrégé : 11 s’agit d’'une lentille & immersion solide en un matériau 2 indice de réfraction nl, possédant un dioptre utile (26)
de séparation avec un milieu ayant un indice de réfraction n2, un axe optique, un foyer objet virtuel (A) pour un faisceau optique
convergent entrant dans la lentille par le dioptre utile, ce foyer objet virtuel (A) étant conjugué avec un foyer image-réel (A"). Le
dioptre (26) est défini par 1'équation (3), x, y sont les coordonnées d'un point (I) du dioptre (26) dans un repere (A, X, y) ayant pour
origine le foyer objet virtuel (A) et axe des abscisses 1'axe optique (AXx), a est la distance algébrique, non nulle, entre le foyer objet
virtuel (A) et son conjugué (A"), L est le chemin optique, non nul, séparant le foyer objet virtuel (A) de son conjugué (A"), n est le
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faisceau optique. Application notamment a l'enregistrement, la lecture, la reproduction d'informations optiques.
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LENTILLE A IMMERSION SOLIDE A CAPACITE DE FOCALISATION
ACCRUE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne une lentille
a 1mmersion solide (connue sous 1'abréviation anglo-
saxonne de SIL) a capacité de focalisation accrue. Une
telle lentille est particulierement intéressante dans
le domaine de 1’enregistrement et/ou la lecture et/ou
la reproduction d’informations sur un support
d’enregistrement optique destiné a stocker les
informations. D’autres applications pour cette lentille
sont possibles telles qgue la microscopie ou la
lithographie. De telles lentilles sont placées en aval
de l'objectif de focalisation de 1’appareil de lecture
et/ou d’enregistrement et/ou de reproduction
d’informations optigues, du microscope ou de 1'appareil

de lithographie.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les lentilles classiques sont définies par
les constructeurs par trois paramétres dont deux sont
les rayons de courbure de leurs dioptres d’entrée et de
sortie et dont le troisieme est 1’indice du matériau
qui les constituent. Ces paramétres définissent les
caractéristiques paraxiales de 1la lentilles telle sa
distance focale. Dans le cadre d’'une conjugaison image
objet a distances finies, <ces lentilles classiqgues

fonctionnent avec une bonne capacité de focalisation
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pour des rayons incidents a faibles inclinaisons. Dés
que 1l’inclinaison des rayons incidents augmente, elles
se révelent imparfaites, les rayons a forte inclinaison

ne se focalisent pas au méme point gque ceux a faible

inclinaison. Pour vy remédier, on introduit a leur
surface des corrections ponctuelles appelées
asphérisations.

Dans le cadre des lentilles a immersion
solide, on travaille en principe avec des ouvertures
numériques importantes et les lentilles wutilisées
doivent étre aussi parfaites gque possible quelle gque
soit 1’inclinaison du rayon incident. On rappelle gue
1’ expression « immersion solide » signifie que le foyer
image ou s’effectue la focalisation se trouve soit a
17intérieur de la lentille soit au niveau de
1’interface de sortie ou méme en aval de la lentille
dans un voisinage champ proche de 1’interface de
sortie, c¢'est-a-dire dans un rayon égal a la longueur
d’onde de travail divisé par 2mn. De plus, dans de
telles lentilles, seul un des dioptres est réellement
utilisé, il s’agit de celui qui se trouve du cdté de
1l'objectif de focalisation qui est destiné a coopérer
avec une telle lentille. Par la suite, ce dioptre sera
qualifié de dioptre utile. Une telle configuration
permet d’obtenir une conjugaison aussi parfaite que
possible entre un foyer objet virtuel et le foyer image
réel, indépendamment de défauts éventuels induits par
des décentrements ou des désalignements. Ces lentilles
a 1immersion solide sont par définition des imageurs
aussi parfaits gque possible. Par contre, en particulier

dans les applications citées plus haut, on cherche a
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améliorer leur capacité de focalisation. On wva prendre
pour exemple le domaine de 1l’enregistrement et/ou de la
lecture d’informations sur un support d’enregistrement
optique pour expligquer les améliorations recherchées
pour de telles lentilles a immersion solide.

Récemment une demande croissante en
capacité de stockage des disques optiques est
intervenue et a posé la problématique de 1’augmentation
de la densité des données sur le support
d’enregistrement optique puisgque 1’augmentation de la
dimension du support d’enregistrement optigque n’est pas
envisageable. Une réponse directe & ce probléme est de
réduire la taille de la tache lumineuse (ou spot) faite
par le faisceau laser sur le support d’enregistrement
optique. Il est connu gu’une téte de lecture et/ou
d’enregistrement avec uniguement un objectif de
focalisation ayant une ouverture numérique NA sans
aberration réalise une focalisation du faisceau laser,
de longueur d’onde A, limitée par la diffraction. La
taille d du spot ne dépend gue de la longueur d’onde et
de 1’ouverture numérique NA de 1’objectif. La relation
approximative qui lie ces grandeurs est

d ~ 1,22 A/NA (1)

Dans une telle formule, une réduction de la
longueur d’onde A et/ou une augmentation de 1’ouverture
numérique NA permettent de diminuer la taille du spot d
et donc d'augmenter la densité d’enregistrement sur le
support d’enregistrement optique.

Il est connu également gue 1’introduction

d’une lentille & 1immersion solide dans la téte de
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lecture et/ou d’enregistrement accroit 1’ouverture
numérique de la manieére suivante

NA = nl. sin (o) (2)

avec nl indice de réfraction du matériau
constituant la lentille a immersion solide, oy angle
entre 1l’'axe optique de la lentille et le rayon
marginal. Ces deux parametres permettent de
caractériser la ©puilssance de focalisation de 1la
lentille a immersion solide.

