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L' optique du rayonnement X est conditionnée par le fait que I'indice optique est un nombre complexe dont la partie
réelle (indice de réfraction) est légérement inférieure & I'unité et dont la partie imaginaire nest pas négligeable.
Autrement dit, les matériaux sont peu réfringents et peu transparents & ce rayonnement. Du fait que |'indice de
réfraction est légérement inférieur & 1, la réflexion spéculaire par un miroir homogéne ne peut se faire efficacement
que dans les conditions de réflexion totale externe (RTE) pour un angle d'incidence supérieur @ I'angle critique,
c'esta-dire en pratique sous incidence rasante (voir encadré). La faible réfringence et I'opacité des matériaux
empéchent la réalisation de lentilles semblables & celles mises en ceuvre pour le rayonnement visible. De ces
contraintes, il découle que les dispositifs optiques destinés & I'imagerie et a la dispersion spectrale du rayonnement
X sont des instruments souvent trés élaborés qui font appel & des technologies de pointe.

‘'optique du rayonnement X est
L conditionnée par le fait que l'indice

optique est un nombre complexe
dont la partie réelle (indice de réfraction)
estlégerementinférieureal’unité et dont
la partie imaginaire n'est pas négligeable.
Autrement dit, les matériaux sont peu
réfringents et peutransparentsacerayon-
nement.

Du fait que l'indice de réfraction est
légerement inférieur a 1, la réflexion spé-
culaire par un miroir homogéne ne peut
se faire efficacement que dans les condi-
tions de réflexion totale externe (RTE)
pour un angle d'incidence supérieur a
I'angle critique, c'est-a-dire en pratique
sous incidence rasante (voir encadré). La
faible réfringence et l'opacité des maté-
riauxempéchentlaréalisation delentilles

semblables a celles mises en ceuvre pour
lerayonnementvisible. De ces contraintes,
ildécoule queles dispositifs optiques des-
tinés a I'imagerie et a la dispersion spec-
trale du rayonnement X sont des instru-
ments souvent trés élaborés qui font
appel a des technologies de pointe.

Le rayonnement X couvre un large
domaine du spectre électromagnétique ;
dans cet article nous considérerons qu'il
s'étend de plusieurs centaines de keV a
50eV.La partie du spectre correspondant
aux photons X de plus de 5 keV constitue
les rayons X durs tandis que la partie cor-

Diagramme des différents systemes optiques utilisés dans le domaine des rayons X.

respondant aux photons dénergie infé-
rieure a 5 keV constitue le rayonnement X
mou. Nous parlerons aussi de rayonne-
ment extréme UV (EUV) pour le domaine
d'énergie inférieure a 100 eV.

Le diagramme donné dans la figure 1
donne un tableau (non exhaustif) des dif-
férents systemes optiques utilisés en
optique X. Nous passerons en revue les
différents typesde systémes optiques sui-
vant le phénomene qu’ils mettent en
ceuvre:réflexion totale, diffraction, réfrac-
tion etabsorption. Soulignons qu'il existe
des systemes « hybrides» qui utilisent plu-
sieurs phénomenes comme les lentilles
deBragg-Fresneloulesréseaux de diffrac-
tion multicouches. Peuvent étre aussi
qualifiés d’hybrides des systemes multi-
miroirs fonctionnant dans les conditions
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de Bragg avec des revétements multi-
couches interférentiels.

Multi-miroirs

Les systémes multi-miroirs sont desti-
nésal'imagerie et ont souvent été mis en
ceuvre dans les télescopes pour I'astro-
physique et dans les microscopes X. Ils
comprennent des miroirs courbés ellipti-
quement, hyperboliquement ou parabo-
liguement suivant différents arrange-
ments ; on peut citer les optiques de
Kirpatrick-Baez (KB, 1948), de Wolter
(1952) et de Montel (1957). Bien que ces
systémes soient de conception relative-
ment ancienne (la date de leur invention
est indiquée entre parentheses), ils sont
largement utilisés dans les instruments
récents et certains (KB et Montel) sont
méme déclinés en version réflexion
de Bragg avec des revétements multi-
couches.

