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Extrême... ultraviolet et au delà… et optique associée

Extrême… rigueur des composants optiques

Optique de l’Extrême… ment court

Source… Extrême

Sonder… l’extrêmement petit
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énergie du photon

longueur d’onde

pour mémoire,

Energie de photon de l’ordre des liaisons électrons de cœur

ℰ = ℏ𝜔 =
ℎ𝑐
𝜆! ℰ×𝜆! = 1240 𝑒𝑉. 𝑛𝑚
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quelle source ? quel composant optique ?quelle physique ?

APPLICATIONS
[ligne de lumière]

source « brillante »
cohérence & flux

mise en forme
spatiale
spectrale
temporelle

analyse
spatiale
spectrale
temporelle

échantillon
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Photographie de la main d'Anna Bertha Ludwig Roentgen
22 décembre 1895

Radiographie moderne
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prix Nobel 1962
Watson, Crick et Wilkins 
structure en hélice à partir des clichés de Rosalind Elsie Francklin

Diffraction de rayons X sur l’ADN
Rosalind Elsie Franklin, 1951
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Reconstruction 3D d’un nanocristal de protéine
par diffraction X d’un Laser à Electrons Libres
SLAC National Accelerator Laboratory

1 cliché 2D représentation 3D des 15000 clichés reconstruction 3D
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Microscopie et tomographie d’une cellule de levure 
Advanced Light source
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Imagerie multispectrale de la Nébuleuse du Crabe 
Rayons X (satellite Chandra) - Visible (satellite Hubble) - IR(satellite Spitzer)
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Imagerie multispectrale XUV du Soleil 
satellite Solar Dynamic Observatory - NASA
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Reconstruction d’une impulsion femtoseconde
à l’aide d’une impulsion attoseconde
Max Planck Institute for Quantum Optics / Technical University Vienna
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Métrologie attosconde de Photo-émission
Max Planck Institute for Quantum Optics
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?
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ESRF Grenoble

Les sources de lumière

?
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soleil ~ 107 W/m2/sr
bougie ~ 10   W/m2/sr 
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OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 19Les synchrotrons dans le monde

les sources X dans le monde

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 20Les lasers à électrons libres

XFEL Hambourg
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OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 22Le plateau de Saclay et ses sources XUV

LULI

LOA

IOGS

SOLEIL CEA

LASERIX
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1. interaction rayons X et matière

2. réfraction, réflexion à une interface

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X 

Sommaire

1. interaction rayons X et matière
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milieu dilué ≈ simple

milieu dense ≈ continuum

photon incident

photon diffusé ou absorbé

photon réfléchi

photon transmis ou absorbé

interface

photon incident

propriété microscopique

propriété macroscopique

diffusion et absorption

notion de facteur de diffusion

notion d’indice



1. interaction rayons X et matière
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milieu dilué ≈ simple

photon incident

photon diffusé à la même énergie

diffusion élastique
(Thomson – Rayleigh)

milieu dilué ≈ simple

photon incident

photon diffusé à énergie différente

diffusion inélastique
(Compton)

Le photon provoque l’éjection d’un électron.
Il y a perte d’énergie. La lumière réémise n’est plus cohérente

diffusion et absorption

ℏ𝜔
ℏ𝜔

ℏ𝜔 ℏ𝜔′

1. interaction rayons X et matière
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continuum

M
L

K

absorption photoélectrique

continuum

M
L

K

émission de fluorescence X

Kb

continuum

M
L

K

Ka

continuum

M
L

K

émission Auger

diffusion et absorption



1. interaction rayons X et matière
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objet
diffusant

angle solide DW

flux diffusé dans DW

r

1. interaction rayons X et matière
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unité de surface 
1 barn = 10-28 m2 = 10-10 nm2

section efficace de diffusion différentielle

section efficace de diffusion

𝑑𝜎
𝑑Ω =

𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠é 𝑝𝑎𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡é 𝑑"𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒
é𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 =

𝐸#$% &

𝐸$'( & ×𝑟
&

𝜎 = 9
𝑑𝜎
𝑑Ω𝑑Ω =

𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠é
é𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡



1. interaction rayons X et matière
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Diffusion par

