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Photographie de la main d'Anna Bertha Ludwig Roentgen
22 décembre 1895
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Diffraction de rayons X sur '’ADN
Rosalind Elsie Franklin, 1951
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X-rays
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prix Nobel 1962
Watson, Crick et Wilkins
structure en hélice a partir des clichés de Rosalind Elsie Francklin
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Reconstruction 3D d’un nanocristal de protéine

par diffraction X d’un Laser a Electrons Libres
SLAC National Accelerator Laboratory

1 cliché 2D représentation 3D des 15000 clichés reconstruction 3D

OPTIQUE de L’EXTREME 8

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)

OPTIQUE de L’EXTREME 10

Imagerie multispectrale XUV du Soleil
satellite Solar Dynamic Observatory - NASA




HMI Dopplergram HMI Magnetogram HMI Continuum AlA 1700 A
Surface movement Magnetic field polarity Matches visible light 4500 Kelvin
Photosphere Photosphere Photosphere Photosphere

AlA 4500 A AlIA 1600 A AlA 304 A AIA 171 A AlA 193 A

6000 Kelvin 10,000 Kelvin 50,000 Kelvin 600,000 Kelvin 1 million Kelvin

Photosphere Upper photosphere/ Transition region/ Upper transition Corona/flare plasma
Transition region Chromosphere Region/quiet corona

AlA 211 A AlA 335 A AlA 094 A AIA 131 A
2 million Kelvin 2.5 million Kelvin 6 million Kelvin 10 million Kelvin
Active regions Active regions Flaring regions Flaring regions
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Reconstruction d’une impulsion femtoseconde

a l'aide d’une impulsion attoseconde
Max Planck Institute for Quantum Optics / Technical University Vienna

S W

electron counts [arb. u.]

Electron kinetic energy (eV)

Time delay (fs)




OPTIQUE de L’EXTREME

13

Métrologie attosconde de Photo-émission

Max Planck Institute for Quantum Optics
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Les sources de lumiére .

OPTIQUE de L’EXTREME Les sources de lumiere
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Les synchrotrons dans le monde 19
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1. interaction rayons X et matiere

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X

2. réfraction, réflexion a une interface

diffusion et absorption
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1. interaction rayons X et matiére

photon incident ! YA

milieu dilué = simple

photon diffusé ou absorbé

propriété microscopique
notion de facteur de diffusion

1

A interface
£

photon réfléchi

photon incident

milieu dense = continuum

-

propriété macroscopique
notion d’indice

photon transmis ou absorbé




diffusion et absorption 2

1. interaction rayons X et matiere

photon diffusé a la méme énergie
photon incident f oL\

e 0%
AL ASUNY hw diffusion élastique

(Thomson — Rayleigh)

milieu dilué = simple

photon diffusé a énergie différente

photon incident

hw

o ’
hw’  diffusion inélastique
(Compton)

milieu dilué = simple

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

diffusion et absorption %

1. interaction rayons X et matiére

absorption photoélectrique émission Auger

continuum
—_——Lo— M
—o—o—o— |

' )

S o K o—aeo—K

continuum

émission de fluorescence X

continuum continuum

M b PP

o—0 K




section efficace de diffusion
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1. interaction rayons X et matiere

angle solide AQ

objet
diffusant

flux diffusé dans AQ

section efficace de diffusion

28

1. interaction rayons X et matiére

section efficace de diffusion différentielle

do _ flux dif fusé par unité d'angle solide

2
_ |Epir| 2

da éclairement incident

section efficace de diffusion

do 40 = flux dif fusé
dQ "~ éclairement incident

g =

unité de surface

|EINC|2

1barn=102m2=1019nm?
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1. interaction rayons X et matiere

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

champ rayonné par une charge 20

1. interaction rayons X et matiére

loin de la charge : r>>A

e a(t')sind
4meyc? r

Ey(t) = €p

avec t'=t—-r/c

la puissance rayonnée par unité d’angle solide

charge en mouvement




diffusion par un électron libre 3

1. interaction rayons X et matiere

rayon classigue de I'électron (ou longueur de diffusion de Thomson)

2

e
To-lipre = ——— = 2,82.107%nm
e libre 47r£0mc2 ’

doe_libre
2 ' 2
do e libre

8w

L
Te~libre = 3 Te~libre = 0,665 barn s endant de o

diffusion par un nuage d’électrons libres =

1. interaction rayons X et matiére

Z électrons répartie suivant une
distribution de densité P(T)




diffusion par un nuage d’électrons libres =

1. interaction rayons X et matiere

20

£9(Q - 0) = f p()dr = Z

tous les e- répondent en phase
- cas diffusion vers I'avant
- cas A grand devant le rayon de I'atome

f°@Q - ) =0
on diffuse les petits détails
A tend vers 0 et devient plus petit que I'atome