En version de base RTE, les substrats
sont généralement revétus de matériaux
lourds (Au, Pt, Rh, Pd) offrant un pouvoir
réflecteur important et un angle d'at-
taquecritique élevé. Cesinstruments sont
délicats a réaliser car ils nécessitent
des performances en termes de forme
et de qualité de surface (rugosité) diffi-
ciles a atteindre. Les montages Wolter
sont a la base des télescopes spatiaux
Chandra et XMM-Newton. Les télescopes
a rayons X ont permis de découvrir
de nombreux objets célestes émettant
du rayonnement X (restes de supernova,
systémes binaires...). Rappelons que Ric-
cardo Giacconi est considéré comme le
pére de ces télescopes et a obtenu le prix
Nobel de physique en 2002 pour la
découverte de nombreuses sources cos-
miques de rayons X.

Optique « Lobster »

Il s'agit d’une variante du systéme a
multi-miroirsinspiré de l'ceil des crustacés
décapodes, en particulierle homard (d'ou
le nom d'optique «Lobster »). Cette opti -
que consiste en une grille de micro-
canaux de section carrée dont I'entrée est
située sur une surface sphérique, les

canaux visant le centre de la sphere. Le
rayonnement émis par une source ponc-
tuelle est focalisé sur une tache focale
assez étendue par rapportalasource.Ces
optiques offrentun champtreslarge;leur
principale application estl'exploration du
ciel pour détecter des sources X célestes.

Capillaires

Lesoptiquesa capillaires utilisentlaRTE
sur la surface interne de la paroi de capil-
laires en verre ; il existe des systémes
mono- et poly-capillaires. Les systemes
poly-capillaires, dits de Kumakhov, sont
formésd’unfaisceau de mono-capillaires.
Il ne s'agit pas d'optique d'imagerie a pro-
prement parler mais plutot d'optique d'il-
lumination permettantd‘éclairer unpoint
focal a partir d'un point source divergent
ou d'optique de collimation permettant
d'obtenir un large faisceau quasi paralléle
a partir d'une source divergente. Des
gains en intensité de plusieurs milliers
peuvent étre obtenus et les diamétres de
tache focale sont compris entre quelques
dixiémes et quelques milliers de micro-
meétres. Les optiques de type focalisant
sont trés largement utilisées dans les
systemes de microanalyse nécessitant
des micro-faisceaux intenses (micro-fluo-
rescence, micro-diffractométrie...) tandis

que les optiques de collimation ont par
exemple été utilisées pour la lithographie
X, les mesures de contrainte des « wafers »
en microélectronique et la cristallogra-
phie de protéines.

Optique de Bragg

Ces optiques utilisent les conditions
d'interférences constructives pour réflé-
chir, focaliser ou disperser le rayonne-
ment X. Contrairement aux systémes a
RTE qui sont pratiquement achroma-
tiques, ces systémes diffractifs sont tres
chromatiques. On distingue les systémes
périodiques quifonctionnent selon la dif-
fraction de Bragg et les systemes a zone
de Fresnel.

En diffraction de Bragg, les cristaux
naturels ont été employés des le début
de la physique du rayonnement X avec les
travaux de Laue et Bragg, pour disperser
spatialement la partie dure du spectre ;
pour la partie molle du spectre ont été
développées les couches de Langmuir-
Blogett, puis dans les années 70 les struc-
tures multicouches. Bien que des disposi-
tifs d'imagerie par diffraction cristalline
aientétéréalisésavecsuccesen particulier

Image en microscopie électronique & balayage d'une multicouche gravée selon le profil d'un

réseau lamellaire, vue de profil. La période du réseau estde 1 im. L'épaisseur des barres de multicouches