- un électron libre

- un nuage d’électrons libres

- un électron lié

- un atome

- une molécule

- un cristal parfait

- un cristal plus ou moins ordonné

1. interaction rayons X et matière

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 30champ rayonné par une charge

charge en mvt

la puissance rayonnée par unité d’angle solide 

charge en mouvement

loin de la charge :  r>>l

avec

𝑬𝑴 𝑡 =
𝑒

4𝜋𝜀!𝑐&
𝑎 𝑡" 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟 𝒆𝜽

𝑡" = 𝑡 − 𝑟/𝑐

𝑑𝜎
𝑑Ω

∝ 𝑠𝑖𝑛&𝜃



1. interaction rayons X et matière
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indépendant de w

rayon classique de l’électron (ou longueur de diffusion de Thomson)

𝑟+!,-./+ =
𝑒&

4𝜋𝜀!𝑚𝑐&
= 2,82. 1001𝑛𝑚

𝑑𝜎3!45673
𝑑Ω = 𝑟3!456738 𝑠𝑖𝑛8𝜃

𝜎3!45673 =
8𝜋
3 𝑟3!456738 = 0,665 𝑏𝑎𝑟𝑛

1. interaction rayons X et matière
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Z électrons répartie suivant une
distribution de densité 𝜌(𝒓)

𝒌
𝒌′



1. interaction rayons X et matière
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tous les e- répondent en phase
- cas diffusion vers l’avant 
- cas l grand devant le rayon de l’atome

O

Cl
Cl-

K+

on diffuse les petits détails
l tend vers 0 et devient plus petit que l’atome 

𝑓! 𝑄 → 0 = 9𝜌 𝑟 𝑑𝑟 = 𝑍

𝑓! 𝑄 → ∞ = 0

1. interaction rayons X et matière
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diffusion élastique k=k’

q

diagramme de diffusion isocèle

loi de Bragg (1913)

grandeur caractéristique du diffuseur
- densité du nuage d’électron
- réseau cristallin
- onde de plasma
- … 

diffusion par un nuage d’électrons libres

𝒌

𝒌′

𝑄 =
2𝜋

𝑑2,345365-78

𝑄 =
2𝜋

𝑑?4@AB@CB5DE
=
4𝜋
𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 → 𝜆 = 2𝑑?4@AB@CB5DE𝑠𝑖𝑛𝜃



1. interaction rayons X et matière
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les électrons de cœur (K,L,M) sont très liés à l’atome

le facteur de diffusion atomique fait donc intervenir des termes correctifs de dispersion

- un terme lié à la dispersion (réponse du système) l’indice de réfraction

il diminue le nombre effectif d’électrons participant à la diffusion

- un terme lié à l’amortissement (dissipation du système) l’absorption

1. interaction rayons X et matière
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les électrons de cœur (K,L,M) sont très liés à l’atome

diffusion Thomson diffusion anomale (résonante)
non négligeable près des seuils

on peut écrire

𝑓 𝑄,𝜔 = 𝑓F 𝑄 + 𝑓G 𝜔 + 𝑖𝑓′′(𝜔)

𝑑𝜎3!45673
𝑑Ω = 𝑟3!456738 𝑠𝑖𝑛8𝜃× 𝑓(𝑄,𝜔) 8



1. interaction rayons X et matière
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force de rappel excitation

on pose 

retour à l’ électron… lié à l’atome

𝑚
𝑑8𝒙
𝑑𝑡8 = −𝑚𝜔H8𝒙 −𝑚𝛾

𝑑𝒙
𝑑𝑡 + 𝑒𝑬𝟎𝑒

5JB

amortissement

𝑥 = 𝑥!𝑒-95

𝜎3!45é =
8𝜋
3 𝑟3!456738 𝜔M

𝜔8 −𝜔H8 8 + 𝛾𝜔 8

1. interaction rayons X et matière
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e- libre

visible rayons X

résonance UV

diffusion par un électron lié

ciel bleu

𝜎3!45é =
8𝜋
3 𝑟3!456738 𝜔M

𝜔8 −𝜔H8 8 + 𝛾𝜔 8



1. interaction rayons X et matière
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e- libre

visible rayons X

résonance UV

diffusion par un électron lié

ciel bleu

𝜎3!45é =
8𝜋
3 𝑟3!456738 𝜔M

𝜔8 −𝜔H8 8 + 𝛾𝜔 8

𝜎3!45é
𝜎3!45673

𝜔/𝜔:

1. interaction rayons X et matière
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Technique EXAF (Extended X-Ray Absorption Fine Structure)

informations sur l'environnement atomique d'un élément donné

atome isolé atome environné

absorption par un atome



1. interaction rayons X et matière
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𝐹;7,é43,+(𝑄) ∝Q
=

𝑓=(𝑄)𝑒-𝑸?𝒓"

1. interaction rayons X et matière
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Technique SAXS (Small Angle X-ray Scattering)
angle de diffusion <  degrés

taille et morphologie des grosses structures
(organelles, macromolécules, taille de pores…)



1. interaction rayons X et matière
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Technique SAXS (Small Angle X-ray Scattering)

1. interaction rayons X et matière
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motif maille
(motif périodique)

motif

maille

𝐹A75NBC4(𝑄) ∝H
O
𝑓O(𝑄)𝑒5𝑸Q𝒓"×H

E
𝑒5𝑸Q𝑹𝒏



1. interaction rayons X et matière
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= mesure du réseau réciproquePour qu’il y ait diffraction, il faut que Q
appartienne au réseau réciproque G de la maille

>>> interférences constructives

condition de Laue 𝐼A-22/645é+ ∝ 𝑇𝐹 𝐹4/-B56,(𝑄) &

𝑸 U 𝑹𝒏 = 2𝜋×𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 → 𝐐 = 𝐆

1. interaction rayons X et matière

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 46



1. interaction rayons X et matière
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diffraction de rayons X par des matériaux cristallins (non parfaits)

enzyme cristallisée

alliage NiPd
en fct de T°

diffusion thermique
dans le silicium
due aux vibration de la
maille cristalline

1. interaction rayons X et matière
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On ne tient compte que d’une seule diffusion théorie cinématique
l’intensité diffractée est faible devant l'intensité incidente

On tient compte des diffusions multiples théorie dynamique

cinématique dynamique

cristaux monochromateur
structure multicouches
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1. interaction rayons X et matière

2. réfraction, réflexion à une interface

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X 

Sommaire

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Faire le lien entre propriétés de diffusion et propriétés optiques

S P

description « optique »

déphasage 
dû à la lame

D

champ
en l’absence 

de lame

𝐸STSUVW = 𝐸FW𝑒5X ≈ 𝐸FW(1 + 𝑖𝜙)

𝜙 = ⋯



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Faire le lien entre propriétés de diffusion et propriétés optiques

S P

description « optique »

D
déphasage 
dû à la lame

champ
en l’absence 

de lame

𝐸STSUVW = 𝐸FW𝑒5X ≈ 𝐸FW(1 + 𝑖𝜙)

𝜙 =
2𝜋
𝜆 𝑛Δ −

2𝜋
𝜆 Δ = 𝑛 − 1 𝑘∆= −𝛿𝑘Δ

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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S P

description « diffusion »

D

x

Faire le lien entre propriétés de diffusion et propriétés optiques

𝐸STSUVW = 𝐸FW +M𝑑𝐸`abW



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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en régime de diffusion de Thomson

en régime de diffusion anomale

𝑛 = 1−
2𝜋𝜌CB𝑟3
𝑘8 𝑓F(0)

𝑛 = 1−
2𝜋𝜌CB𝑟3
𝑘8 𝑓F 0 + 𝑓G + 𝑖𝑓′′

𝑛8 = 1+
𝑒8𝜌
𝜀F𝑚

1
𝜔H8 −𝜔8 − 𝑖𝜔Γ

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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en régime de diffusion anomale

visible rayons X

n’

n’’

𝑛8 = 1+
𝑒8𝜌
𝜀F𝑚

1
𝜔H8 −𝜔8 − 𝑖𝜔Γ

𝑛 = 𝑛G + 𝑖𝑛GG = 1− 𝛿 + 𝑖𝛽

𝜔/𝜔:



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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silice : SiO2

n’

n’’

vi
sib

le

énergie (eV)

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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silicium : Si

n’

n’’

vi
sib

le

énergie (eV)

seuil L absorption



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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tungstène : W
n’

n’’

énergie (eV)

vi
sib

le

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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2. réfraction et réflexion aux interfaces
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atténuation en profondeur

vide (n=1)

atténuation en intensité de 1/e

exemple du silicium @ 100eV
avant le seuil b=0.002 labs = 600 nm
après le seuil b=0.01 labs = 100 nm

l’indice optique

𝑙UcH =
𝜆
4𝜋𝛽

𝑛 = 1− 𝛿 + 𝑖𝛽

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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énergie (eV)

silicium : Si

L-edge

l’indice optique

vi
sib

le

𝑙UcH(µ𝑚)