0 1 1 | | l

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
sin(0)/A (1/A)

diffusion par un nuage d’électrons libres =

1. interaction rayons X et matiére

diffusion élastique k=k’

diagramme de diffusion isocéle

2T

dﬂuctuation <«—— grandeur caractéristique du diffuseur
- densité du nuage d’électron
- réseau cristallin
- onde de plasma

21 4T .
Q= ET— = p sinf o 1 = 2dscruationSing
uctuation

loi de Bragg (1913)




diffusion par un nuage d’électrons liés =

1. interaction rayons X et matiere

les électrons de cceur (K,L,M) sont trés liés a I'atome

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

- un terme lié a la dispersion (réponse du systéeme) l'indice de réfraction

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

- un terme lié a 'amortissement (dissipation du systéme) l'absorption

diffusion par un nuage d’électrons liés =

1. interaction rayons X et matiére

les électrons de coeur (K,L,M) sont trés liés a 'atome

on peut écrire
fQ w) =f°Q) + f'(w) +if"(w)

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

doe-iip I .
QCL(; re = ez_libTQSlnzg*lf(Qt w)lz




diffusion par un électron lié
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1. interaction rayons X et matiere

retour a I’ électron... lié a 'atome

d?x dx

— 2 lwt
m—— = —mwsx —my —+ eEye
dt2 S de O
force de rappel excitation

amortissement

on pose x = xgel®t
4
8m Q)

O' —_—yrr = —’r —
e~ lie 3 e libre (wz _wg)z +(ya))2

diffusion par un électron lié
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1. interaction rayons X et matiére

4
8n2 w

0' —_qrr = —’r —
e lié 3 e libre (wz _wg)z + (ya))z

25
20

15
O

e lié

Oe libre 10

__Visible w /ws rayons X _




diffusion par un électron lié 3

1. interaction rayons X et matiere

_8m , w*
Oe~li¢ = ?re_libre ((,()2 _ (UE)Z + (]/(1))2

25 T T

20 resonance UV

15

Oe—lié

Oe-libre 10

e- libre
—_—

_ visible

W/ wg rayons X>

absorption par un atome 20

1. interaction rayons X et matiére

Technique EXAF (Extended X-Ray Absorption Fine Structure)

informations sur I'environnement atomique d'un élément donné

(a) (b)

a,K

Photon energy Photon energy

© g(wy) @
atome isolé atome envirgnné

g(ws)

Photon energy Photon energy




diffusion par une molécule

41

1. interaction rayons X et matiere

2000

1500}

5 10
QAT

the International Tables of Crystallography.

Fmolécule (Q) e Z E(Q)eiQ.rj
J

5

Fig. 4.7 The calculated molecular structure factor squared of the CF4 molecule. (a) Dashed-dotted blue line is from Eq. (4.13);
solid green line is calculated from a spherical average of the structure factor (Eq. (4.14)); magenta line is the square of the
form factor of atomic molybdenum which has the same number of electrons as the CF4 molecule. (b) Solid green line is the
spherically averaged structure factor of CF4; red dashed line is the Compton scattering calculated from the information given in

10 15 20
QAT

diffusion par une molécule
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1. interaction rayons X et matiére

Technique SAXS (Small Angle X-ray Scattering)
angle de diffusion < degrés

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

Monochromatic
X-ray beam

Log (Intensity)

Log (Counts) —>

Isotropic sample
azimuthal average

A

Wavevector Q [A’ ! ]




diffusion par une molécule

1. interaction rayons X et matiére

Technique SAXS (Small Angle X-ray Scattering)

10 ° M, 1 2
o M: 10° k
o a M;+M,

. M, :«:/.:. ‘“’”mw A% 3 ¥
10 > &% a A & -
M, e AVA | Elrovmernae % o
o 107 | S W
(a) ~ (b)

2 1 10° . 10

Intensity [mm™]
>
Intensity [mm™|

Fig. 4.16 Time resolved SAXS data of the micelle to vesicle transition in a surfactant mixture. (a) Comparison of SAXS data
from solutions of micelle M; (red, rod of radius 18.5 A and length 150 A), M; (black, sphere of radius 10 — 12 A), and M;+M,
(blue) within 4 ms after they were mixed. The solid line through the M +M; data represents the scattering from a disk of radius
R=75 A and height H=48 A (Eq. (4.31)). (b) Time dependence of SAXS from M;+M,. Offsets have been applied to the intensity
scale for successive data sets. For times within roughly 580 ms the data continue to be well accounted for by Eq. (4.31) (solid
lines). Beyond 580 ms the SAXS changes form and is instead described by the scattering from a spherical shell (Eq. (4.32)).

diffusion par un cristal

1. interaction rayons X et matiére

maille
* *
rd
L 2 *
motif
* *

n
J \ J
| |
maille

(motif périodique)

Fcristal(Q) e Z fj(Q)eiQ-rj X eiq.Rn
CJ

motif




diffusion par un cristal

1. interaction rayons X et matiére

Idiffractée X |TF[FCTiStal(Q)]|2

= mesure du réseau réciproque

condition de Laue
Pour qu’il y ait diffraction, il faut que Q
appartienne au réseau réciproque G de la maille