On va se référer aux figures 1A, 1B qui
illustrent deux configurations de lentilles a immersion
solide conventionnelles.

La lentille de 1la figure 1A est décrite
dans le brevet US-A-5 125 750.

Sur ces figures 1A, 1B, on a représenté une
téte optique 10 qui dans cet exemple est une téte de
lecture et/ou d’enregistrement et elle est placée &
proximité d’un support d’enregistrement optique 3. La
téte optique 10 comporte en cascade un objectif de
focalisation 1 (schématisé par une lentille) et une
lentille a immersion solide 2. La lentille & immersion
solide 2 est intercalée entre 1’objectif 1 et Ile
support d’enregistrement optique 3. Un faisceau optique
4 a été dessiné, 1l émerge de la téte de lecture et/ou
d’enregistrement 10, il a traversé 1’objectif 1 puis la
lentille a immersion solide 2 en se focalisant et il
forme un spot 5 sur le support d’enregistrement optigue
3. Un espace d’'air 8 est aménagé entre la lentille a
immersion solide 2 et le support d’enregistrement

optique 3. La téte de lecture et/ou d’enregistrement 10
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peut ainsi survoler le support d’enregistrement optique
3 sans venir en contact avec lui lorsqu’il se déplace.

Sur la figure 1A, le dioptre utile 6 de la
lentille a immersion solide 2, se trouve a 1'’opposé du
support d’enregistrement optique 3, du cobté de
l'objectif de focalisation 1. Il est hémisphérique.
L’autre dioptre 7 gqui se trouve du c¢bdté du support
d’enregistrement optique 3 est plan. Sur la figure 1A,
1’ ouverture numérique de la téte de lecture et/ou
d’enregistrement 10 est nl fois plus importante gque
celle de 1’objectif 1 seul a cause de la présence de la
lentille a i1mmersion solide 2 hémisphérique, nl
représentant 1’indice de réfraction du matériau de la
lentille a immersion solide 2. L’inclinaison des rayons
du faisceau optique 4 n’'est pas altérée par la
réfraction dans la lentille a immersion solide 4 dans
cette configuration appelée hémisphérique. I1 se
produit une conjugaison du centre de la sphére avec
lui-méme. La taille du spot est réduite d’un facteur nl
par rapport a celle qu’elle serait en 1’absence de 1la
lentille a immersion solide hémisphérique.

Sur la figure 1B, la lentille a immersion
solide 2 est plus performante en terme de puissance de
focalisation. Le dioptre wutile 6 de 1la lentille a
immersion solide 2 situé face a 1l'objectif de
focalisation 1 de la téte de lecture et/ou
d’enregistrement 10 est maintenant une sphére tronguée
d’épaisseur supérieure au rayon de la sphére. Cette
lentille a immersion solide est dénommée lentille
super-sphérique. L’inclinaison des rayons du faisceau

optique 4 est modifiée lors de 1la traversée de la
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lentille a immersion solide. Il se produit une
convergence supplémentaire par rapport a celle générée
par 1’objectif de focalisation 1. Il se produit une
conjugaison rigoureusement stigmatigue entre les points
d’Young-Weierstrass. Ce couple de points est uniqgue,
lorsque 1’7indice de réfraction nl de 1la lentille et
celui du milieu environnant n2 sont fixés ainsi que le
rayon de la sphere. La lentille peut étre dans 1l’air et
n2=1. L’ouverture numérique de la téte de lecture et/ou
d’enregistrement 10 est nl’ fois plus importante que
celle de 1’objectif de focalisation 1 seul a cause de
la présence de la lentille & immersion solide 2 super-
sphérique. La taille du spot est réduite d’un facteur
nl’? par rapport a celle qu’elle serait en 1’absence de
la lentille a immersion solide super-sphérique.

En utilisant de telles lentilles a
immersion solide appelées lentilles stigmatiques a
dioptre sphérique, il est possible de réaliser des
tétes de lecture et/ou d’enregistrement 10 ayant une
ouverture numérique supérieure a 1. L’épaisseur de
l’espace d’air 8 entre la lentille a immersion solide 2
et le support d’enregistrement optique 3 doit étre
maintenu aussi faible gque possible pour conserver un
spot 5 aussi réduit gue possible. En effet, le troncon
du faisceau optique 4 d’ouverture supérieure a un,
c’est dire situé entre la lentille a immersion solide 2
et le support d’enregistrement optique 3 participe de
maniére active a la formation du spot 5 limité par la
diffraction. Or la réflectivité de <ce troncon de
faisceau optique augmente lorsque 1’espace d’air 8

augmente. Le brevet US-A-5 125 750 enseigne une méthode
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de contrdle continu de 1'espace entre la lentille a
immersion solide et le support d’enregistrement optique
a moins de 100 nanometres voire méme moins de 50

nanométres dans le meilleur des cas.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La ©présente invention a pour but de
proposer une lentille a immersion solide ne présentant
pas les limitations et difficultés ci-dessus, c'est-a-
dire ayant une capacité de focalisation accrue.

Un autre but de 1’invention est de proposer
une lentille a immersion solide qui permette de réduire
encore plus la taille du spot et plus généralement la
dimension transversale maximale d’un faisceau optique
qui émerge d’elle lorsqu’elle est utilisée dans une
téte optique en aval d’un objectif de focalisation.