Mo/BAC est en moyenne de 400 nm.
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par Montel dans les années 60, celle-ci a
été essentiellement utilisée pour la spec-
troscopie X qui a connu un développe-
ment considérable avec les travaux de Y.
Cauchois en France. Par contre, compte
tenudeleurbande passante relativement
large et dela possibilité deles déposer sur
des surfaces courbes, les structures multi-
couches ont été largement employées a
des fins d'imagerie : il sagit des systémes
hybrides multicouches. Ainsi I'imageur
extréme ultraviolet EUVI de la mission
STEREO lancée en 2006 comprend un
télescope detype Ritchey-Chrétienaqua-
tre voies (quadrants) comportant un
miroir multicouche Mo/Si spécifique per-
mettant de diffracter plusieurs émissions
solairesdufer,FelX,Fe X, FeXIl... etI'émis-
sion He Il de I'hélium.

Les miroirs multicouches sont aussi lar-
gement mis en ceuvre dans les spectro-
meétres a rayons X mous. Ils permettent
I'analyse des éléments chimiques légers
(dubérylliumaufluor). Malheureusement
la largeur de leur bande passante affecte

considérablement leur résolution spec-
trale. Des structures multicouches gra-
véesselon le profil des réseauxlamellaires
ont été développées et employées avec
succes pour réduire la bande passante
(figure 2).

La possibilité de réfléchir le rayonne-
ment X dans les conditions de Bragg au
voisinage de l'angle de Brewster permet
d'utiliserles structures multicouches dans
desinstruments ou intervient la polarisa-
tion du rayonnement : des polarimetres
a rayons X mous ont été implantés sur
plusieurs synchrotrons tels que BESSY Il
ou ELETTRA. Il est aussi possible de réali-
ser des sources de rayonnement polarisé;
ainsilaNASAa-t-ellelancéen2010un pro-
jet pour de telles sources dans le cadre de
I'étude delapolarisationdurayonnement
X émis par des sources spatiales. Cette
recherche est citée comme une des prio-
rités pour I'astronomie du XXI¢siécle dans
un rapport du National Research Council
américain.

Le dépot multicouche peut aussi étre
réalisé surdes membranesfines, quelques
centaines de nanométres de nitrure de
silicium par exemple, pour réaliser des
structures semi-transparentes ou méme
étre autosupporté. Ces structures peu-
vent étre employées commelame sépara-
trice en interférométrie, analyseur pour
spectrométrie par transmission, retarda-
teur de phase, etc.

Sur le plan économique, le plus grand
impactde cesstructuresva probablement
concerner la lithographie EUV pour la
microélectronique : la prochaine généra-
tion de masqueurs devrait employer non
plus du rayonnement UV profond a la
longueur d'onde 193 nm mais du rayon-
nementEUValalongueurdonde 13,5nm
ou tous les éléments optiques, y compris
le photo-masque, seront constitués de
miroirs Mo/Sidont la réflectivité picainci-
dence normale avoisine 70%. Les sys-
témesde pré-productionactuels contien-
nent au moins deux miroirs condenseurs,
six miroirs de projections et le masque
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multicouche. En 2011 la société ASML
a livré la premiére série de machines a
lithographie EUV.

Au-dela de la «pure» diffraction de
Bragg, des miroirs multicouches apério-
diquesontété développés. lls permettent
soitdetravailler sous plusfaibleincidence
(en diminuant la valeur de I'angle d'inci-
dence critique par rapport a un miroir
homogéne), pour des applications en
astrophysique ou sur les lignes synchro-
trons pour le rayonnement X trés dur, soit
de réfléchir des impulsions ultra-bréves
dites «attoseconde» de rayonnement
EUV (miroirs chirpés).