>>> interférences constructives

Q- R, = 2nXentier > Q=G

OPTIQUE de L’EXTREME

1. interaction rayons X et matiére

(a) Equivalence of Bragg and Laue

Bragg Laue
A=2dsin® Q=G
(L,1)
. 'y
2n/d
. v
(0,0) (1,0)

Real Reciprocal




diffusion :

1. interaction rayons X et matiére

diffraction de rayons X par des matériaux cristallins (non parfaits)

Ni o
: ,0 alliage NiPd
‘QQ o
25°C 410°C 850°C
o B

diffusion thermique
dans le silicium

due aux vibration de la
maille cristalline

enzyme cristallisée

diffusion s

1. interaction rayons X et matiére

On ne tient compte que d’une seule diffusion théorie cinématique

I'intensité diffractée est faible devant I'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 matiere
2. réfraction, réflexion a une interface
3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X

50

2. réfraction et réflexion aux interfaces

Faire le lien entre propriétés de diffusion et propriétés optiques

description « optique »

¢):...

A
déphasage
-. daalalame

P _ P, idp . P N
Efora, = E§e'® =~ E§ (1 +ig)
champ

en I'absence
de lame




2. réfraction et réflexion aux interfaces

Faire le lien entre propriétés de diffusion et propriétés optiques

description « optique »

21 21

o O
S P
—> <
A
déphasage

.-~ _ddalalame
P — pP,i¢p - P N
Efora, = Ege'® ~ E§ (1 +ip)
champ -

en l'absence
de lame

2. réfraction et réflexion aux interfaces

Faire le lien entre propriétés de diffusion et propriétés optiques

description « diffusion »

>

Etorar = E§ + J dEDr
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2. réfraction et réflexion aux interfaces

en régime de diffusion de Thomson

2TPgtTe

()

n=1

en régime de diffusion anomale

2TPqtTe

n=1-"E(00) + £ +if")

e’p 1

n?=1+ o
EoMws — w= — iwl

54

2. réfraction et réflexion aux interfaces

en régime de diffusion anomale
e?p 1

n=1+ 5 —
EoMmws — w* — iwl’

N

(9]
T
=

n=n"+in""=1-6+if

3
W/ wg rayons X>




2. réfraction et réflexion aux interfaces

silice : SiO,

[ visible

10
énergie (eV)

2. réfraction et réflexion aux interfaces

silicium : Si

seuil L absorption

105 110

_________

0 1 2

énergie (eV)
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ST 1 ice ovtiove

2. réfraction et réflexion aux interfaces

tungstene : W

3 .
2 .
1 ________________________________________________
0 'Y
10° 10" 10° 10°
énergie (eV)
:
2. réfraction et réflexion aux interfaces
1(2)
I,
—_—
> P
> P —
> P
—p

dz




2. réfraction et réflexion aux interfaces

atténuation en profondeur

vide (n=1)

atténuation en intensité de 1/e

- A
ABS = 4

exemple du silicium @ 100eV
avant le seuil B=0.002 I ps = 600 nm
apres le seuil B=0.01 I, =100 nm

2. réfraction et réflexion aux interfaces

3 lyps(um)
2 -
1 -
w
o
=
O " " |

énergie (eV)




2. réfraction et réflexion aux interfaces
[ m
1015 ABS-(M- )1 — ——
eau
10
10°F carbone 1
« fenétre de I'eau »
microscopie de contraste
5 structure biologique
101 —
0
10 1 P B B A A | 1 PR T B B A A A | 1 P B B A A | 1 PR TR N T A
10° 10" 10° 10° 10°
énergie (eV)

2. réfraction et réflexion aux interfaces

sin@; = nsin@r angle critique ?

?;




réflexion totale
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2. réfraction et réflexion aux interfaces 2

cos9cz1—6° =1-96

sin@; = nsin@r  angle critique

sing,=n=1-6

cosO,. = 1—22

c
~1——

2

0, =28

6, x WZ
typiquement 1072 rad

D>
)

64

2. réfraction et réflexion aux interfaces

effet de I'absorption 3

rasance (°)

6, = V26 etV silice
1 y ! _
or

‘3 - — — - courbe sans tenir compte de 3
'S courbe en tenant compte de 3
O 05t T
(D)
G
‘O
| -

O 1

0 8 10
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2. réfraction et réflexion aux interfaces

)
-

0.5

R(q)

Fresnel

reflectivity

o

W
R@.2QQ)*

[

AQ,

Penetration
length

T(q)
Evanescent
intensity
™)

S

S

R=l1
=35 e
mo:
2% &

o =

=

A

-TU

2.5

1 1.5 2
q=Q/QC or ()t/OLC

2. réfraction et réflexion aux interfaces

La rasance ¢a consomme de la longueur de miroir !

o 0 0)

