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L’imagerie par diffraction cohérente (CDI) est une technique d’imagerie sans lentille basée 
directement sur la diffraction de la source sur l’objet. Par conséquent, la résolution spatiale 
de cette technique d’imagerie n’est limitée théoriquement que par la longueur d’onde de la 
source. Cette caractéristique fondamentale permet l’extension de la cristallographie par 
diffraction de rayons X à l’imagerie d’objets non cristallins. Cette technique a été l’un des 
moteurs pour le développement des nouvelles sources pulsées ultra brèves XUV et X que  
sont les lasers à électrons libres (FEL), les synchrotrons et les sources basées sur la 
génération d’harmoniques laser d’ordre élevé (HHG). Ces sources cohérentes, de courtes 
longueurs d’onde et ultra brèves sont les outils indispensables pour suivre les dynamiques 
ultrarapides à l’échelle nanométrique.        

L’imagerie par diffraction cohérente a connu un développement remarquable depuis la 
première démonstration expérimentale sur synchrotron de l’imagerie d’un objet isolé à 
l’aide d’un algorithme itératif de reconstruction (Miao. et al. [33]). Pour avoir accès à une 
dynamique temporelle ultrarapide, il est important d’avoir un flux suffisant de photons en 
un tir unique ultrabref. Par conséquent, depuis 2006, l’accès à l’imagerie simple tir 
femtoseconde a été limité aux FEL. En 2009, le groupe Attophysique du CEA-Saclay a 
démontré l’imagerie XUV sans lentille en tir unique avec une résolution temporelle de 
l’ordre de 20 femtosecondes et une résolution spatiale nanométrique sur une source 
harmonique (table-top ~mètres) [17]. La première expérience d’imagerie par diffraction 
cohérente résolue en temps a été réalisée pour première fois par Barty et collaborateurs [2]. 
Ils ont utilisé un faisceau FEL (à FLASH, DESY) pour mesurer la dynamique d’ablation d’un 
échantillon test avec une résolution spatiale de 50 nm et une résolution temporelle de 10 ps. 
Pendant les derniers années, un développement remarquable des différentes techniques 
d’imagerie par diffraction cohérent avec différentes sources XUV et X a permis de démontrer 
l’applicabilité de ces techniques pour suivre des dynamiques à l’échelle nanométrique.    

La détection de la figure de diffraction générée par un objet pose une contrainte 
importante. Seulement l’intensité de la figure de diffraction est détectée, et donc 
l’information de phase du champ diffracté est perdue. Cette contrainte est connue comme le 
problème de la phase. Ce problème est étudié depuis la fin des années 40s. En 1948 Gabor a 
proposé un système d’imagerie sans lentille basé sur une technique interférométrique pour 
éliminer les contraintes induites par la focalisation d’un faisceau d’électrons dans un 
microscope électronique [16]. Cette technique interférométrique, connue sous le nom 
d’imagerie holographique, encode l’information de phase dans l’interférence entre le champ 
diffracté par l’objet et une référence.  



L’imagerie par transformé de Fourier (FTH) a été démontrée avec succès sur des sources 
XUV et X (avec l’utilisation d’une référence ponctuelle ou étendue) [11, 17, 22, 30, 39]. La 

transformée de Fourier de l’hologramme ( ),I zρ  généré par un objet avec une fonction de 

transmittance ( )o r placé à côté d’une référence ( )r r  est  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, * *I z o r o r r r r r o r r r r o r r r rρ = ⊗ + ⊗ + − ⊗ − + ⊗ +           . (1) 

Les deux premiers termes à droite de l’Eq. 1 sont respectivement l’autocorrélation de 
l’objet et de la référence, et les deux dernier termes sont la corrélation entre l’objet et la 
référence et son complexe conjugué. Ce terme de corrélation entre l’objet et la référence 
est connu comme le terme holographique. Dans le cas d’une référence ponctuelle, le terme 
holographique donne une reconstruction directe de l’objet. Dans les faits, la taille de la 
référence limite la résolution de la reconstruction de l’image et, en même temps, détermine 
le flux de photons dans le faisceau de référence (lié au contraste des interférences sur le 
détecteur). Cette contrainte sur le flux de photons peut être compensée par l’utilisation 
d’une référence étendue [17, 22]. Dans ce cas, il faut une étape additionnelle de dérivation 
afin d’effectuer la décorrélation de l’effet de la référence étendue dans le terme 
holographique. 