Pour atteindre ces buts 17 invention
concerne plus précisément une lentille a immersion
solide réalisée dans un matériau ayant un indice de
réfraction nl, possédant un dioptre utile de séparation
avec un milieu ayant un indice de réfraction n2, un axe
optique, un foyer objet virtuel pour un faisceau
optique convergent entrant dans la lentille par Ile
dioptre utile, ce foyer objet virtuel étant conjugué

avec un foyer image réel. Le dioptre utile est défini

par 1’équation Jx2+y2—nJ(x—af—%y%=L dans laquelle

X, Yy représentent les coordonnées d’un
point du dioptre utile dans un repéere cartésien ayant
pour origine 1le foyer objet wvirtuel et pour axe des

abscisses 1’axe optique,
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a est la distance algébrique entre le foyer
objet wvirtuel et son conjugué, cette distance étant non
nulle,

L est le chemin optique séparant le foyer
objet wvirtuel de son conjugué, ce chemin optique étant
constant et non nul,

n est le rapport de 1’indice de réfraction
nl sur 1’indice de réfraction n2, le dioptre utile
étant lisse et le conjugué étant situé en aval du
dioptre utile pour le faisceau optique.

On rappelle gue dans un systéme optique, le
foyer objet virtuel correspond au point de convergence
du prolongement dans leur direction initiale des rayons
d’un faisceau incident convergent gqui entre dans le
systéme optique. Le foyer est qualifié de foyer objet
car il est construit a partir de rayons entrants dans
le systeme optique et de foyer virtuel car ce sont les
prolongements des rayons gqui se coupent en ce point.
Les rayons qui wvont sortir du systéme optigque ne
suivent pas ce chemin. Le foyer image réel correspond
au point de convergence des rayons gui sortent du
systéme optique et qui résultent du faisceau convergent
incident. Ce foyer est qualifié de foyer image car ce
sont les rayons sortants qui se coupent en ce point et
de foyer réel car ce sont les rayons eux-mémes gui se
coupent en ce point.

La lentille comporte un autre dioptre a
1’ opposé du dioptre wutile, <cet autre dioptre est
avantageusement sensiblement plan.

Il est préférable que le conjugué du foyer

objet virtuel se trouve au niveau de 17autre dioptre.
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Dans une application de téte de lecture
et/ou d’enregistrement et/ou de reproduction
d’informations optiques notamment, il est préférable
que la lentille a immersion solide comporte un bord
chanfreiné qui s’évase en se rapprochant du dioptre
utile de maniere a éviter un contact entre la lentille
et un support d’enregistrement des informations
optiques.

I1 est préférable que, lorsque son dioptre
utile est éclairé par un faisceau optique ayant une
dimension transversale maximale, la distance algébrique
entre le foyer objet wvirtuel et son conjugué soit
sensiblement égale a la dimension transversale maximale
du faisceau optique gqui éclaire le dioptre utile.

La lentille a immersion solide posséde une
dimension transversale maximale, il est préférable que
la distance algébrique entre le foyer objet virtuel et
son conjugué soit sensiblement égale a sa dimension
transversale maximale.

Le matériau de la 1lentille a immersion
solide peut étre avantageusement du diamant ou du verre
LaSF35.

La présente invention concerne également
une téte optique qui comporte un objectif de
focalisation coopérant avec une lentille a immersion
solide ainsi définie, le dioptre utile de la lentille a
immersion solide se trouvant du cbété de 1’'objectif de
focalisation.

La présente invention concerne également un
appareil optigque gqui comporte une téte optique ainsi

définie. Cet appareil optique peut étre un appareil de



WO 2007/113281 PCT/EP2007/053168

10

15

20

25

30

10

lecture et/ou d’enregistrement et/ou de reproduction
d’informations optiques, un microscope, un appareil de

lithographie.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés, a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

les figures 1A, 1B (déja décrites)
représentent une téte optigque comportant respectivement
une lentille a immersion solide hémisphérique et une
lentille a immersion solide super-sphérique ;

la figure 2 illustre un appareil optigque
selon 1’invention doté d’une téte optique selon
1’ invention, elle-méme dotée d’une lentille a immersion
solide selon 1’invention ;

la figure 3 illustre une portion du dioptre
utile d’une lentille a immersion solide selon
1l’'invention ainsi que les rayons réels et virtuels qui
la traversent ;

la figure 4A illustre une lentille a
immersion solide conforme a 1’invention ainsi que la
développée de son dioptre utile, les figures 4B, A4C
montrant les dioptres utiles et leurs développées de
lentilles a immersion solide conventionnelles
respectivement hémisphérique et super-sphérique ;

les figures 54, 5B sont des abaques
permettant de déterminer le dioptre utile de lentilles

a immersion solide de 1’invention ;
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la figure 6A donne un exemple de lentille a
immersion solide super-sphérique, la figure 6B est une
courbe d’optimisation permettant de déterminer le
dioptre utile d’une lentille a immersion solide de
1’invention dérivée de la lentille a immersion solide
de la figure 6A, la figure 6C illustre un exemple de
dioptre utile d’une lentille a immersion solide obtenu
a partir de la courbe de la figure 6B ;

la figure 6D donne un exemple de lentille a
immersion solide hémisphérigque, la figure 6E est une
courbe d’optimisation permettant de déterminer le
dioptre utile d’une lentille a immersion solide de
1’invention dérivée de la lentille a immersion solide
de la figure 6D, les figures 6F et 6G illustrent le
dioptre utile de deux lentilles a 1immersion solide
obtenu a partir de la courbe de la figure 6D.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures décrites ci-aprés
portent les mémes références numériques de fagon a
faciliter le passage d’une figure a 1’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne 1le sont pas nécessalirement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus

lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On va maintenant se référer a la figure 2
gqui illustre un exemple de lentille a immersion solide
selon 1’invention dont est dotée une téte optique 20
d’un appareil optique 100 selon 1’invention. Dans

l'exemple décrit, la téte optique 20 est une téte de
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lecture et/ou d’enregistrement et 1’appareil optique
100 est un appareil de lecture et/ou d’enregistrement
et/ou de reproduction d’informations optiques sur un
support d’enregistrement optique 23. L’appareil aurait
tout aussi bien pu étre un microscope ou un appareil de
lithographie. Dans des appareils de type microscope ou
appareil de lithographie, la téte optique serait bien
str configurée de la méme maniére, c’est pourquoi on
n’a pas représenté explicitement de telles tétes afin
de ne pas accroitre de maniére inutile le nombre de
figures. Il en est de méme pour 1’appareil optique.
Comme dans les exemples précédents, 1la lentille a
immersion solide 22 est intercalée entre 1’objectif 21
de la téte optigque 20 et le support d'enregistrement
optique 23.

La lentille a 1immersion solide 22 selon
1l’'invention posséde deux dioptres opposés, 1'un
référencé 277 se trouvant du cobté du support
d’enregistrement optique 23 et 1l'autre dit utile
référencé 26 se trouvant du cbdté de 1’objectif 21 de la
téte optique 20. Dans un microscope électronigque, le
support d’enregistrement serait remplacé par un objet a
observer et dans un appareil de lithographie par un
objet sur lequel on va projeter un motif.

L"appareil optigque 100 comporte de plus une
source optique 101 (par exemple un laser) destinée a
émettre un faisceau optique 102 vers un séparateur de
faisceau 103. Le faisceau optique 102 est dévié par le
séparateur de faisceau 103 et concentré sur le support
d’enregistrement optique 23 aprés avoir traversé la

téte optique 20. Le faisceau optique 102 gui arrive sur
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le support d’enregistrement optique 23 est réfléchi et
récupéré par un dispositif de réception 104 par exemple
de type photodiode. L’'appareil optique 100 comporte de
plus des moyens 105 pour asservir la position de la
téte optique 20 a celle du support d’enregistrement
optique 23. Les éléments bien connus de 1’appareil ne
sont pas représentés en détail afin de ne pas alourdir
inutilement la présente description.

Comme précédemment, le dioptre 27 se
trouvant du cbédté du support d’enregistrement optique 23
est sensiblement plan. L’ autre dioptre 26 est
maintenant asphérique, il s’agit du dioptre utile. Le
faisceau optigque 102 est convergent et il rentre dans
la lentille par le dioptre utile 26. Cette lentille a
immersion solide réalise toujours un stigmatisme
rigoureux, c'est-a-dire gque le chemin optique entre un
point objet et un point image est indépendant du chemin
des rayons lumineux gqui traversent la lentille. La
lentille a immersion solide selon 1’invention n’utilise
donc pas le méme type de conjugaisons propres aux
dioptres sphérigques, elle ne réalise pas le méme gain
en taille de spot, ni en ouverture numérique, ni en
profondeur de champ.

On suppose gue la lentille a immersion
solide de 1’invention est réalisée dans un matériau
ayant un indice de réfraction nl et qu’elle est
destinée a étre plongée dans un milieu ayant un indice
de réfraction n2 différent de nl. En général n2 est de
17air et wvaut 1. La matériau de la lentille pourra
étre, par exemple, du diamant dont 1l7indice de

réfraction est de 2, 4619 pour une longueur d’onde de
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405 nanométres ou du verre par exemple de type LaSF35
(dénomination du catalogue de la société Schott) dont
1'indice de réfraction wvaut 2,02 pour une longueur
d’onde de 405 nanométres. On appellera par la suite n
le rapport n2/nl.

La forme du dioptre utile 26 de la lentille
a immersion solide est définie par 1’ équation

sulvante

Jﬁ+ﬂf—nJ@—aY+y2=L (3)
avec x, y coordonnées d’un point I du

dioptre utile dans un repére cartésien (A, x, V),
illustré sur la figure 3, ayant une origine A et un axe
des abscisses Ax gui est un axe optique de la lentille
et un axe des ordonnées qui est un axe méridien de la
lentille. Le dioptre utile est une surface de
révolution autour de 1’axe optique Ax. L’axe optique Ax
est dirigé wvers 17aval du dioptre wutile pour un
faisceau optique traversant la lentille depuis Ile
dioptre utile. L'origine A est conjuguée avec un point
A’ placé également sur 1’axe optigque Ax et la grandeur
algébrique AA’ est notée a. Cette grandeur a peut étre
vue comme un facteur de forme. Le point A est un point
objet ou le foyer objet wvirtuel de la lentille. Le
point A’ peut se trouver au niveau de 17autre dioptre
de la 1lentille ou étre immergé ou étre hors de la
lentille. Il correspond au foyer 1image réel de 1la
lentille. Le point A’ peut aussi étre appelé point
image. La grandeur L représente le chemin optigque entre
1l’origine A et son conjugué A’. La grandeur L est

constante et non nulle. La grandeur a est également non
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nulle. En fait les points A et A’ vérifient de maniere
générale le principe de Fermat gui s’exprime par

A+nId =L (4)

ce gui garantit le stigmatisme rigoureux.