D> —— = =1
iroir = 96 m 10-2 000

Lm

3
\ 4

Lmiroir
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2. réfraction et réflexion aux interfaces

Kirkpatrick-Baez mirrors geo

¢ Vertical
Focus focusing mirror
Horizontal
% focusing mirror

2. réfraction et réflexion aux interfaces

satellite CHANDRA (NASA)

4 Nested Paraboloids
4 Nested Hyperboloids ¢

+

Doubly
Reflected
X-rays

Field of View
+.5 Deg

10 meters

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter
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2. réfraction et réflexion aux interfaces

satellite CHANDRA (NASA)

-«

T AN /
L] ZNDS
N

| &

9

/

e
£
)

» W

1, §!
M -

1:;" it H

>4 %
./ 4
-y " "

e

réflexion en incidence normale 2

2. réfraction et réflexion aux interfaces

coefficient de réflexion
1—n? 624 B2
1+nl =~ 4

typiquement pas grand chose !!

labs




réflexion en incidence normale N

2. réfraction et réflexion aux interfaces

Wavelength
100 nm 10 nm 1 nm 0.1 nm

-2‘1 0 j I [ [ [ -
£ 12
L | Natural 7|8
e T o crystals 15
Q r : : 148
% o5 S\ Multilayer mirrors (e) s
ke B SiC &
g B ° ] - D_
‘© 5
m B —

: A =
o [ u . 1=
zZ Q

| | I |
10 eV 100 eV 1 KeV 10 KeV

Photon energy

réflexion en incidence normale 7

2. réfraction et réflexion aux interfaces

effet multicouche

1. Augmenter le nombre de réflexion par I'ajout d’interfaces
2. Assurer leur mise en phase

diffusion préférentielle

9/ suivant la loi de Bragg
(condition de Laue)

Ilabs

0000000
0000000
00000000
0000000

i dpériode

loi de Bragg (1913)




structure multicouche -

2. réfraction et réflexion aux interfaces

périod

cristal « atomique »

en incidence normale

A

dpériode = 2

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 (I'absorbeur) fortZ
un matériau sera I'espaceur

faible Z

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

multicouche = cristal 1D

en incidence normale

dpériode =577 <.

2

Nefrectif — Na€atT Np€p

structure multicouche 74

2. réfraction et réflexion aux interfaces

Réflectivité vs Energie du photon incident

1 I I 1 .- - 1 1 1
simulation : modele dynamique 1D ! \
50 périodes sans absorption
0.8t -
MO 3,5 nm absorbeur I | , .
2 46 50 périodes
— B . |
= : Sl 3,5 nm espaceur
=
®
% polarisation S
o 04} interfaces parfaites 10 périodes .
N ,

%0 95 100 105 110

Energie du photon (eV)




structure multicouche 7

2. réfraction et réflexion aux interfaces

Réflectivité vs Angle de rasance du photon incident

0.8

0.6

0.4

Réflectivité

0.2

T T T T T T - T 1 -
simulation : modeéle dynamique 1D

MO 3,5 nm absorbeur

Sl 3,5 nm espaceur 7]
E=913eV

polarisation S 50 périodes
interfaces parfaites

10 périodes

10 20 30 40 50 60 70 80 0
Rasance (°)

structure multicouche 76

2. réfraction et réflexion aux interfaces

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 (paramétre gamma)

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




structure multicouche 7

2. réfraction et réflexion aux interfaces

le challenge des multicouches X

e épaisseurs uniformes nanométriques voire sub-nm

. . . . . . interdiffusion
e interdiffusion « chimique » minimale aux interfaces if

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

J

e stabilité thermique sous flux intense

rugosité
e interface chimiquement stable dans le temps

e éviter les contaminations de surfaces

contamination

structure multicouche 78

2. réfraction et réflexion aux interfaces

En incidence normale, la réflectivité est limitée

aux hautes énergies

par I'épaisseur des couches, faible contraste d’indice, rugosité
Tungsténe / Carbure de Bore (W/B4C)
R=0,1% @1keV (A =1,2 nm)

aux basses énergies

par I'absorption
Silicium / Gadolinium (Si/Gd)
R=30% @19eV (A =63 nm)




structure multicouche 7

2. réfraction et réflexion aux interfaces
incidence quasi-normale
Photon energy (eV)
80 1239 1?4 18
oK! CKi BK; SiLiMo/si ScM;
| oo LMV e, v Y
=60 - i : : *i% :
< i i | la/Baci 8 . .
,a‘ 1 1 i ® o i®
5 : : : *el e
g 40 5 5 P ¢ * ! sifed
; s e S LI B
S oafse o,
® 20 : $ IC/Co ! ¢ : o !
o i g I e | :
e | o | i
W/B4C : [ 3 ¢ | | |
o Py :, hd : H : :
°3 © 23 4.4 6.7 10 124 44 70
< Wavelength (nm)
épaisseur des couches < Inm ->
faible contraste d’indice forte absorption
rugosité = A

structure multicouche 0

2. réfraction et réflexion aux interfaces

_ 2T 4
A = 2dperipgesSingd = Q = 4. = sinf
période

Si ca marche pour une longueur d’'onde a un angle

alors ca marche pour une autre longueur d’'onde a un autre angle !!

