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Résumé : Les lentilles de Bragg-Fresnel combinent les propriétés diffractives des réseaux et la 
réflexion du rayonnement X des cristaux ou des multicouches. Elles permettent de réaliser des 
microfaisceaux et sont utilisables dans le domaine X et X-UV. Nous rappelions ici les grands 
principes de ces optiques et quelques applications 

I. I n t r o d u c t i o n 

Sur toute l 'étendue du spectre des ondes é lectromagnét iques , le domaine du visible présente 

une particularité essentiel le pour manipuler le rayonnement . Il est le seul à posséder à la fois 

des matér iaux ex t rêmement transparents, ayant en m ê m e temps des indices notables c o m m e 

les diélectr iques, et des corps, c o m m e les métaux ,si absorbants qu 'une épaisseur d 'une 

fraction de longueur d 'onde absorbe quas iment tous les photons . 

Dans le domaine des rayons X, l 'absence de matér iaux ayant des indices convenables est la 

cause principale des difficultés rencontrées pour les optiques. En effet, dans ce domaine 

d'énergie, le rayonnement est fortement absorbé et l 'indice de réfraction est très légèrement 

inférieure à l 'unité ce qui rend l 'utilisation d'optiques "classiques" (miroirs en incidence 

normale, lentilles par réfraction, ..) quas iment impossible . 

Les progrès importants récemment accompl is dans la product ion du rayonnement X - U V ont 

ouvert la voie à de nombreuses applicat ions dans des domaines aussi divers que la 

radiographie, la biologie, la microscopie X ou la l i thographie X, Mais une bonne 

utilisation d e ces sources nécessi te le déve loppement de nouvel les opt iques faisant appel à des 

technologies complexes (miroirs mul t icouches , opt iques adaptatives.. .) très différentes de 

celles employées pour les opt iques tradit ionnelles en rayonnement visible [1]. 
L'emploi de miroi rs en incidence rasante a longtemps été le seul m o y e n (avec les cristaux 

naturels) de focaliser le rayonnement X. Malheureusement , pour l 'application à l ' imagerie 

(microscopie), l 'utilisation d 'optiques en incidence rasante p rovoque des aberrat ions très 

importantes [2]. 

En 1972, E. Spiller a démontré qu'il était possible de fabriquer des miroirs interférentiels 

mult icouches pour le domaine X - U V par dépôt sous vide alterné de deux matér iaux [3]. 
Déposées sur des miroirs courbes , elles permettent à la fois de monochromat i se r et de 

focaliser le rayonnement . Elles jouent un rôle de plus en p lus important pour le 

développement de la microscopie X (incidence normale) [4] et sont envisagés p o u r la micro 

lithographie par project ion. 

Pour focaliser le rayonnement X - U V , une autre possibili té est d 'employer des Zones de 

Fresnel par t ransmission. Elles permettent de focaliser le rayonnement incident par diffraction 

et jouent donc un rôle analogue à celui des lentilles du visible, qui elles fonct ionnent par 

réfraction. 
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Au cours des dix dernières années, les progrès de la micro l i thographie [5] , spécia lement dans 

la fabrication de structure de petite taille, alliés aux techniques d 'évaporat ion des couches 

minces , ont permis la réalisation de nouveaux éléments opt iques : les Lent i l les d e B r a g g -

F r e s n e l ( L B F ) [6]. 

Ces nouveaux éléments optiques combinent les propriétés diffractives des réseaux (gravure de 

type zone de Fresnel), avec la réflectivité et la sélectivité spectrale des miroirs interférentiels 

mult icouches ou des cristaux. Ces optiques planes, analogues à des ho logrammes , ce qui 

permet de limiter les aberrations, focalisent le rayonnement incident. La première vériftcation 

de leurs différentes propriétés avec le rayonnement synchrotron date seulement de 1986 (ZBF 

gravées sur un cristal de silicium) [6,7]. 

Dans cet article, nous rappelions les principes des optiques de Bragg-Fresnel et détail lerons 

quelques applications. 

I I . Des m i r o i r s p o u r r a y o n s X a u mul t i couches 

Par rapport aux autres domaines spectraux, celui des rayons X présente deux caractéristiques 

importantes : 

a) u n e ré f r ingence faible 

b) u n e a b s o r p t i o n n o t a b l e du rayonnement sur une distance comparable à la longueur d 'onde 

Ces deux caractéristiques conduisent à des contraintes particulières pour les optiques 

utilisables dans ce domaine d'énergie. 

Deux solutions sont envisagées pour les optiques X [8] : 
a) la réflexion totale externe, dans laquelle une faible épaisseur de la surface 

est concernée. 

b) la réflexion sélective, dans laquelle une suite d'interfaces ou de plans 

atomiques contribue à la réflexion du rayonnement . 