La courbe décrite par le point I(x, V)
n’est pas un cercle puisqu’elle ne peut se mettre sous
la forme (x-u)’ + (y—u)2= R’ . Ce n’est pas non plus une
conique, elle ne peut se mettre sous la forme
ex’+fy’+gxy+hx+iy+j=0 car si 1’équation (3) est élevée
au carré, il reste une gquantité sous la racine carrée.

Pour définir le dioptre utile de 1la
lentille selon 1’invention, on pourra choisir la
grandeur a sensiblement égale a la dimension
transversale maximale gu’a le faisceau optique au
niveau du dioptre utile ou bien sensiblement égale a la
dimension transversale maximale de la lentille. Lorsque
le faisceau optique a une section circulaire, cette
dimension transversale maximale est son diamétre.
Lorsque la lentille a immersion solide est circulaire,
la dimension transversale maximale est son diamétre.

En fonction de 1’ ouverture numérique
souhaitée, on obtient alors la grandeur L comme on le
verra par la suite.

La puissance de focalisation de la lentille
influe directement sur la taille du spot illuminant le
support d’enregistrement optigque 23. La taille du spot
au niveau du foyer 1image réel de la lentille a
immersion solide est donné par 1'équation (1) ce qui
donne en combinant les équations (1) et (2).

d’=1,22x/nlsin(a’) (5)
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Pour le dioptre utile de 1la lentille de
1l’'invention dont 1’équation est donnée en (3), il

: . Y oy Y

vient : sin(@)=——— sin(@')=————= (6)

VXY V(x“a)z*‘yz
On obtient alors :

|sin(a')| :| n |
|sin(a)| |1-L/r|
Le rapport des ouvertures numériques NA’/NA

('7)

avec lentille & 1mmersion solide et sans lentille a

immersion solide traduit la puissance de focalisation.

2
n

P=—"__
|1—L/4
r représente la distance séparant le point

(8)

I(x,y) du dioptre utile a 1’origine A.

Cette grandeur P est supérieure a n° car
1/1-L/r peut étre inférieur a un pour certaines valeurs
de L.

Pour une lentille a immersion solide
hémisphérique, le dioptre utile obéit a
L

1-n
ce qui signifie que par rapport a

XT+y = (9)

1’équation (3) a=0 et L/r= n+l, on obtient bien P = n.
Dans ce cas, A est confondu avec A’.
Pour une lentille a immersion solide super-

sphérique, le dioptre utile obéit a

an’ ’ an Y

2
X +9? = 10
[ nz—lj 4 [nz—lj (o)

ce qui signifie que par rapport a

1’'équation (3) L=0, on obtient bien P = n?.

En revenant a la lentille de 1’invention a
dioptre utile asphérique, la puissance de focalisation

dépend de la grandeur r. Cela signifie gue selon
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1’ incidence, un rayon qui percute ce dioptre
asphérique, va étre réfracté avec un gain d’ouverture
numérique différent. Il existe une infinité de dioptres
utiles rigoureusement stigmatiques gqui obéissent a
1'équation (3) lorsque la grandeur a est fixée.

Pour gque la lentille selon 1’invention
puisse étre techniquement réalisable, il faut également
que deux conditions soient vérifiées. La premiére est
que le dioptre utile soit lisse, ce qui signifie que la
courbe qui définit ce dioptre utile est dérivable une
fois et que sa dérivée est continue. En d’autres
termes, elle ©posséde une tangente unigque en tous
points. La seconde est que le point A’ soit situé en
aval du dioptre utile pour un faisceau optigue entrant
dans la lentille par le dioptre utile et ressortant par
17autre dioptre. L’expression « est situé en aval du
dioptre wutile » wveut dire que 1’abscisse du point
conjugué A’ dans le repére (A, x, Vy) est supérieure
algébriquement a celles des points du dioptre utile ou
est égale a 1’abscisse la plus grande des points du
dioptre utile. On a orienté 1’axe Ax des abscisses de
maniére a ce qu’il soit dirigé wvers 1’aval du dioptre
utile pour un faisceau optique entrant dans la lentille
par le dioptre utile et sortant par 1’autre dioptre. Le
point A’ n’est pas situé strictement en amont de tous
les points du dioptre.

Il est avantageux de réduire la surface de
la lentille a immersion solide 22 1la plus proche du
support d’enregistrement optique 23 pour éviter des
risques de contact entre lentille a immersion solide et

support d’enregistrement optique. Cela peut se faire en
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chanfreinant 1le bord 28 de 1la lentille a immersion
solide 22 selon 1'invention entre les deux dioptres 26,
27. Le bord chanfreiné 28 s’évase plus on se rapproche
du dioptre utile 26. Le bord chanfreiné 28 n’est pas
traversé par le faisceau optique 102 ce gui n’introduit
pas d’altération de ses propriétés.

Comme dans les lentilles a immersion solide
conventionnelles, le foyer image réel A’ se trouve de
préférence au niveau de 1’autre dioptre 27 ainsi 1la
taille du spot sur le support d’enregistrement 23 est
la plus petite possible.

Nous allons maintenant comparer la
développée du dioptre utile asphérique de la lentille
selon 1’invention avec <celle des dioptres utiles
hémisphérique et super-shérique des lentilles
conventionnelles.