En particulier, si la longueur d’onde est trés courte alors I'angle est tres faible

principe de la réflectométrie en X rasant
pour sonder les structures en profondeur
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2. réfraction et réflexion aux interfaces
Réflectivité en fonction de I'’énergie du photon incident
1 1 1 1
Cr-Sc
d=1,8nm
incidence normale
3 périodes
01F 100 périodes -
0.05F -
0 1 — A/\/(\j LN L I 1
320 340 360 380 400

structure multicouche 82

2. réfraction et réflexion aux interfaces
100 Réflectivité en fonction du module du vecteur diffusion Q (A2)
B 1
2
10 |
-4
10 |
-6
10 substrat nu
2 périodes Tl
. 3 périodes \‘
s 100 périodes _ 4
10'10 1 1 1 1 1 1 1
0 Q 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8
C




interface et rugosité -

gradient

distribution gaussienne des hauteurs
rugositeé
non corrélée
corrélation

2. réfraction et réflexion aux interfaces
((z(0) = z(x))?) = ojums + 2{z¥z(x))
longueur de corrélation des hauteurs

p(z)
B
X
«—> l
ru go{sr,ce ((2(0) — 2(x))2) = 0Bys + 2(z(0)z(x))
corrélée

interface et rugosité "

2. réfraction et réflexion aux interfaces

gradient
_(on')z

R = Rpresner®

I'avantage de la rasance (6 proche de 0)
le désavantage des tres courtes A

rugosité non corrélée

osinf\?
R = 1'?Fresnele_(Qza)2 X e—(41'c z )

rugosité corrélée
_(Qz

2
R = Rpresner® ) + Raiffusion

2
Raif fusion o TF (€G3 — 1)Q Q
X<y

KKK
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interface et rugosité

1 T T
Mo-Si c=0nm ﬁ
50 périodes

d=7nm G=0,5nm

enormale

Energie du photon (eV)

05} .
rugosité a toutes les interfaces
- rugosité du substrat
! - rugosité des couches (dépots)
% 85 90 95 100
Energie du photon (eV) ' ' '
03f Cr-Sc|
200 périodes
d=1,6 nm
enormale
02t -
c=0,3nm
0.1f .
c=0,5nm
S0 385 390 395 400

interface et rugosité

86

2. réfraction et réflexion aux interfaces

Réflectivité en fonction du module du vecteur diffusion Q (A2)

10° : : : .

i
I\Fl

“ Il \

lI‘.l
substrat nu o = 0A
substrat nu ¢ = 5A
100 périodes o = 0A

10 100 périodes o = 3A
10 |

H V w

|
f
”v

g. n ”M

I
WWW i

o« Q *xe Q0"

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

J) |

'7

0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

0.6

0.7 0.8




1. interaction rayons X et matiere

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X

Faire de l'optique

« pas d’optique est la meilleure des solutions optiques »

mais il faut parfois manipuler la lumiere

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

90

Optiques réflectives
Optiques réfractives
Optiques diffractives

Optiques diffractives et réflectives
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Optiques réflectives

incidence rasante substrat nu ou simple revétement

incidence normale revétement multicouches sur substrat superpoli

Optiques réflectives en incidence rasone

92

3. composants optiques

Faire simple : sphére en incidence rasante

le désavantage de la rasance !

La surface sphérique n’est pas stigmatique

R
focale sagittale fr= EsinH

focale tangentielle  fo = >5ind

si @ petit, la focalisation sagittale est négligeable

mmmm) astigmatisme




Optiques réflectives en incidence rasante o3

3. composants optiques

compensation par variation de courbure : miroir torique

compensation couplée : le systéeme Kirckpatrick Baez

coma tangentielle

(b)

Space —

Optiques réflectives %

3. composants optiques

Faire moins simple : stigmatisme rigoureux avec |’ellipsoide et la paraboloide

conjugaison foyer-foyer

A= source ponctuelle

A= source ponctuelle a I'infini

————————————————— /v conjugaison infini-foyer




en incidence rasante

en incidence rasante »
3. composants optiques
‘.""-v.,AHyperboIa .
Elipse .~ la famille des Wolters
= = Parabola Ellipse
" Hypebol Elpee.~ < \\
I Oy < S S Y L typedi Bl
AAAAA i
Optiques réflectives ,

3. composants optiques Le Wolters du satellite XMM-NEWTON




Opthues réflectives en incidence quasi-normalé”’