Etant donné la faible valeur de l'indice optique dans cette g a m m e de longueur d 'onde, la 

réflexion totale externe est seulement possible sous incidence rasante. 

Dans le cas des milieux périodiques, les rayons X incidents sous un angle 8 sont réfléchis 
suivant la loi de Bragg : 2 d s in(9) = m X où d est la distance interéticulaire, m l'ordre de 
diffraction, X la longueur d'onde du rayonnement incident. Si les périodes sont convenables , 
on peut ainsi réfléchir ce rayonnement par diffraction pour des angles d ' incidence élevés, 
Cependant , pour les cristaux naturels, les a tomes sont répartis sur des plans dont la périodicité 
n 'excède pas une dizaine d'Â. On voit donc que seuls les rayonnements X de courtes 
longueurs d'onde peuvent être réfléchis. Pour les rayons X mous , on peut utiliser des cristaux 
organiques (TIAp, KAp..) ou des couches de Langmuir Blodgett . Outre leur faible réflectivité, 
le grand défaut de cette catégorie d'optiques est leur faible stabilité aux flux intenses 
rencontrés auprès des sources synchrotron ou des plasmas. Il existe donc un réel intérêt à 
disposer d'optiques capables de couvrir cette gamme d'énergie. 

Dans leur principe, les miroirs interférentiels adaptés aux domaines X et X - U V sont analogues 
aux mult icouches diélectriques employées dans le visible, ainsi qu 'aux cristaux naturels qui 
eux sont adaptés au domaine des X. Ces miroirs interférentiels, préparés par evaporat ion, 
permettent de s'affranchir de la plupart des limitations rencontrées avec les optiques 
fonctionnant en réflexion totale, seules utilisables auparavant. U n miroir mul t icouche est 
composé d'un dépôt alterné et régulier de plusieurs couches d'épaisseur comparab le à la 
longueur d'onde à réfléchir. Les matériaux déposés sont sélectionnés pour leur différence 
d'indices optiques dans le domaine de longueur d'onde considéré. Par analogie avec les 
cristaux dans lesquels la réflexion des rayons X se fait par diffraction sur les plans a tomiques, 
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on peut comprendre c o m m e n t une série de couches d'un élément lourd (W, Si..) séparée par 

une couche d'un é lément léger (C, Be..) est équivalent à un pseudo-cristal . 

Les avancées technologiques dans la déposi t ion des couches minces ont permis de réaliser des 

miroirs interférentiels mul t icouches de très haute quali té ayant [8] : 
— un b o n pouvoir réflecteur, si l 'on est capable de diminuer les rugosi tés 

— une faible inter-diffusien entre les différents é léments 

— une bonne stabilité aux flux très intenses 

La figure 1 représente une coupe schématique d'une mul t icouche. 

onde Incidente 

e 

Nd 

onde réfléchie 

[ d (période) 

> élément lourd d-, 

> élément léger d 2 

L a longueur d 'onde réfléchie est dépend 

directement de la périodici té du mil ieu 

réflecteur (cf. équat ion 5). Si l'on est donc 

capable de fabriquer une mul t icouche avec 

une période adaptée, on peut réfléchir 

n ' importe quelle longueur d 'onde à n ' importe 

quel angle. En particulier, on peut éga lement 

utiliser l'en incidence normale dans un 

important domaine de longueur d 'onde ce qui 

est impossible avec les miro i rs , qui sont 

Figure 1 : Vue en coupe d'une mul t icouche limités à l ' incidence rasante. 

HL Des lentilles de Fresnel a u Opt iques de Bragg-Fresnel 
La taille et la répart i t ion des zones consti tuant les lentilles de Fresnel peuvent être expl iquées 

à partir de l 'interférence d e deux points sources cohérents émettant de la lumière. L a figure 

d'interférence produi t par deux points sources SI et S2 (cf. figure 2) est une série d'ellipsoides 

de révolution; l 'axe de révolut ion étant la droite reliant les deux points sources. L a figure 

d'interférence enregistrée sur un écran p lacé entre ces deux points sources "donnent une lentille 

de Fresnel . C o n n u depuis très longtemps en opt ique visible [9], une lentille de Fresnel est 

constituée d 'une série de couronnes transparentes et d e couronnes opaques au rayonnement 

incident. Les rayons des cercles varient c o m m e les racines carrées des nombres entiers 

successifs r n = n 1 / z r, (figure 2) [9bis]. A v e c ces lentilles, la taille du point focal est au m i e u x 

égale à la largeur d e la zone externe (d r n ) , on cherche donc à obtenir des cercles de p lus en 

plus fins p o u r augmenter la résolut ion. Pour obtenir une meil leure efficacité, ces lentilles sont 

auto portées . El les sont donc fragiles et délicates à employer avec les flux intenses émis par un 

anneau synchrotron ou un p lasma crée par laser. Durant les 15 dernières années, les Zones de 

Fresnel en t ransmiss ion ont été util isées dans la région des X m o u s tant en micro imagerie que 

pour la réalisation de microsondes pour des microscopes à balayage fonctionnant dans la 

fenêtre de l'eau ( longueur d 'onde de ~ 24 Â - 32 Â entre les seuils K de l 'oxygène et du 

carbone) où le contraste entre l 'eau et les é léments vivants est important [10]. 