On va rappeler brievement la notion de
rayon de courbure en se référant a la figure 3. La
courbure moyenne d’une courbe I(x, y) entre deux points
S et S8’ se quantifie par le rapport entre 1’angle formé
par les tangentes a la courbe en S et S’ et par la
longueur de 1’arc SS’. Le rayon de courbure moyen est
1l’'inverse de la courbure moyenne par définition. Si S
et S’ se rapprochent indéfiniment, la limite de la
courbure moyenne correspond a ce qui peut s’appeler
courbure en un point unique S. Le rayon de courbure en
ce point unigque S est toujours 1’inverse de la
courbure. Le centre de courbure se trouve a l’extrémité
libre du rayon de courbure. Intuitivement le rayon de
courbure (non représenté sur la figure 3) d’une courbe

I(x, y) en un point S est le rayon du cercle gui épouse
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au mieux la courbe I(x, y) au voisinage du point S.
Ainsi pour une droite, le rayon de courbure est infini
et la courbure est nulle. Pour un cercle, la courbure
est constante et vaut 1’inverse du rayon.

La développée du dioptre utile est la
surface obtenue par la révolution autour de 1’axe
optique Ax de la développée de la courbe méridienne a
ce dioptre utile. On rappelle que la développée d’une
courbe est le lieu suivi par 1le centre de courbure
lorsgue le rayon de courbure parcourt la courbe. Les
figures 44, 4B, 4C illustrent respectivement la
développée du dioptre utile d’une lentille a immersion
solide selon 1’invention, celle du dioptre utile d’une
lentille a immersion solide hémisphérique et celle du
dioptre utile d’une lentille a immersion solide super-
sphérique conventionnelles. Sur ces figures, le dioptre
utile 26, 26’ est représenté ainsi gque des rayons
optiques f se focalisant au foyer image réel immergé A’
(point image). Des rayons optigques virtuels f’ sont
aussi illustrés sur les figures 4A et 4C, 1ils se
concentrent au foyer objet wvirtuel A (point objet),
puisque dans ces cas les foyers A et A’ sont distincts.

Cette développée est révélatrice de 1la
nature du dioptre utile. Si cette développée est un
point (noté D) comme sur la figure 4B, cela signifie
que le dioptre utile est sphérique, c¢ce point D se
trouvant confondu avec le point A lui-méme confondu
avec le point A’). Sur la figure 4C, ce point D est
distincts des points A et A’. Il a une abscisse plus
petite que celle des foyers A et A’. Sur la figure 4A,

la développée D’ est une courbe sensiblement en V dont
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la pointe D1 représente 1le centre d’un cercle qui
épouse au mieux la courbe I(x,y) au voisinage de 1’axe
optique Ax. Ce point Dl constitue le centre de courbure
paraxial et une premiére approximation d’ordre un du
dioptre utile 26. On pourrait démontrer gque la forme de
la développée du dioptre utile 26 s’apparente a celle
d’une parabole semi-cubigque qui se développe de part et
d’autre de 1'axe optique Ax. Cette parabole semi-
cubique est la développée générale d’une conique, ceci
confirme que le dioptre utile 26 est approximable a
1’ ordre deux par une conigque, dont 1’équation s’obtient
en réalisant un développement limité a 1’ordre deux du
radical présent dans 1’éqgquation (3).

On a vu gque le dioptre utile de la lentille
selon 1l’invention était rigoureusement stigmatigque pour
le couple de points A et A’. L’aberration est nulle
pour une mise au point parfaite au foyer image réel A’.
Par contre, 11 est intéressante d’analyser dans guelles
conditions un point B wvoisin de A dans un plan
orthogonal a 1’axe optigque Ax passant par A se conjugue
parfaitement en un point B’ voisin de A’, situé dans un
plan orthogonal a 1l’axe optique Ax passant par A’.
Cette conjugaison parfaite caractérise les lentilles
aplanétiques. On peut se référer a la figure 3.

S’il y a conjugaison entre B et B’ on peut
écrire

dL:—ZE;+Z§g (11)

avec dL constante.
On tombe alors sur la condition bien connue

d’Abbe qui lie les deux points B et B’. Posons AB=h et

A'B'=h’ . On peut écrire 1’équation
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poS@ (12)
nsin(al')

ainsi que 1’éguation

_ h(1—L/r(ab)

A ; (13)

On gaapergoit donc que le point B’ varie
avec 1’angle «ol.

La lentille a 1mmersion solide selon
1"invention n’est pas aplanétique alors que la lentille
a immersion solide super-sphérique 1l’est. La lentille a
immersion solide hémisphérique ne 1’était pas non plus.

De la méme maniére, en utilisant la méme
méthode de différentiation de chemin optique, on peut
analyser la condition de conservation de conjugaison
entre un point C situé sur 1’axe optique Ax voisin de A
et un point C’ appartenant a 1’axe optigue Ax et voisin
de A’. On aboutit a 1’équation suivante (14) connue

sous la dénomination de condition d’Herschell. Posons

AC = k et A'C' = k'. On obtient
. sin’(a2/2) i
nsin’(a2'/2)
Ainsi le point C’' conjugué de C dépend dans

(14)

toutes les configurations de 1l’angle «o. La lentille a
immersion solide de 1’invention ne conserve pas le
stigmatisme le long de 1’axe optigque Ax. Le point C est
sur 1l’axe optigque Ax.