3. composants optiques

mission STEREO

configuration Ritchey-Chrétien
hyperbole + hyperbole
avec revétements multicouches

|
INSTITUT -/_, 1
d'OPTIQUE ——

ParisTech

Optiques réflectives en incidence quasi-normalé®

3. composants optiques

position du jour

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




Opthues réflectives en incidence quasi-normalé®

3. composants optiques
photolithographie
@13 nm

Reflective Absorber

mas pattern

y 41

%) reduction
{l optics,

\| aspheric,
' multilayer
coated

Multilayer
mirror

Wafer to record
50 nm or smaller
features, over cm?2
dimensions

Optiques réflectives en incidence quasi-normalé®

3. composants optiques
photolithographie

@13 nm




Opthues réflectives en incidence quasi-normalé®

3. composants optiques
Microscopie de photo-émission

Kinetic
energy

—=

Vacuum level o

Valence band 2/ (\)hm
Bindi
(5 erlmr:arg)?
2p
25 ——eoo— -
Monochromator
and refocusing optics
Multilayer coated
Is ——eooo—

Pinhole

Schwarzschild
jective Electron
spectrometer —

Sample
Raster scanned Y@

sample stage —

(Courtesy of F. Cerrina, Univ. Wisconsin, Madison
and J. Underwood, CXRO, LBNL, Berkeley)

Composants Optiques 102

Optiques réflectives
incidence rasante substrat nu ou simple revétement

incidence normale revétement multicouches sur substrat superpoli

Optiques réfractives

lentilles bulles trés hautes énergies (faible absorption)




Optiques réfractives 103

3. composants optiques

(a) Visible light, n> 1

\ _IRI IR
n—1 0

YvYy

(b) X-rays, n < 1, single and double lenses

Yvy
N

d petit donc faible focalisation

YyYyy
-1
1

= f=dizainesdem
il faut également B pas trop grand

E QQ@ Q O = = &/ pas trop petit

_ flentille
total N

(c) X-rays, compound lens

faible ouverture

Optiques réfractives 104

3. composants optiques

(d) Silicon compound refractive lenses

|
1
1
-

100

b = = = = = = =

50

1 2 3

10
Energie (eV)




Optiques réfractives 105

3. composants optiques

Composants Optiques 106

Optiques réflectives
incidence rasante

incidence normale

Optiques réfractives
lentilles bulles
Optiques diffractives

cristaux
lentilles de Fresnel
réseaux

substrat nu ou simple revétement

revétement multicouches sur substrat superpoli

trés hautes énergies (faible absorption)

croissance et polissage
nanotechnologie nécessaire
réflexion, transmission




Optiques diffractives 107

3. composants optiques

lentille de Fresnel

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

Optiques diffractives 108

3. composants optiques

lentille de Fresnel

Zone plate with transparent odd zones Zone plate with transparent even zones




Optiques diffractives

Zone Plate Lens

3. composants optiques

109

Zone Plate Formulae
A=2.5nm,
2_ n2\2 Ar =25 nm
O N=618
D = 4NAr 63 um
2
g= ar 0.63 mm
A
NA = A 0.05 um
N f;%)“ 1.224r =30 nm
Res. = k] N—A = 2klAr
kl =0.4 0.8 =19
(c=0.45) 0-84ar=19nm
1 A
DOF =+ 5 Ay 1 um
AL 1
Y 1/700
OPT|QUE de L’EXTREME Opthues dlffraCtlveS 110
3. composants optiques
1. Coat with SizN, 2. Back-etch 3. Plating base 4. Recording material
Plating Base Recording Material
si si si si
5. Expose 6. Develop 7. Absorber 8. Acetone lift-off
0w e e  (RmN
Si

Si

Si




Optiques diffractives

3. composants optiques

Optiques diffractives

112

3. composants optiques

condenseur

séparatrice




Composants Optiques 13

Optiques réflectives
incidence rasante substrat nu ou simple revétement

incidence normale revétement multicouches sur substrat superpoli

Optiques réfractives
lentilles bulles tres 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

Optiques diffractives 14

3. composants optiques

Bragg-Fresnel Au Fresnel lens on
multilayer substrate

Horiz. focus Vert. focus

25000

20000
3

Incident beam
from synchrotron

g
g

2 a
3 3

10000

Intensity (cts)
Intensity (a.

8
8

=)

L L I L ! fiy
-0.10 0 0.10 -0.02 0 0.02
Translation (mm) Vertical trans. (mm)
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1. interaction rayons X et matiere

3. optiques X diverses

4. source X (synchrotron)

5. imagerie X

116

Les sources X

émetteur « quantique »

ti;v@;‘“, tube
TR source plasma
N N source harmonique
laser X

»  émetteur relativiste

synchrotron
laser a électrons libres

flux
luminance
cohérence spatiale
cohérence temporelle
polarisation




OPTIQUE de L’EXTREME tube X 117

4. source X

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

CuKa

18000

15000

12000

Bremsstrahlung

Intensity (a.u.)