ZONE DE FRESNEL 
POSITIVE 

Figure 2 :Principe de fabrication et géométr ie d'une Lentil le de Fresnel . 
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C'est à part ir du principe indiquer pour les lentilles de Fresnel que V. V. Ar i s tov et ses 

col laborateurs de l 'Institut de micro-électronique de M o s c o u ont é laboré le pr inc ipe des 

o p t i q u e s d e B r a g g - F r e s n e l [6,7]. L'idée est la suivante, sur une opt ique réfléchissant les 

rayons X, typ iquement un cristal ou une mul t icouche , il faut réussir à créer u n e surface 

équivalente aux zones de Fresnel en t ransmission. A u lieu de placer un écran entre les deux 

points SI et S2, on le place tangentiel lement aux ellipses (figure 2a) . La forme des opt iques de 

Bragg-Fresnel à générer est plus complexe que la géométr ie circulaire des lentilles de Fresnel 

par t ransmission (cf figure 2b) . 

AI,«:so-,*« a u L 2 M ( C N R S / B a g n e u x ) . 
Interference pattern from two spherical waves 

Figure 2a : Pr incipe de fabrication des lentilles de Fresnel 

et de Bragg-Fresnel 

C o m m e on peut le remarquer , on obtient une famille d'ell ipses décentrées et surtout très 

al longées dans la direction du rayonnement incident car l 'angle d 'at taque 9 reste très faible 

pour la réflexion des rayons X sur des mult icouches (quelques degrés) . Le rapport entre les 

deux axes d'une ellipse est : sin(9). 

Pour ces nouvel les optiques, on a employé les microtechnologies jusqu 'a lors déve loppées dans 

l 'industrie des semi-conducteurs pour la fabrication des circuits intégrés :masqueur 

électronique, bâti de gravure (plamas ou chimique) . 

IV. O p t i q u e s d e B r a g g - F r e s n e l : App l i ca t i ons 

La principale application des L B F est la possibil i té de focaliser un faisceau de rayons X ce qui 

permet de réaliser des microsondes X. Pour le domaine vers 0,1 nm, la géométr ie la plus 

simple est celle d'une lentille de Fresnel à zones circulaires fonct ionnant par réflexion de 

Bragg à partir d'un'cristal. Dans ce cas il faut travailler sous incidence normale en retour. Pour 

les opt iques de Bragg-Fresnel usinées sur du si l icium c o m m e réflecteur, cette solut ion fut la 

premiere testée à l'aide d'une source synchrotron [11] 

C o m m e on l'a vu dans la première partie, l 'utilisation de miroirs mul t i couches offre la liberté 

de choisir à la fois longueur d 'onde et l ' incidence. En particulier, leur large bande passante 

convient b ien à l 'analyse par fluorescence X. En effet, pour simplifier le spectre émis , on doit 

seulement exciter l 'échantillon à une énergie légèrement supérieure au seuil désiré. La figure 3 

montre le spot obtenu pour la réalisation d'une microsonde de f luorescence X sur l 'anneau 

synchrotron DCI ( L U R E / O R S A Y ) . Avec la source synchrotron de l 'ESRF, une lentil le de 

Bragg Fresnel , réalisée à l'Institut de Microélectronique et de Technolog ie de M o s c o u , par 

at taque ionique d'une mul t icouche W/Si de 5nm de pér iode, à permis de focaliser 1 0 1 0 

photons / sec dans quelques microns et de réaliser une microsonde à 10 keV ayant une 

résolut ion spatiale j a m a i s obtenue à cette énergie [12]. 



Cl-143 

Figure 3 : Point focal obtenu sur l 'anneau synchrotron DCI 

La figure 4 schémat ise l'un des problèmes rencontrés avec des lentilles de Bragg-Fresnel , et 

une solution employée pour le résoudre . Dans toute lentille "centrée" travaillant par 

diffraction en t ransmiss ion ou en réflexion, les différentes longueurs d 'onde et les ordres 

successifs sont focalisés le long de l'axe. A la distance focale correspondant à l 'ordre util isé, 

ceci apparaî t c o m m e un halo d iminuan t la résolut ion spatiale dans les appl icat ions. L a figure 

du haut mont re que l 'ordre zéro apparaît c o m m e un cercle; c'est la projection de la surface de 

la lentille après réflexion spéculatre. Pour augmenter le contraste autour du point de 

focalisation de l'ordre 1, on doit minimiser la contribution de l'ordre zéro. Une première 

approche consiste à réaliser une lentille de phase en ajustant la profondeur de la gravure lors 

de l 'attaque ionique. 