Malgré tout, l’utilisation d’une référence est une contrainte expérimentale importante. La 
taille de la reconstruction est liée à la taille de la référence ponctuelle ou des extrémités de 
la référence étendue. En plus, la préparation de l’objet implique le positionnement d'une 
référence proche de l’objet, ce qui n’est pas toujours possible et représente donc une 
restriction pour l’usage de cette technique. Par conséquent, différentes méthodes ont été 
proposées pour résoudre le problème général : comme obtenir la reconstruction de l’objet 
(en amplitude et phase) à partir de l’amplitude de la figure de diffraction uniquement, sans 
l’utilisation d’une référence. Une des solutions les plus remarquables est l’algorithme itératif 
proposé par Gerchberg et Saxton [19] en 1972. Cet algorithme est basé sur la propagation 
du champ électrique vers le plan de détection et sa rétropropagation vers le plan objet, de 
façon itérative, afin de trouver la fonction de transmittance qui peut générer la figure de 
diffraction enregistrée. Cet algorithme prend comme contraintes la mesure de l’intensité de 
l’objet et l’intensité dans la figure de diffraction. En 1978, Fienup [15] propose un algorithme 
itératif basé sur celui de Gerchberg et Saxton [19] avec des contraintes différentes. Dans cet 
algorithme, nommé « approximation par réduction d’erreur», Fienup a changé la contrainte 
sur la mesure de l’intensité dans le plain objet. La nouvelle contrainte utilise le concept de 
« fonction de support de l’objet» (introduit par Fineup). Le support de l’objet est une région 
dans laquelle l’objet est contenu. Au lieu de connaître l’intensité sur le plan objet, la solution 
est de forcer la valeur du champ reconstruit dans ce plan à avoir une valeur nulle hors de ce  
support. Le support peut être estimé en utilisant l’autocorrélation de l’objet, i.e. la 
transformée de Fourier de la figure de diffraction mesurée. C’est pour cela que cet 
algorithme permet la reconstruction de l’objet en utilisant uniquement  l’intensité de la 
figure de diffraction (Fig. 1). 



 
Fig 1. Diagramme de l’algorithme itératif par réduction d’erreur proposé par Fienup [15] 

Initialement, l’algorithme de reconstruction par réduction d’erreur a était proposé comme 
une solution pour l’amélioration de la résolution des images astronomiques. À cause de leur 
nature, les objets dans l’algorithme initial de Fienup [15] ont été définis comme ayant une 
transmittance réelle et positive. Ceci impose une restriction pour la reconstruction des 
objets décrits par une fonction de transmittance complexe. En 1987, Fienup [14] a proposé 
une modification de son algorithme pour éliminer cette contrainte. Plusieurs modifications 
de l’algorithme itératif par réduction d’erreur ont été proposées par Fienup [13]. 
L’algorithme avec le temps de convergence le plus rapide est l’algorithme « hybrid input 
output» (HIO).  

La contrainte du support proposée par Fienup [13] a était améliorée par l’introduction de 
l’algorithme Shrinkwrap, développé par Marchesini et al. [29]. Dans ce cas, au lieu d’utiliser 
le même support à chaque itération, le support est mis à jour pendant le processus de 
reconstruction. Ainsi, une première approximation du support est donnée par 
l’autocorrélation issue de la figure de diffraction et, à chaque itération, le support est 
amélioré par l’utilisation d’un seuil sur la meilleure reconstruction de l’objet. Cette solution a 
était utilisée expérimentalement avec succès [2, 3, 4, 28].   

Le développement remarquable des différentes techniques d’imagerie sans lentille avec 
un faisceau cohérent de rayons X et XUV a permis d’obtenir des résolutions spatiales de 
quelques dizaines de  nanomètres. Si la limite de diffraction est obtenue, les sources 
cohérentes de rayons X ont la capacité de générer une vision atomique. Cependant, pour 
aller au-delà de cette vision, les dernières sources permettent d’avoir  en plus une résolution 
temporelle exceptionnelle permettant de « filmer » les processus les plus rapides jamais 
observés (femtosecondes -10-15 s- et attosecondes-10-18 s). 