9000

o b b b b b b1l

[
B

source plasma laser 18

4. source X
Laser Produced Plasma Source Electrical Discharge Plasma Source

Capillary

Large solid angle,

EUV collection optic, Xe Hot., EUV

AQ = 0.6 (2n) (1 Torr) emitting

Lo High
Liquid jet voltage

or droplets
(Xe, other) =%

Focused electrode
laser light

/ ‘\A: 1.06 um
(from high average Courtesy of Neil Fornaciari

Hot (~60 eV),
EUV emitting
Nozzle plasma,1-3%
conversion to
in-band EUV,
2n steradians

power, diode and Glenn Kubiak, Sandia.

pumped, Nd laser.
P = 10 kW, 10 kHz)

VNL:.., L —

EUVsourceCand.ppt




source synchrotron 19

4. source X

source synchrotron 120

4, source X

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

Q effet Doppler relativiste

v<<C V<C

~

A Ax
AN \WA\WA\
VAAVALY,

X

NN

Y Note: Angle-dependent doppler shift
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source synchrotron

4. source X

Lorentz-Transformation

Moving frame
of electron

Lab frame

e,
C,
&

detector

2
1 mec” 1_(9)2
¥ E c

122

4. source X
Australian Synchrotron
107 1014 | Ee = 3.00 GeV _
£ B=131T
% [ f = 7.84 keV
g [3)
g g 1013
e \ = —
%‘105‘ ,»! \\\ 3000 K Blackbody f.;
= |/ >
%104, / \ 3 =
% f / 78 MeV et 12 _
o ) }* [a)
10 T T r =
10° 10' 10° 10° 104&
Wavelength 2 (nm) 1011 \Ae = 1 mrad |
Aw/o =0.1%
spectre large N \L \
source incohérente (luminance limitée) 0.01 0.1 1 10 100
rayonnement X durs difficile a atteindre Photon energy (keV)
E.(keV) = 0.6650E*(GeV)B(T)




source synchrotron -

4. source X
1
2
A’ .
E aimant de
/‘ courbure
e- >
10
/
// .
il : Wiggler
0 ~
1 A
- Ym_\, E Onduleur
~—— B ———
A I |
| -
10

source synchrotron 124

4. source X
., ., T T T T -
I création d’électron cavité radiofréquence |
I I
| accélération linéaire linac 15 m - 200 MeV | INJECTION
£
mm | accélération circulaire booster ® 20 m - GeV |
- - |
2 [ n
§ | aimant de courbure 0,8T : ANNEAUX
ml | aimant de focalisation | || DE STOCKAGE
o .y /1 2 .
B cavités accélératrices | O =100 m
I éléments d’insertion onduleur / wiggler | 200 mA
L I
I_ __________________ |
I réseaux (cristaux ou miroir gravé) :
I fente | LIGNE
| miroir de focalisation I DE LUMIERE
I chambre échantillon : =15 m




source synchrotron

125

126

Amplified Spontaneous Emission)

Installation Période d’émergence Brillance en ph/s/mm’/mrad
Tubes scellés années 1900 ~107
Tubes scellés années 1960 ~108
Tubes a anode tournante années 1970 ~10°
Tubes « micro-foyer » années 1980 ~ 100
Synchrotron 1% génération | années 1970 ~10"-10%
Synchrotron 2°™ génération | années 1985 ~10'
Synchrotron 3™ génération | Années 1990-2000 ~10"®
ESRF 1994 ~210%
ESRF 2000 ~ 10 (hv~10keV ; RX durs)
SOLEIL 2006 ~ 10 (hv~1keV ; RX mous)
Synchrotron 4°™ génération | Années 2010 : Lasers SASE (Self |~ 10%'- 102, en construction

~10%-10%, en projet
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source synchrotron

4. source X

galaxie Messier 87
yonnement synchrotron d’un jet de particules

Sommaire

128

interaction rayons X et matiere

optiques X diverses

source X (synchrotron)

imagerie X




5. imagerie X

taille um
objet de contraste
objet de phase

Position du détecteur

0,1 mm

100 mm 1000 mm

contact champ proche vers e

champ lointain

5. imagerie X

projection 3D

CT—scan




5. imagerie X

[ = Iyxel #ey)dy

log = f u(x,y)dy
0
Ibalayage ou direct:> R(6, 2 g
X-rays

P(g,)

px) A
A

- F(q.q,) transformée de Radon

f(x,y)

qy

5. imagerie X
detector

output
/1, g

detector

.....
~
-
~-

rotation -

Position

. collimator
collimator

> rotation
X-ray
tube source

principe de l'acquisition et reconstruction en CT-scan

1. acquisition des projections R(0,x) O varie et x = lighe détecteur ou scan
2. TF de tous les R(0,x) puis reconstruction de la TF de l'objet via le théoreme...
3. TFinverse et reconstruction de 'objet 3D