On peut aussi penser à une autre propriété des réseaux. Le réseau étant l 'équivalent d'un 

hologramme, on peu t penser à en util iser une surface égale , m a i s pr ise e n dehors de l 'axe. 

Pour une telle lentille dite "hors axe" , l'ordre zéro est toujours réfléchi en réflexion 

symétrique. Par contre, dans le plan focal de l'ordre 1, il se t rouve alors spat ia lement séparé 

du rayonnement focalisé en ordre 1 puisque ce dernier reste focalisé sur l 'axe de 

l 'hologramme initial. 

On remarquera que le contour et 

l 'emplacement de la lentille hors -

axe sont choisis dans 

l 'hologramme pour éviter d'avoir 

à réaliser des traits t rop fins. La 

validité de ce ra i sonnement à été 

confirmé par le calcul [13] . Pour 

vérifier la faisabilité de ces 

nouvelles lentilles hors-axe, des 

images tests ont été obtenues 

autour de 1 keV [14]. 
Figure n°4 

Une autre application possible des LBF est l ' imagerie de sources de rayonnement X 

(synchrotron, plasmas, . . ) . Par exemple , elles sont employées à l 'ESRF (Grenoble) et à Bessy 
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(Berl in) pour obtenir e n X les images des onduleurs respec t ivement à l 'aide d e lentilles 

gravées sur s i l ic ium (9 keV) [15] et sur mul t icouche (190 eV) [16] . 

L a possibi l i té de réaliser des images de sources émiss ives é tendues avec une b o n n e résolut ion 

spatiale à d 'abord été é tudiée théor iquement 1 . N o u s avons déve loppé u n code permet tan t de 

calculer les aberrat ions sur le point focalisé par une L B F . A titre d ' exemple , les figures 5a et 

5b mont ren t la réponse de points sources émissifs s i tués dans u n p lan à 15 c m i m a g é s pa r une 

lentil le de Bragg-Fresne l mul t icouche (les caractér is t iques de la lentille son t : D i s t ance Focale 

15 c m , Ouver ture :~ 200 urn par 200 u m (Lenti l le rectangulaire) ,Tai l le d u dern ier trait 

( résolut ion l i m i t e ) - 0.5 u m (200 traits gravés) . 

F igure 5 à : I m a g e d 'un point source situé sur Figure 5b : I m a g e d'un po in t source dép lacé 

l'axe opt ique de 1 mi l l i radian suivant la di rect ion X par 

rappor t à l 'axe opt ique . 

O n voit les effets des aberrat ions géométr iques sur la résolut ion spatiale lorsque l 'on déplace 
ce point source dans le p lan objet. Les dis tances p et q représentent r e spec t ivement la dis tance 
source-lent i l le et lenti l le-plan image . 

Ce type d 'étude a permis de d imensionner une lentille pour une expér ience d ' imager ie de grille 
avec u n p l a sma créé par laser. Cet te expérience a été réalisée e n col laborat ion avec le C E A de 
Bruyères le Châtel (Service C E M ) et le C E A de Limei l Va len tón (Service D L P P ) sur 
l ' installat ion O C T A L . L a figure 6 mon t r e l ' image d e la gr i l le o b t e n u e a v e c u n e résolut ion 
spatiale de l 'ordre de 4-5 microns . Cette é tude en cours de déve lopement et vise à réaliser un 
disposi t i f d ' imager ie d' instabilité auprès des p lasmas créé par laser. [17]. 

1 Cette étude a été menée en collaboration avec le C E A de Bruyères le Châtel (Service C E M / M R ) par le biais du 
contrat n° U4 4002598IL 
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O R D R E 0 I m a g e O R D R E 1 
Figure 6 : Image d e grille obtenue avec une lentille de Bragg-Fresnel Mul t icouche sur le laser 

Octal (E=1430 eV) 

Conc lus ion 

Dans les rayons X, les lentilles basées sur la réfraction n'existant pas , et les miroirs classiques 

étant l imités à l ' incidence très rasante, les optiques par diffraction (Lenti l les de Bragg-Fresnel 

et Lentil lesde Fresnel) représentent une nouvel le voie pour les opt iques X . 

Dévelopées depuis prés de 10 ans, les L B F montrent des potential i tés importantes tant dans 

l'imagerie de p lasmas que dans leur util isation auprès des sources synchrotron dites de 3 è m e 

génération pour la réalisation de microfaisceau qui peut être ensuite uti l isée pour des 

expériences aussi diverses que : la microfluorescence, la microdiffraction, la microscopie , . . 
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