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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eau
carbone

énergie (eV)

« fenêtre de l’eau »
microscopie de contraste

structure biologique

vi
sib

le

𝑙UcH(µ𝑚)

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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angle critique ?𝑠𝑖𝑛∅5 = 𝑛𝑠𝑖𝑛∅d

∅5

∅7

𝑛 = 1− 𝛿 + 𝑖𝛽



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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angle critique

typiquement 10-2 rad

𝑛 = 1− 𝛿 + 𝑖𝛽

∅A

𝑠𝑖𝑛∅5 = 𝑛𝑠𝑖𝑛∅d

𝜃A
∅7 = 𝜋/2

𝑠𝑖𝑛∅A = 𝑛 = 1− 𝛿

𝑐𝑜𝑠𝜃A = 1− 𝛿
≈ 1−

𝜃A8

2

𝜃Y = 2𝛿

𝜃4 ∝ 𝜆 𝑍

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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effet de l’absorption b

rasance (°)

ré
fle

ct
iv

ité

silice
or

courbe sans tenir compte de b
courbe en tenant compte de b

@1keV

réflexion totale

𝜃4 = 2𝛿



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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2. réfraction et réflexion aux interfaces

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 66réflexion totale

La rasance ça consomme de la longueur de miroir !

𝐿;-/7-/ ≥
∅
𝜃(

≈
∅
2𝛿

≈
∅

100& = 100∅

∅

𝐿;-/7-/



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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2. réfraction et réflexion aux interfaces
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satellite CHANDRA (NASA)

réflexion totale



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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satellite CHANDRA (NASA)

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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typiquement pas grand chose !!

coefficient de réflexion

réflexion en incidence normale

𝑅 =
1− 𝑛
1+ 𝑛

8
≈
𝛿8 +𝛽8

4

𝑛 = 1− 𝛿 + 𝑖𝛽

𝑙6.B



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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2. réfraction et réflexion aux interfaces

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 72réflexion en incidence normale

effet multicouche
1. Augmenter le nombre de réflexion par l’ajout d’interfaces
2. Assurer leur mise en phase

loi de Bragg (1913)

diffusion préférentielle
suivant la loi de Bragg
(condition de Laue)

𝑙6.B

𝜆 = 2𝑑`éabcde𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑Dé/-7A+



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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construction de la période « équivalente »
- superposition d’au moins 2 matériaux dans la période de Bragg
- matériau pas trop absorbant mais suffisamment contrasté

un matériau sera le diffuseur (l’absorbeur) fort Z
un matériau sera l’espaceur faible Z

cristal « atomique » multicouche = cristal 1D

en incidence normale en incidence normale

matériau A
matériau B
matériau A
matériau B
matériau A
matériau B

𝑑Dé/-7A+ =
𝜆
2

𝑑Dé/-7A+ =
𝜆

2𝑛+22+45-2

𝑛+22+45-2 = 𝑛E𝑒E+ 𝑛F𝑒F

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Mo 3,5 nm absorbeur

Si 3,5 nm espaceur

polarisation S
interfaces parfaites

50 périodes sans absorption

50 périodes

10 périodes

Réflectivité vs Energie du photon incident

simulation : modèle dynamique 1D



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Mo 3,5 nm absorbeur

Si 3,5 nm espaceur

E = 91.3 eV
polarisation S
interfaces parfaites

50 périodes

10 périodes

Réflectivité vs Angle de rasance du photon incident

simulation : modèle dynamique 1D

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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pour un couple de matériau,
une polarisation, une incidence

réflectivité max fixée par le nombre de périodes

bande passante fixée par le nombre de périodes

effet du rapport d’épaisseur dans la période (paramètre gamma)

effet de la qualité des interfaces (tend à diminuer la réflectivité)



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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• épaisseurs uniformes nanométriques voire sub-nm

• interdiffusion « chimique » minimale aux interfaces

• rugosité minimale aux interfaces
(éviter la cristallisation des couches)