Les réseaux de diffraction sont utilisés
avec le rayonnement mou et principale-
ment comme élément dispersif des
monochromateurs dans les lignes de
lumiére pour le rayonnement synchro-
tron. llIs fonctionnent généralement en
mode RTE sous grande incidence avec
des efficacités peu élevées. En standard
les principaux manufacturiers proposent
des réseaux a profil laminaire a utiliser en
incidence oblique ; ils sont produits en
combinant une exposition hologra-
phique et la technologie de gravure par
faisceau d'ions. Les monochromateurs
utilisent des réseaux plans comme dans
le systéme FLIPPER, sphériques comme

dans le fameux montage « Grasshopper»
ou toroidaux. Les récents progres concer-
nent les réseaux a pas variable RPV et les
réseaux hybrides a multicouche RHM.
Les RPV permettent de focaliser le rayon-
nement dispersé sans courbure du subs-
trat(mode Harada de focalisation) maisils
offrent surtout l'avantage de construire
desinstruments exempts d’aberration;ils
peuvent étre réalisés par des techniques
holographiques. Desrésolutions considé-
rables avec des efficacités élevées peu-
vent étre obtenues avec les RHM les plus
modernes;ainsilaréalisation d’'unréseau
blasé de 10 000 traits par mm recouvert
d’une multicouche Al/Zr offrant une effi-
cacité de 24 % au premier ordre a la lon-
gueurd’onde 17,2nmvientd'étre publiée
en 2011 paruneéquiperusso-américaine.

Les lentilles de Fresnel sont basées sur
le principe des interférences construc-
tives entre ondes diffusées par les zones
isophases (elliptiques) du systeme diffrac-
tant. Depuis les travaux de pionnier de
Baez, leslentilles par transmission ont été
largement utilisées comme composants
(condenseur et objectif) dans les micro-
scopes X travaillant en mode imagerie ou
balayage. Afin de s'affranchir du fond
parasite au foyer primaire, des lentilles a
modulation de phase ont été dévelop-

La réflexion totale

L'indice de réfraction (partie réelle de I'indice
optique) des matériaux est généralement
inférieur a |'unité dans le domaine des rayons
X.Ll'indice duvide estégala 1. Il s’ensuit que
si I'angle d'incidence du rayonnement inci-
dent est plus grand qu'un certain angle cri-

tique, alors il n"y aura pas réfraction a I'in-
térieur du matériau. Par conséquent le rayon-
nement sera totalement réfléchi. Dans la
figure ci-dessous, i est'angle d'incidence et
de réflexion, i I'angle de réfraction et ic I'an-
gle de critique de réflexion totale.

pées a partir des travaux de Kirz : au lieu
de transmettre ou d'absorber le rayonne-
ment, les zones changent la phase d'une
quantité déterminée. Ces lentilles sont
actuellement trés élaborées et utilisables
dans|’EUV:en 2011 une lentille de phase
avec des zones de molybdéne déposées
sur une membrane de nitrure de silicium
et ayant un diamétre de la zone la plus
externe de 4 mm a été réalisée pour le
domaine de longueur d’onde compris
entre 7 et 18,5nm pour permettre la
métrologie de la luminosité du Soleil.

Des systémes hybridesappeléslentilles
deBragg-Fresnel combinantla diffraction
de Bragg par des cristaux ou des multi-
couches et le principe des zones de Fres-
nel, ont commencé a étre développés
danslesannées quatre-vingt. Les lentilles
de Bragg-Fresnel ont été employées
d’'une maniére extensive auprés des
synchrotrons de 3¢ génération pour la
microscopie et la micro-diffraction X, en
particulier dans le domaine des X durs et
comme imageur dans le systeme de diag-
nostic des plasmas.

La réfraction au niveau d'un dioptre
étant tres faible dans le domaine des
rayons X, il estnécessaire pourréaliserune
lentille réfractive offrant une déviation
suffisante des rayons, d’associer un nom-
bre important d'éléments réfractifs. Ce
fait a conduit a la réalisation de lentilles
réfractives composées (CRL en anglais).
Plusieurs systemes ont été testés :

- Développées a partir de 1996, les len-
tilles a réseau de trous : des trous réalisés
dans une barre de béryllium ou d'alumi-
nium agissent comme des lentilles cylin-
driques ; le principal inconvénient de ces
lentilles est leur forte aberration sphé-
rique.