Les deux figures suivantes 5A, 5B sont des
abaques d’optimisation pour réaliser des lentilles a
immersion solide selon 1’invention respectivement dans
le cas du verre LaSF35 (indice de réfraction nl= 2,09)
et de diamant (indice de réfraction nl= 2,46) pour une

longueur d’onde de 405 nm. En abscisse, on trouve la
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grandeur L de 17 éguation (3) et en ordonnée,
1’ ouverture numérique du faisceau optique illuminant le
dioptre utile de 1la lentille. On a choisi la grandeur
a = 1. Des unités arbitraires sont wutilisées. Les
différentes courbes en traits fins situées en dessous
des courbes en traits épails représentent les ouvertures
numériques globales possibles pour une lentille
asphérique selon 1’invention coopérant avec un objectif
de focalisation. Au-dessus des courbes en trait épais,
on trouve des ouvertures numérigques qui ne peuvent étre
atteintes car la lentille selon 1’invention n’est pas
réalisable, comme cela a été expliqué plus haut. La
droite passant par 1’abscisse zéro est exclue car elle
caractérise une lentille a immersion solide super-
sphérique (avec L = 0). Une fois gue la grandeur a est
choisie et gue les abagues sont tracées par ordinateur
en fonction des matériaux, de la longueur d’onde et de
1’ ouverture numérique de 1’objectif de focalisation, il
suffit de choisir 1’ouverture numérique globale gui
convient pour une application donnée et de déduire la
grandeur L de la 1lentille. L’éguation a lagquelle le
dioptre wutile obéit est alors obtenue. Une telle
lentille peut alors étre construite par moulage ou par
usinage puisque son dioptre utile est parfaitement
déterminé.

On va maintenant en se référant aux figures
6A a 6G décrire des exemples de lentilles a immersion
solide selon 1’invention et faire une comparaison avec
des lentilles a immersion solide super-sphérigque et

hémisphérique conventionnelles.



WO 2007/113281 PCT/EP2007/053168

10

15

20

25

30

23

On va s’'intéresser a une téte optique
utilisée dans l7air comprenant un objectif de
focalisation dont 1’ocuverture numérique NA vaut 0,45 et
qui coopere avec une lentille a immersion solide super-
sphérique conventionnelle en verre LaSF35 dont 1’indice
de réfraction nl vaut 2,009. La puissance de
focalisation de la lentille vaut nl? soit 4,3681. Le
dioptre utile de cette lentille est illustré sur la
figure 6A. L’ouverture numérique NA’ de la téte optigue
vaut nl°NA soit 1,97. Comme précédemment, le foyer
objet wvirtuel de la lentille est appelé A, le foyer
image réel de la lentille est appelé A’ et la distance
AA’ est choisie égale a -1. La lentille est placée dans
un repére cartésien (A, x, vy) dont 1l’origine est A,
1’axe des abscisses est 1'axe optique de la lentille et
1’axe des ordonnées est 1’axe méridien de la lentille.
Des rayons 1image réels sont représentés en traits
pleins, 1ils passent par le point A’. Des rayons objet
virtuels sont représentés en traits pointillés, ils
passent par le point A.

La figure 6B illustre une courbe
d’optimisation permettant, a partir de 1la lentille a
immersion solide super-sphérique i1llustrée sur la
figure 6A d’obtenir une lentille a immersion solide
asphérique de 1’invention. Le parametre a reste égal a
-1. On fait évoluer le paramétre L de chemin optique,
exprimé en grandeurs arbitraires, et on observe les
variations de la ©puissance de focalisation de la
lentille ayant un dioptre utile obtenu avec ces valeurs
de L et a. La plage notée Pi illustre une zone dans

laquelle on ne peut pas techniquement réaliser un tel



WO 2007/113281 PCT/EP2007/053168

10

15

20

25

30

24

dioptre utile. On a également illustré deux plages PI1,
P2 qui correspondent a celles de lentilles & immersion
solide selon 1’invention. La droite en pointillés
représente le niveau de puissance de focalisation de la
lentille & immersion solide super-sphérique de la
figure 6A. I1 faut noter que la courbe d’optimisation
qui a été tracée est spécifigque a un objectif de
focalisation donné de la téte optique et a 1’indice de
réfraction du matériau de 1la lentille a immersion
solide.

La figure 6C illustre un exemple de dioptre
utile d’une lentille a immersion solide selon
1’ invention, obtenu a partir de la courbe
d’optimisation de la figure 6B lorsque le paramétre L
prend une valeur optimisée de 2,3. Sur la figure 6B,
cette valeur est repérée par un point 0. L’ouverture
numérique  NA' de la téte optique (objectif de
focalisation+lentille) wvaut 2,08 alors qu’elle wvalait
1,97 avec la lentille a immersion solide super-
sphérique de la figure 6A.

On wva s’'intéresser a une téte optique
comprenant un objectif de focalisation dont 1’ouverture
numérique NA vaut 0,7 et qui coopére avec une lentille
a 1immersion solide hémisphérique conventionnelle en
verre LaSF35 dont 1’indice de réfraction nl wvaut 2,09.
La puissance de focalisation de la lentille wvaut nl
soit 2,09. Le dioptre utile de cette lentille est
illustré sur la figure 6D. L’ouverture numérique NA’ de
la téte optique wvaut nlNA soit 1,463. La distance AA’
est maintenant nulle (a=0), le point A étant confondu

avec le point A’. La lentille a immersion solide est
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placée dans le repére cartésien (A, x, y). Des rayons
image réels sont représentés, 1ls convergent vers le
point A’. 1Ils sont confondus avec les rayons objet
virtuels.

La figure 6F illustre une courbe
d’optimisation permettant, a partir de 1la lentille a
immersion solide hémisphérique illustrée sur la figure
6D d’'obtenir une lentille a immersion solide asphérique
de 1’invention. On fait évoluer le paraméetre L de
chemin optigque, exprimé en grandeurs arbitraires, et on
observe les variations de la puissance de focalisation
de la lentille ayant un dioptre utile obtenu avec ces
valeurs de L et a=0. La plage notée Pi illustre la zone
dans laquelle on ne peut pas technigquement réaliser un
tel dioptre utile. On a également illustré deux plages
Pl, P2 qui correspondent a celles de lentilles a
immersion solide selon 1’invention. La droite en
pointillés représente le niveau de puissance de
focalisation de la lentille a immersion solide
hémisphérique de la figure 6D.