• stabilité thermique sous flux intense

• interface chimiquement stable dans le temps

• éviter les contaminations de surfaces

contamination

rugosité

interdiffusion

le challenge des multicouches X

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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En incidence normale, la réflectivité est limitée

aux hautes énergies
par l’épaisseur des couches, faible contraste d’indice, rugosité

Tungstène / Carbure de Bore (W/B4C)
R=0,1% @1keV (l = 1,2 nm)

aux basses énergies
par l’absorption

Silicium / Gadolinium (Si/Gd)
R = 30% @19eV (l = 63 nm)



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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incidence quasi-normale

épaisseur des couches < 1nm
faible contraste d’indice
rugosité ≈ l

forte absorption

W/B4C

Si/Gd

Mo/Si

Cr/Sc
C/Co

La/B4C

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Si ça marche pour une longueur d’onde à un angle 

alors ça marche pour une autre longueur d’onde à un autre angle !!

En particulier, si la longueur d’onde est très courte alors l’angle est très faible

principe de la réflectométrie en X rasant
pour sonder les structures en profondeur 

𝜆 = 2𝑑`éabcde𝑠𝑖𝑛𝜃 → 𝑄 =
2𝜋

𝑑`éabcde
=
4𝜋
𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜃



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Cr-Sc
d = 1,8 nm
incidence normale

3 périodes
100 périodes

Réflectivité en fonction de l’énergie du photon incident

2. réfraction et réflexion aux interfaces
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Cr-Sc
d = 1,8 nm
E = 8 keV

substrat nu
2 périodes
3 périodes
100 périodes

Réflectivité en fonction du module du vecteur diffusion Q (Å-1)

∝ 𝑄fg

𝑄Y



2. réfraction et réflexion aux interfaces
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rugosité
non corrélée

rugosité
corrélée

gradient
r(z)

z

distribution gaussienne des hauteurs

corrélation
des hauteurslongueur de corrélation

x

𝑧 0 − 𝑧(𝑥) & = 𝜎GH:& + 2 𝑧 0 𝑧(𝑥)

𝑧 0 − 𝑧(𝑥) & = 𝜎GH:& + 2 𝑧 0 𝑧(𝑥)

2. réfraction et réflexion aux interfaces

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 84interface et rugosité

rugosité non corrélée

rugosité corrélée

gradient

l’avantage de la rasance (q proche de 0)
le désavantage des très courtes l

𝑅 = 𝑅b73NE34𝑒j(k$l)
%

𝑅 = 𝑅b73NE34𝑒j(k$l)
% ∝ 𝑒j MmlN5Eno

%

𝑅 = 𝑅b73NE34𝑒j(k$l)
% +𝑅p5??@N5DE

𝑅A-223B-78 ∝ 𝑇𝐹 𝑒I!"((K,M) − 1
I#I$
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Cr-Sc
200 périodes
d = 1,6 nm
qnormale

s = 0 nm

Energie du photon (eV)

s = 0,3 nm

s = 0,5 nm

Energie du photon (eV)

Mo-Si
50 périodes
d = 7 nm
qnormale

s = 0 nm
s = 0,5 nm

s = 1 nm

rugosité à toutes les interfaces
- rugosité du substrat
- rugosité des couches (dépôts) 

2. réfraction et réflexion aux interfaces

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 86interface et rugosité

Cr-Sc
d = 1,8 nm
E = 8 keV

substrat nu s = 0Å 
substrat nu s = 5Å 
100 périodes s = 0Å
100 périodes s = 3Å 

Réflectivité en fonction du module du vecteur diffusion Q (Å-1)

∝ 𝑄fg×𝑒fh!i!
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1. interaction rayons X et matière

2. réfraction, réflexion à une interface

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X 

Sommaire
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Faire de l’optique 
« pas d’optique est la meilleure des solutions optiques » 

mais il faut parfois manipuler la lumière
transport de faisceaux
(nano)focalisation
imagerie(nano)
filtrage spectral
interférométrie
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Faire de l’optique 
Trouver les bonnes surfaces et savoir les fabriquer

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 90

Optiques réflectives

Optiques réfractives

Optiques diffractives

Optiques diffractives et réflectives

Composants Optiques
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Optiques réflectives

incidence rasante substrat nu ou simple revêtement

incidence normale revêtement multicouches sur substrat superpoli

Composants Optiques

3. composants optiques
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le désavantage de la rasance !
La surface sphérique n’est pas stigmatique