- Développées a partir de 1998, les len-
tilles a réseau de bulles de gaz : des cen-
taines de bulles de gaz sont alignées dans
un capillaire rempli de résine époxy; elles
présententle mémeinconvénient que les
lentilles a trous.

— Développé a partir de 2000, le systéme
«Alligator» constitué par une série de
micro-prismes alignés sur un plan en
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regard d’une série identique pour former
une structure en forme de machoire d'al-
ligator. Les sillons de deux disques vinyl
font I'affaire : systéeme plutot performant
au regard du coGt !

Plus récemment, d’autres montages
dans le méme esprit ont été réalisés,
comme les lentilles a prisme enroulées.

Caméra a sténopé

Son principe est a la base des premiers
instruments optiques d’imagerie: camera
obscuraattribuée a Della Portaau XVIesié-
cle.Souffrantd’unefaible luminosité etde
divers problémes tels que la diffraction
par le trou et I'effet de vignettage, son
emploi est tres limité en pratique.

Optique a ouverture codée

Cetype de systeme d’imagerie consiste
a transmettre partiellement le rayonne-
ment, au moyen d'un masque opaque

dans lequel on a pratiqué des ouvertures
suivant un schéma connu. Lombre codée
formée sur le détecteur est ensuite analy-
sée par un algorithme pour tenter de
reconstituer la source. Différents types de
masque (URA, MURA, Levin...) ont été
développés et offrent une résolution, une
sensibilité, uneréjection du bruit de fond,
une simplicité de traitement algorith-
mique, etc. différentes. Ces optiques sont
surtout employées pour le rayonnement
Xtresdurvoire gamma quiest tres difficile
a dévier, et ont trouvé leurs principales
applications en astronomie et en tomo-
graphie. Le satellite européen INTEGRAL
lancé en 2002 et toujours en fonctionne-
ment, dispose de plusieurs optiques

codées pour analyser (par imagerie et
spectrométrie) les sources célestes jus-
qu'au rayonnement gamma.

Pour s'affranchir des contraintes impo-
sées par la propagation du rayonnement
X dans la matiére, les opticiens doivent
faire preuve d’une grande imagination et
développer des instruments originaux
souvent trés différents de ceux employés
en optique visible. Les composants opti-
ques implantés dans ces instruments
requierent de plus en plus la maitrise de
technologies de pointe.

Pour en savoir plus

«Soft xrays and extreme ultraviolet radiation : Principles and Application», D. Attwood, Cambridge

University Press (1999).

«X-ray multilayer optics : A review », J-M. André et R. Barchewitz, Recent Res. Devel. Optics, vol. 2 (2002).
«Modern Developments in X-ray and Neutron Optics », Springer Series in Optical Science N° 137, A. Erko,

M. Idir, T. Krist, A.G. Michette, Eds. (2008).

LENSES

Performance of AR Coatings
Pulsed Laser, Fused Silca substrate

DON’T BE DISPLACED,
OUR BEAMSPLITTERS
KEEP YOU ON THE
CORRECT PATH

CVI Melles Griot Precision Coated Cubes

WINDOWS MIRRORS

® AR coatings DUV to IR

e Superior surface quality

and figure

e Low, medium, and high

LDT (J/cm?2)

power options available

1

{

e Various split ratio options

248_AR 266_AR 355_AR

Coating Configurations

532_AR

1064_AR -
e Custom capability

cover the spectrum

Scan the Code or go to
cvimellesgriot.com/
Cubes

L meties Griot

www.cvimellesgriot.com

Photoniques 59

www.phofoniques.com