La figure 6F illustre un premier exemple de
dioptre utile d’une lentille a immersion solide selon
1’ invention, obtenu a partir de la courbe
d’optimisation de la figure 6E lorsque le parametre L
prend une valeur optimisée de -0,8. Sur la figure 6E,
cette valeur est repérée par un point 0Ol. L'’ouverture
numérique NA’ de 1la téte optique wvaut 2,06 alors
qu’elle valait 1,463 avec la lentille hémisphérique de
la figure 6D.

La figure 6G illustre un deuxieme exemple

de dioptre utile d’une lentille selon 1'invention,



WO 2007/113281 PCT/EP2007/053168

10

15

20

26

obtenu a partir de 1la courbe d’'optimisation de la
figure ©6E lorsque le parametre L prend une valeur
optimisée de 3,5. Sur la figure 6E, cette wvaleur est
repérée par un point 02. L’ouverture numérigque NA’ de
la téte optique wvaut 2,07 alors qgu’elle wvalait 1,463
avec la lentille hémisphérique de la figure 6D.

Sur les figures 6C, 6F, 6G, on s’apercoit
que le dioptre utile est défini par une courbe lisse et
que 1’'abscisse du point A (-1) est supérieure a
1’abscisse de chacun des points du dioptre wutile.
L’ abscisse maximale des points du dioptre utile a été
repérée. Les deux conditions supplémentaires
nécessaires a 1l’'obtention du dioptre utile de la
lentille selon 1l’invention sont satisfaites.

Bien que plusieurs modes de réalisation de
la lentille a immersion solide selon 1’invention aient
été représentés et décrits de facon détaillée, on
comprendra que différents changements et modifications
puissent étre apportés sans sortir du cadre de

1’ invention.
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REVENDICATIONS

1. Lentille a immersion solide réalisée
dans un matériau ayant un indice de réfraction nl,
possédant un dioptre utile (26) de séparation avec un
milieu ayant un indice de réfraction n2, un axe optigque
(Ax), un foyer objet wvirtuel (A) pour un faisceau
optique convergent entrant dans la lentille par Ile
dioptre utile, ce foyer objet virtuel étant conjugué
avec un foyer image réel (A’), caractérisée en ce gue

le dioptre utile (26) est défini par 1’7égquation

Jx2+y2—nJQrwﬂ2+y2=L dans laquelle

X, Yy représentent les coordonnées d’un
point (I} du dioptre utile (26) dans un repére
cartésien (A, x, y) ayant pour origine le foyer objet
virtuel (A) et pour axe des abscisses 1'axe optique
(Ax),

a est la distance algébrigque entre le foyer
objet wvirtuel (A) et son conjugué (A’), cette distance
étant non nulle,

L est le chemin optigque séparant le foyer
objet wvirtuel (A) de son conjugué (A’), ce chemin
optique étant constant et non nul,

n est le rapport de 1’indice de réfraction
nl sur 1’indice de réfraction n2,

et en ce que le dioptre utile (26) est
lisse et le conjugué (A’') est situé en aval du dioptre

utile (26) pour le faisceau optique.

2. Lentille a immersion solide selon la

revendication 1, caractérisée en ce gquelle comporte un
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autre dioptre (27) a 1’opposé du dioptre utile (26),

cet autre dioptre étant sensiblement plan.

3. Lentille & dimmersion optigque selon la
revendication 2, caractérisée en ce gue le conjugué
(A7) du foyer objet virtuel (A) se trouve au niveau de

1l’"autre dioptre (27).

4, Lentille a immersion solide selon 1’une
des revendications 1 a 3, caractérisée en ce qu'elle
comporte un bord chanfreiné (28) qgui s’évase en se

rapprochant du dioptre utile (26).

5. Lentille a immersion solide selon 1’une
des revendications 1 a 4, caractérisée en ce que,
lorsque son dioptre utile est éclairé par un faisceau
optique ayant une dimension transversale maximale, la
distance algébrique (a) entre le foyer objet virtuel
(A) et son conjugué (A’') est sensiblement égale a la
dimension transversale maximale du faisceau optique gqui

éclaire le dioptre utile (26).

6. Lentille a immersion solide selon 1’une
des revendications 1 & 5, possédant une dimension
transversale maximale, caractérisée en ce que la
distance algébrique entre le foyer objet virtuel (A) et
son conjugué (A’) est sensiblement égale a sa dimension

transversale maximale.

7. Lentille & immersion solide selon 1'une

des revendications 1 a 6, caractérisée en ce gque le
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matériau qui la réalise est du diamant ou du verre

LaSF35.

8. Téte optigque (20), caractérisée en ce
quelle comporte un objectif de focalisation (21) qui
coopéere avec une lentille a immersion optique (22)
selon 1’une des revendications 1 a 7, le dioptre utile
(26) de la lentille a immersion solide se trouvant du

cbté de l'objectif de focalisation (21).

9. Appareil optique (100) caractérisé en ce
qu’il comporte une téte optique (20) selon la

revendication 8.

10. Appareil optique (100) selon la
revendication 9, caractérisé en ce que c’'est un
appareil de lecture et/ou d’enregistrement et/ou de
reproduction d’informations optigues, un microscope, un

appareil de lithographie.
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