Faire simple : sphère en incidence rasante

focale sagittale

focale tangentielle

si q petit, la focalisation sagittale est négligeable

astigmatisme

Optiques réflectives en incidence rasante

𝑓O =
𝑅
2 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑓: =
𝑅

2𝑠𝑖𝑛𝜃



3. composants optiques
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compensation par variation de courbure : miroir torique

compensation couplée : le système Kirckpatrick Baez
coma tangentielle

en incidence rasante

3. composants optiques
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A A’
A= source ponctuelle

Faire moins simple : stigmatisme rigoureux avec l’ellipsoïde et la paraboloïde

Optiques réflectives

A’

A= source ponctuelle à l’infini

conjugaison foyer-foyer

conjugaison infini-foyer



3. composants optiques
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la famille des Wolters
type I

type II
type III

Optiques réflectives en incidence rasante

3. composants optiques
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Le Wolters du satellite XMM-NEWTON

en incidence rasante



3. composants optiques
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mission STEREO

en incidence quasi-normale

configuration Ritchey-Chrétien
hyperbole + hyperbole
avec revêtements multicouches

3. composants optiques

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 98Optiques réflectives en incidence quasi-normale

http://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/beacon/beacon_secchi.shtml

position du jour



3. composants optiques

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 99Optiques réflectives en incidence quasi-normale

photolithographie
@13 nm

3. composants optiques

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 100

photolithographie
@13 nm

Optiques réflectives en incidence quasi-normale



3. composants optiques
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Microscopie de photo-émission

Optiques réflectives en incidence quasi-normale
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Optiques réflectives

incidence rasante substrat nu ou simple revêtement

incidence normale revêtement multicouches sur substrat superpoli

Optiques réfractives

lentilles bulles très hautes énergies (faible absorption)

Composants Optiques



3. composants optiques
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d petit donc faible focalisation

è f = dizaines de m
il faut également b pas trop grand

è d/b pas trop petit

faible ouverture

𝑓 =
𝑅

𝑛 − 1 = −
𝑅
𝛿

𝑓5756, =
𝑓,+85-,,+
𝑁

3. composants optiques
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SiO2
𝛿
𝛽

Energie (eV)



3. composants optiques
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Optiques réflectives

incidence rasante substrat nu ou simple revêtement

incidence normale revêtement multicouches sur substrat superpoli

Optiques réfractives

lentilles bulles très hautes énergies (faible absorption)

Optiques diffractives

cristaux croissance et polissage
lentilles de Fresnel nanotechnologie nécessaire
réseaux réflexion, transmission

Composants Optiques



3. composants optiques
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lentille de Fresnel

lentille du phare de Pointe-au-Père (Canada - 1870)

3. composants optiques
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lentille de Fresnel

r1
r1



3. composants optiques
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3. composants optiques

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 110Optiques diffractives



3. composants optiques

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 111Optiques diffractives

3. composants optiques
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condenseur
séparatrice
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Optiques réflectives

incidence rasante substrat nu ou simple revêtement

incidence normale revêtement multicouches sur substrat superpoli

Optiques réfractives

lentilles bulles très hautes énergies (faible absorption)

Optiques diffractives

cristaux croissance et polissage
lentilles de Fresnel nanotechnologie nécessaire
réseaux réflexion, transmission

Optiques diffractives et réflectives
miroirs Bragg-Fresnel

Composants Optiques

3. composants optiques
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Bragg-Fresnel
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1. interaction rayons X et matière

2. réfraction, réflexion à une interface

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X 

Sommaire
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émetteur « quantique » 
tube
source plasma
source harmonique
laser X

émetteur relativiste
synchrotron
laser à électrons libres

flux
luminance

cohérence spatiale
cohérence temporelle

polarisation



4. source X

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 117

rayonnement de freinage + fluorescence
plus de 90% de perte par chaleur dans la cible
source incohérente

tube X

4. source X
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4. source X
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4. source X
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effet Doppler relativiste

s’affranchir d’un émetteur de la taille de la longueur d’onde d’émission

source synchrotron



4. source X
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10-4 rad

4. source X
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spectre large
source incohérente (luminance limitée)
rayonnement X durs difficile à atteindre



4. source X
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aimant de 
courbure