5. imagerie X

taille um
objet de contraste
objet de phase

§ I

osition du détecteur

0,1 mm

contact
ou image

1000 mm

champ proche

champ lointain

5. imagerie X

(a) Scanning microscope

Résolution
=~ dizaine nm

(b) Full-field microscope

Bending magnet or
insertion device

Zone Plate Zone Plate
Lens Lens
Q Pixelated
Sample ‘ area detector
@ Sample
Detector 4
Translations
(c) Layout of a full-field microscope
Source Condenser Objective
r 1 1 r 1
Condenser
zone plate
Pinhole

Micro

zone plate X-ray

sensitive CCD




5. imagerie X

LIGHT MICROSCOPY

Fluorescence DIC
Nucleus

Mitochondria

Digestive
vacuole

Nucleolus

Lipid
droplets

2 ym
<>

cellule de levure @2,4nm film mince magnétique Co/Pt @1.56nm

Schizosaccharomyces pombe

Contraste de phase 136

5. imagerie X
o La phase est liée a la partie réelle de I'indice = la réfraction = déviation des faisceau
10 ———r ———r
imagerie de contraste
107 %y, ' e imagerie de phase -
40 Nl IR i
1070 F N N =
sl N T
10 N T S o
8 !
10 LT
A0 L N i
10 e
100 1000 10000
Energie du photon (keV)




5. imagerie X

taille um
objet de contraste
objet de phase

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

champ proche
contact champ lointain

Contraste de phase 138

5. imagerie X

cas homogene

A(n—1)r
= A+OL
A1+6)—2 o)
C=—py Ao
nsinw =sinw'

(1-8)sinw =sin - a)
w-0w=0-a

cas inhomogene

d6(x)
AAx o 4 a5(x)

a= =
IMHS(X)) Ax dx

M1+3(x+Ax))




Contraste de phase 139

5. imagerie X

Area detector

Focussed beam
Sample

Scanning
stage

Displacement
vector

Displacement vector on detector =L% (%% %‘5)

Fig. 9.12 Phase contrast imaging via free-space propagation. A finely focused X-ray beam is incident on a sample which has
negligible absorption. Refraction causes the X-ray beam to be deflected by an angle @, = (M 27)d¢(x, y)/dx, etc., where ¢(x, y)
is the phase of the refracted ray in the plane perpendicular to the direction of the incident beam. The deflection of the refracted
ray recorded on a position sensitive area detector situated a distance L downstream of the sample is @L. In the figure the blue
spot on the area detector corresponds to the direct beam without a sample in place, and the red spot to the deflected beam when
the sample is at a fixed position (x, y) relative to the focal point of the incident beam. Scanning the sample in the (x, y) plane
allows a map of the phase gradient to be built up, from which an image of §(x, y) can be computed.

Contraste de phase 140

5. imagerie X
contraste d’absorption contraste de phase




OPTIQUE de L’EXTREME Contraste de phase

5. imagerie X

141

papyrus carbonisé d’Herculanum (79 BC)

5. imagerie X

142

papyrus carbonisé d’Herculanum (79 BC)

PHerc.Paris.4 - 4: Letter Identification

www.youtube.com/watch?v=JIWJ68DJGMO




5. imagerie X

taille um
objet de contraste
objet de phase

Position du détecteur

0,1 mm 1 mm 10 mm

contact champ proche

champ lointain

Imagerie X par diffraction cohérente 144

5. imagerie X

Exploiter le champ lointain

imagerie sans optique
nécessité de cohérence spatiale (synchrotron, laser a e- libres)

nécessité de grand capteur pour récupérer
les hautes fréquences spatiales

phase inconnue
algorithme de reconstruction nécessaire

Liquid Jet

\5\ Free-Electron
Laser

X-ray Lens

Detector




Imagerie X par diffraction cohérente

145

5. imagerie X

1"iteration:

A'(Q=VI(Q) explip(Q)]
Random phase ¢(Q)

pr) 1 A

Constraints:
Q Space

Constraints:
Real Space

Positive?

IAQVI(Q)

AQ)

Imagerie X par diffraction cohérente

146

5. imagerie X

|Amplitude|* Phase Reconstructed object
(a) Loop 1
From data Random

Partial Retrieval

(c) Loop 374 Full Retrieval




Imagerie X par diffraction cohérente 147

5. imagerie X

1 micron m—

SEM of structure etched into
silicon nitride membrane

2nd shot at full power

Reconstructed Image — achieved
diffraction limited resolution!
Wavelength = 32 nm

1st shot at full power

=== 1 micron

Edge of membrane support

Chapman et al. Nature Physics 2 839 (2006) also reconstructed

5. imagerie X

ajout d’une référence pour révéler la phase

STXM imagg _4

\myinhole
ﬂ/ 4 -\I,

SiN, membrane
Magnetic film




5. imagerie X

faire de la redondance !

5. imagerie X | 1895

AL S Hengers £2 41

B
|
i Ptychographic X-ray computed tomography at the nanoscale
%“."\V‘M TRLEr revue Nature vol. 467
P 3 = é‘ A
e ?ulu’ 9y (S menais

Finyat v
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De nombreux éléments de ce cours sont extraits de ces deux ouvrages.
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