Pour suivre des mouvements rapides on a besoin d’obturateurs rapides, et l’obturateur le 
plus rapide est la lumière même. L’idée de l’utilisation de lasers avec des impulsions courtes 
a permis l’accès aux échelles femtosecondes. Pendant les deux dernières décennies, les 
lasers femtosecondes ont été utilisés avec un succès remarquable en femtochimie pour 
l’étude des dynamiques atomiques et moléculaires impliquées dans les réactions chimiques 
[42]. 



La durée temporelle des impulsions de rayons X a atteint l’échelle femtoseconde grâce au 
développement du laser à électrons libres [23]. Le FEL génère des rayonnements de haute 
puissance cohérents et accordables dans une grand gamme de longueurs d’onde, des 
millimètres à l’ultraviolet ou même aux rayons X (XFEL). La première démonstration 
d’imagerie en simple tir, faite en 2006 à FLASH [4], a ouvert la voie aux études à l’échelle 
nanométrique avec une résolution temporelle femtoseconde [2, 5].  

Contrairement aux grandes installations nécessaires pour la génération du rayonnement 
FEL (de l’ordre du kilomètre), les rayonnements XUV et X mous cohérents peuvent être 
générés dans des installations plus compactes (et par conséquent beaucoup plus accessibles 
par rapport aux coûts élevés des FEL). L’une des voies est la génération d’harmoniques laser 
d’ordre élevé (HHG). La HHG est un processus non linéaire qui permet de produire un 
rayonnement cohérent XUV et X mous avec une durée d’impulsion de l’ordre de la 
femtoseconde jusqu’à attoseconde. Elle a était découverte simultanément au CEA-Saclay par 
Ferray et al. [12] et à Chicago par Mcpherson et al. [31] à la fin des années 1980. Ce 
rayonnement est généré par un processus fortement non linéaire induit dans un gaz 
atomique en présence d’un champ laser pulsé et intense. Le processus de génération peut 
être décrit par un modèle à trois étapes (voir les travaux de Corkum PB. [7], Lewenstein et al. 
[27] et Schafer et al. [38]) : une étape d’ionisation, suivi d’une étape d’accélération du 
paquet d’onde électronique sous l’influence du champ laser et une dernière étape de 
recombinaison du paquet électronique avec l’atome parent, au cours de laquelle l’électron 
libère l’énergie acquise sous forme d’émission XUV cohérente. Le flux HHG a un maximum 
de l’ordre de 1011 photons par impulsion dans l’argon et 109 dans le néon. Les impulsions 
sont totalement synchronisées avec le faisceau IR de génération, ce qui élimine tout 
problème d’instabilité temporelle (inhérent par exemple au FEL). Par contre, les sources FEL 
peuvent atteindre une gamme allant de l’XUV jusqu’aux rayons X durs avec un flux de 
photons très élevé, jusqu’à 1013 photons par impulsion. La durée temporelle des impulsions 
peut descendre jusqu’à quelques femtosecondes et une instabilité temporelle de l’ordre de 
quelque dizaines de femtosecondes.  

Tout d’abord, la différence de flux a été une contrainte essentielle pour l’imagerie sans 
lentille en simple tir avec des sources HHG. En 2007, Richard Sandberg et al. [37] ont 
démontré expérimentalement l’imagerie CDI avec une résolution spatiale de 214 nm en 
utilisant une source HHG ayant une cadence de l’ordre du kHz. Les temps d’exposition pour 
cette première démonstration (de l’ordre de l’heure) étaient loin des applications en simple 
tir. En 2009, notre groupe de recherche au CEA (Commissariat à l’Energie Atomique et aux 
Energies Alternatives) a démontré la première application d’imagerie CDI en simple tir avec 
une source HHG. La résolution spatiale de la reconstruction obtenue était de 119 nm en 
utilisant une unique impulsion de 20 fs. Après un important travail d’optimisation de la 
source, la résolution spatiale de l’imagerie en simple tir a été améliorée à 70 nm [18].  