Wiggler

Onduleur

4. source X
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création d’électron cavité radiofréquence

accélération linéaire linac 15 m - 200 MeV

accélération circulaire booster F 20 m - GeV

vi
de

 p
ou

ss
é 

10
-1

3
at

m

source synchrotron

INJECTION

ANNEAUX
DE STOCKAGE
F ≈ 100 m

200 mA

réseaux (cristaux ou miroir gravé) 
fente
miroir de focalisation
chambre échantillon

aimant de courbure 0,8 T 
aimant de focalisation
cavités accélératrices
éléments d’insertion onduleur / wiggler

LIGNE
DE LUMIERE

≈ 15 m



4. source X
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4. source X
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4. source X
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galaxie Messier 87
rayonnement synchrotron d’un jet de particules

source synchrotron
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1. interaction rayons X et matière

2. réfraction, réflexion à une interface

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X 

Sommaire



5. imagerie X
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taille µm
objet de contraste
objet de phase

0,1 mm 1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm 

l = 1 Å

Position du détecteur

contact champ proche vers le 
champ lointain

Imagerie X

5. imagerie X
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projection 2D
projection 3D

CT-scan



5. imagerie X

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 131

balayage ou direct

transformée de Radon

Tomographie X

𝐼 = 𝐼F×𝑒∫ | },� p�

𝑙𝑜𝑔
𝐼
𝐼F
= M𝜇 𝑥, 𝑦 𝑑𝑦

𝑅(𝜃, 𝑥′)

5. imagerie X
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1. acquisition des projections R(q,x) q varie et x = ligne détecteur ou scan
2. TF de tous les R(q,x) puis reconstruction de la TF de l’objet via le théorème…
3. TF inverse et reconstruction de l’objet 3D

principe de l’acquisition et reconstruction en CT-scan

Tomographie X



5. imagerie X
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taille µm
objet de contraste
objet de phase

0,1 mm 1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm 

l = 1 Å

Position du détecteur

contact
ou image

champ proche
champ lointain

Imagerie X

5. imagerie X
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Résolution 
≈ dizaine nm



5. imagerie X
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cellule de levure @2,4nm film mince magnétique Co/Pt @1.56nm
Schizosaccharomyces pombe

5. imagerie X
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Energie du photon (keV)

Contraste de phase

d

b

H2O
C

imagerie de phase

imagerie de contraste

La phase est liée à la partie réelle de l’indice = la réfraction = déviation des faisceau



5. imagerie X
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taille µm
objet de contraste
objet de phase

0,1 mm 1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm 

l = 1 Å

Position du détecteur

contact champ proche
champ lointain

Imagerie X

5. imagerie X
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a

l
w

l+(n-1)l
= l+dl

l(1+d(x))l(1+d(x+Dx))

cas homogène

cas inhomogène

𝛼 =
𝜆 1 + 𝛿 − 𝜆

Δ𝑥 = 𝜆
𝛿
Δ𝑥 ≈ 𝛿𝜔

𝛼 =
𝜆Δ𝑥 𝜕𝛿(𝑥)𝜕𝑥

Δ𝑥 = 𝜆
𝜕𝛿(𝑥)
𝜕𝑥



5. imagerie X
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5. imagerie X
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contraste d’absorption contraste de phase



5. imagerie X
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papyrus carbonisé d’Herculanum (79 BC)

5. imagerie X
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papyrus carbonisé d’Herculanum (79 BC)

www.youtube.com/watch?v=JlWJ68DJGM0



5. imagerie X
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taille µm
objet de contraste
objet de phase

0,1 mm 1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm 

l = 1 Å

Position du détecteur

contact champ proche
champ lointain

Imagerie X

5. imagerie X

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 144Imagerie X par diffraction cohérente

Exploiter le champ lointain
imagerie sans optique

nécessité de cohérence spatiale (synchrotron, laser à e- libres)

nécessité de grand capteur pour récupérer
les hautes fréquences spatiales

phase inconnue
algorithme de reconstruction nécessaire



5. imagerie X
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5. imagerie X

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 146Imagerie X par diffraction cohérente



5. imagerie X

OPTIQUE de L’EXTREME 2017� 147Imagerie X par diffraction cohérente

5. imagerie X
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ajout d’une référence pour révéler la phase



5. imagerie X
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faire de la redondance !

5. imagerie X
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1895

2015

Ptychographic X-ray computed tomography at the nanoscale
revue Nature vol. 467
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De nombreux éléments de ce cours sont extraits de ces deux ouvrages.


