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Résumé : Nous présentons une étude d'imagerie X par lentilles à zones de Fresnel dans le domaine 1-5 keV. Les 
résolutions spatiales obtenues par des images radiographiques de grilles sont évaluées à quelques microns à l'aide de trois 
sources X différentes. 

1. I N T R O D U C T I O N 

Les lentilles diffractives à zones d e Fresnel ( L Z F ) util isables dans le domaine des rayons X sont 

composées d ' anneaux circulaires concentr iques successifs al ternat ivement transparents et semi-opaques . 

Le premier anneau est en réalité un disque de rayon R, et le rayon extérieur de l 'anneau n°i est RH = R, Vi. 

Utilisées en t ransmiss ion elles se compor ten t c o m m e les lentilles classiques en verre utilisées dans 

le domaine visible mais présentent une aberration chromat ique importante . Leur résolution spatiale élevée 

( voisine de la largeur du dernier anneau) expl ique leur utilisation depuis plus d ' une dizaine d ' années en 

microscopie b io log ique avec un rayonnement monochromat ique d 'énergie voisine de 275 eV (fenêtre d e 

l'eau). Elles peuvent cependant avoir des applicat ions analogues dans l 'é tude des plasmas laser avec des 

rayons X d ' éne rg ie p lus élevées (1 à 10 keV). 

Il existe deux types d e L Z F : 

- les lentilles dites d ' ampl i t ude ( L Z F A ) où les anneaux semi-opaques sont, en réalité, totalement opaques; 

leur efficacité max ima le est d ' env i ron 10 % (1) 

- les lentilles dites d e phase ( L Z F P ) où les anneaux semi-opaques occasionnent un déphasage de x au 

rayonnement qui les t raverse; leur efficacité peut alors atteindre 40 % (2). 

Nous présentons une étude expér imenta le réalisée avec une L Z F P en or fabriquée par l i thographie 

(2). Elle compor te 68 anneaux de rayons R, = 6,63 p m et Rn = 55 nm; ce dernier anneau a une largeur 

AR= 0,4 um; les anneaux semi-opaques ont un épaisseur de 0,5 um 

2. RESULTATS 

Trois types de sources X ont été utilisées lors de cette étude: 

2.1. Rayonnement synchrotron 
Cette source d e par sa forte br i l lance et sa haute monochromat ic i té est un outil de choix pour 

caractériser ces opt iques focalisantes dans des condi t ions quasi-idéales. Les performances de notre L Z F P 

ont été évaluées à l ' a ide de la l igne de lumière SB3 (LURE/Orsay) équipée d 'un monochromateur à 

double cristal et d ' u n gon iomè t r e situé à 14 mètres du point source. Le détecteur utilisé pour mesurer les 

efficacités de la lenti l le , est un détecteur à flux gazeux avec un s ténopé de 15 um placé à la distance 

focale de la zone cor respondant à l ' énerg ie de photons . L 'eff icaci té , max imum, à l 'o rdre 1 a été ob tenue 

à 1900 eV, énergie où l 'effet de phase est le plus grand et évaluée à 23 %, conformément à la théorie, le 

contraste entre l 'o rdre 1 e t l ' o rdre 0 est alors de 55. L ' i m a g e radiographique à 1430 e V d ' u n e gri l le de 

25,4 |im au grandissement 44 placée à p rox imi té du foyer (focale = 5,18 cm) est représentée sur la 
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Figure 1, ainsi q u ' u n e coupe t ransversa le est donnée . L a résolut ion est éva luée à mo ins de 1 p.m dans le 

plan objet par la m é t h o d e du couteau sur les bar reaux de la gr i l le : cela cons is te à cons idérer que la 

résolut ion spat ia le u l t ime est la hauteur de ces pics d e dér ivée . 
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F igure 1 :Radiographie d ' u n e gr i l le d e 25,4 u m avec un faisceau synchro t ron à 1430 eV et paral lèle . 

2. 2 . Source continue de type Henke 
Cette source à b o m b a r d e m e n t é lec t ronique a pe rmi s d ' éva lue r , par cet te m ê m e mé thode , à 8 p m la 

résolution de la zone pour un c h a m p voisin de 1 m m . Cet te résolution est mo ins bonne car le spect re 

(cont inuum et ra ies) est re la t ivement étendu et la source spat ia lement non ponctue l le : il subs is te des 

aberrat ions n o t a m m e n t chromat iques . 

2. 3. Source plasma laser 
Nous avons uti l isé l ' instal lat ion Hel io t rope-Octa l pou r former un p lasma de gado l in ium de 2 0 0 u m 

de d iamètre , dont le r a y o n n e m e n t a un spec t re plus étroit que celui d e la source H e n k e ( b a n d e d e 65 eV 

à mi-hauteur cent rée su r 1430 eV) . L a résolut ion spat ia le est de l 'o rdre de 5 j im. En in terposant un 

miroir mu l t i couche sélectif, ( 200 paires W/S i de pé r iode 26 A de pér iode donnan t E/AE = 70) , on réduit 

la bande spect ra le u t i le et on amél iore no tab lement la résolut ion que l 'on peut évaluer à 4 u m (Fig. 2). 
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Figure 2 : Rad iog raph ie d ' u n e gri l le d e 25,4 p m avec la source X d ivergente d ' u n p l a sma de gado l in ium 

3. C O N C L U S I O N 

Les premiers tes ts sur ces sources sont encourageants , les amél iora t ions de cet te résolut ion, loin de 

la résolution spat iale m i n i m a l e fixée par la tail le du dern ier anneau (0.5u.m), pour ron t ê t re la réalisation 

d e lentilles di tes hors axe, la suppression radicale d e l ' aberra t ion ch roma t ique par un miro i r e n c o r e plus 

sélectif ou par un réseau g r avé mul t i couche , et aussi la réalisat ion de substrats des miroi rs avec une 

excellente planéi té . Ces amél iora t ions se feront cependan t au dé t r iment de la sensibil i té . 
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