Atteindre la limite de diffraction impose des contraintes sur la qualité du faisceau. En 
effet, la qualité de la reconstruction de l’image par CDI est limitée par le rapport signal sur 



bruit (SNR) de la figure de diffraction et par les propriétés du faisceau incident, 
particulièrement par son front d’onde et sa cohérence spatiale. La cohérence partielle du 
faisceau apparaît dans l’équation de la diffraction [21] et doit donc être prise en compte 
dans les algorithmes de reconstruction. De ce fait, une caractérisation de la cohérence 
spatiale de la source est nécessaire. La diffraction est également liée à l’amplitude et à la 
phase du faisceau incident sur l’objet. Toute variation dans la phase du faisceau incident 
(aberration) génère des erreurs dans la reconstruction de l’objet, les algorithmes ne 
considérant pour l’instant que le cas d’une onde plane. Dans le cas d’un faisceau totalement 
cohérent l’équation de diffraction dans l’approximation de Fraunhofer est [21] 
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Avec ( )0V r  le champ du faisceau incident de longueur d’onde λ, diffracté par un objet 

avec une fonction de transmittance ( )t r . La distance entre le plan objet ( r ) et le plan de 

détection ( ρ ) est donnée par z. 

Toute variation dans le front d’onde du faisceau incident ( )0V r  doit être prise en compte 

dans l’équation de diffraction (Eq. 2) afin de retrouver la fonction de transmittance de l’objet

( )t r . Par conséquent, toute aberration induite par le système de focalisation du faisceau 

introduit une erreur dans la reconstruction de l’objet. La mesure du front d’onde, qui permet 
d’améliorer la qualité du faisceau généré par HHG et d’optimiser les systèmes de 
focalisation, est donc indispensable.  

La première partie de cette thèse est consacrée à la caractérisation de la cohérence 
spatiale et du front d’onde des sources XUV générées par HHG et FEL.  

Le chapitre 1 présente une nouvelle technique de caractérisation de la cohérence spatiale 
en simple tir ainsi que le formalisme théorique pour faire de l’imagerie holographique avec 
un faisceau partialement cohérent. La caractérisation de la cohérence a plusieurs 
applications. D’un côté, la dépendance de la diffraction avec la cohérence de la source fait 
de la connaissance de la cohérence un facteur essentiel. De façon générale, les sources XUV 
générées par HHG ou FEL présentent une cohérence spatiale partielle [26, 40]. La 
dégradation de la résolution de l’image est liée à l’utilisation du formalisme de diffraction 
cohérente alors que le faisceau incident n’est que partiellement cohérent. Pour contrecarrer 
cet effet, la mesure de la cohérence spatiale de la source peut être utilisée comme un 
paramètre dans le processus de reconstruction. De plus, la caractérisation de la cohérence 
du faisceau XUV permet l’étude de la physique de la génération [8, 40]. La compréhension 
du processus de génération et sa relation avec la cohérence spatiale ouvre le chemin vers le 
façonnage des sources XUV. 

Jusqu’à présent, toutes les méthodes de caractérisation de la cohérence spatiale exigent la 
connaissance de la distribution d’intensité du faisceau dans le plan à caractériser ou la 



mesure de l’intensité en différents plans dans la direction de propagation (dans le cas d’une 
reconstruction tomographique de la fonction de Wigner). Une caractérisation en parallèle du 
profil d’intensité requiert l’utilisation de lames séparatrices dans l‘XUV. Cependant, de telles 
lames ne sont pas disponibles dans ces gammes de longueurs d’onde. De plus, une 
technique de caractérisation de la cohérence en simple tir est nécessaire pour éliminer les 
erreurs induites par les fluctuations tir à tir des propriétés du faisceau. 

Nous présentons ainsi dans ce chapitre une nouvelle méthode de caractérisation de la 
cohérence spatiale. Il s’agit d’une technique en tir unique, basée sur l’utilisation d’un 
ensemble d’ouvertures non redondant (NRA) [20, 32]. L’utilisation d’un NRA permet de 
mesurer la cohérence spatiale pour différents vecteurs de séparation dnm et d’intensité 
(normalisée) de chaque ouverture (n,m). Ainsi, le problème d’une mesure en parallèle de la 
distribution d’intensité du faisceau incident est éliminé. Nous avons validé la techniques par 
des mesures de la cohérence spatiale d’un faisceau XUV généré par HHG (harmonique 33 
d’un laser IR, λ=24 nm)  sur la source du CEA. La comparaison de ces résultats 
expérimentaux avec des simulations valident cette nouvelle technique de caractérisation en 
simple tir. Nous présentons aussi les résultats d’étude des implications de la technique sur 
l’évaluation de la cohérence lorsque le signal mesuré est issu de l’accumulation de multiples 
impulsions. 

Une description théorique développée pour l’application de la méthode en régime de 
diffraction de Fresnel est ensuite présentée. Cette description ouvre la possibilité de 
l’utilisation de cette technique comme une méthode de caractérisation en temps réel sur 
des installations XFEL.  

Les travaux de cette thèse montre aussi le lien entre la cohérence spatiale (partielle) et les 
algorithmes de reconstruction par transformée de Fourier. Une relation analytique donnant 
la relation entre la reconstruction de l’objet et la cohérence spatiale de la source est 
démontrée. Après avoir caractérisé la cohérence de la source, il est donc possible de  
compenser la modulation induite dans la reconstruction de l’objet. Cette technique est 
facilement applicable aux sources de rayonnement XUV partialement cohérents que sont les 
HHG ou FEL. Elle permettra aussi de limiter la perte de flux de photons lors de mesures sur 
les synchrotrons. En effet, la cohérence spatiale d’un rayonnement synchrotron augmente 
en fonction de l’inverse de la taille de la source et de la distance de propagation. Il est donc 
nécessaire d’utiliser des petites ouvertures pour gagner en cohérence par propagation, au 
détriment d’une perte de flux important. Un compromis entre le flux de photons et le 
facteur de cohérence spatiale de la source peut être fait en sachant que la perte de qualité 
de la reconstruction de l’objet peut être compensée avec la relation analytique présentée 
dans ce chapitre.                     

Le chapitre 2 est dédié à la mesure du front d’onde des sources XUV et X mous. Pendant 
cette thèse, l’expertise du groupe Attophysique du CEA-Saclay sur la caractérisation du front 
d’onde d’une source XUV générée par HHG a était étendue aux sources de rayons X mous 



générés par FEL. Dans ce chapitre, deux applications principales sont présentées. La 
première consiste en l’optimisation d’un système de focalisation Kirkpatrick-Baez (système 
KB) via un senseur de front d’onde. Cette technique a était appliquée avec succès sur deux 
lignes de lumière différentes, à savoir la ligne AMO à LCLS (SLAC, Stanford) et la ligne 
d’imagerie DiProI à FERMI (ELETTRA, Trieste). Outre les mesures de front d’onde après le KB 
sur DiproI, des mesures directes du faisceau FEL (après réflexion sur une seule optique) ont 
été réalisées afin de caractériser les différents régimes de génération du rayonnement FEL. 
Les résultats des mesures d’intensité ont montré expérimentalement l’existence de 
différents modes d’émission FEL, un mode avec une amplitude transversale Gaussienne et 
un autre mode très particulier composé de deux modes principaux, un mode Gaussien et un 
mode annulaire.  

La deuxième application correspond à la mesure du front d’onde d’un champ XUV généré 
par HHG pour suivre les dynamiques de plasma pendant les premières étapes de chauffage 
(sub-ps) induis par un FEL (à LCLS, Stanford). L’état du matériel est intrinsèquement différent 
de celui des plasmas générés par un laser optique. En effet, dans le cas d’une impulsion X 
intense, le dépôt d’énergie est hautement uniforme. Un diagnostic par transmission d’un 
plasma proche de la densité du solide requiert l’utilisation de longueurs d’onde courtes. Par 
conséquent, un faisceau pulsé XUV (15- 60 nm) avec une courte durée d’impulsions (<40 fs) 
généré par HHG a été utilisé. Lors de sa propagation dans la cible, le champ incident est 
absorbé et rétrodiffusé dans la direction contraire à la propagation du faisceau incident. De 
plus, l’indice optique du milieu varie au court du temps. La propagation dans ce milieu 
perturbé induit une variation dans de phase spatiale. Le senseur du front d’onde a était 
utilisé pour suivre cette variation de phase. 

Une autre propriété fondamentale des sources XUV générés par HHG et FEL est la courte 
durée des impulsions. A ce jour, les impulsions les plus courtes ont été générées par HHG. 
Au début du 21ième siècle, la première mesure expérimentale d’un train d’impulsions de 250 
attoseconds a été réalisée [24, 35], débutant ainsi l’ère de la physique attoseconde, dédiée à 
l’étude des mouvements des électrons. Les trains d’impulsions attosecondes sont issus de la 
superposition d’harmoniques consécutives. Les premières expériences d’application 
s’attachèrent aux mesures des temps de vie des trous dans la couche M du krypton [10], aux 
dynamiques électroniques intra-atomiques transitoires [25] et à l’observation du 
mouvement d’un paquet d’onde vibrationnelle D2+ avec une précision d’environ 200 
attoseconds [34]. Cependant, des mesures expérimentales combinant l’échelle des distances 
atomiques (résolution sub-nanométrique) et une résolution temporelles de l’ordre de 
l’attoseconde n’ont pas été démontrées. Ce grand défi requière l’invention de nouvelles 
techniques d’imagerie compatibles avec des sources de large bande spectrale permettant 
d’atteindre une résolution subatomique simultanément en espace et en temps. Les 
mouvements 3D des électrons pourront alors être accessibles. Cette évolution ouvrira de 
nouvelles applications en physique, chimique, biologie et dans des technologies futures. 



La deuxième partie de cette thèse est dédiée au développement de nouvelles techniques 
d’imagerie, l’imagerie 3D en simple tir et l’imagerie avec une source de large bande 
spectrale. 

Dans le chapitre 3 nous présentons une extension des techniques d’imagerie ultrarapide 
2D pour l’obtention d’images 3D. Les techniques d’imagerie en simple tir sont une solution 
pour suivre des dynamiques dans le cas où le faisceau indicent sur l’objet génère des 
transformations irréversibles ou même la destruction de l’objet. La technique d’imagerie 
stéréographique 3D en simple tir que nous avons développée offre une perception 3D de 
l’objet tout en minimisant l’impact de l’irradiation de l’objet par le faisceau incident. 
L’imagerie stéréographique est basée sur l’observation de l’objet en deux angles différents, 
de façon similaire à la vision humaine. Pour conserver la caractéristique d’imagerie en simple 
tir nous proposons la génération de deux sources de rayons XUV mutuellement cohérentes, 
avec une superposition temporelle et spatiale. Dans ce chapitre nous présentons différentes 
solutions expérimentales pour la génération de ces deux sources. La technique d’imagerie 
proposée est basée sur l’application de l’imagerie sans lentille 2D pour chacun des faisceaux. 
La détection des deux figures de diffraction de l’objet, générées par les deux faisceaux, est 
faite simultanément sur une unique caméra CCD.  Des résultats expérimentaux obtenus sur 
notre ligne de lumière harmoniques au CEA-Saclay sont présentés.  

Le chapitre 4  est dédié à l’imagerie avec une source cohérente XUV de large bande 
spectrale. Pendant les dernières années l’imagerie XUV sans lentille a été démontrée avec 
succès en utilisant des sources monochromatiques [2, 11, 17, 22, 36]. Le problème 
d’imagerie avec une source monochromatique réduit des paramètres additionnels lies à 
l’utilisation d’une source de large bande spectrale. Cependant, l’utilisation d’une source de 
large bande spectrale a plusieurs avantages par rapport aux sources monochromatiques. La 
monochromatisation du champ XUV implique une réduction substantielle du flux de photons 
XUV incident. Dans le cas d’une source XUV issu de la HHG, le spectre de la source XUV est 
composé de plusieurs ordres harmoniques qui présentent une amplitude presque constante 
dans la région du plateau. La sélection d’une seule harmonique implique une perte de plus 
du 70% de l’énergie générée. De plus, l’accès aux résolutions temporelles attosecondes 
implique l’utilisation d’un faisceau avec une large bande spectrale.  

Récemment, plusieurs études ont démontré la reconstruction d’une image en utilisant des 
techniques d’imagerie sans lentille pour sources polychromatiques, à l’aide d’algorithmes 
itératifs [1, 6, 9], ou en utilisant un scan de deux impulsions générés par division d’amplitude 
et retardées temporellement [41]. Ces techniques utilisent comme paramètre d’entrée un 
spectre discret connu.  

Dans ce chapitre des résultats expérimentaux d’une nouvelle technique d’imagerie XUV 
sans lentille avec une source de large bande spectrale sont présentés. Cette technique 
d’imagerie a été développée en collaboration avec le groupe de Marta Fajardo du 
laboratoire GoLP de l’Institut de recherche de Plasma et Fusion Nucléaire (Université 



Technique de Lisbonne, Portugal), et le groupe de Philippe Zeitoun au Laboratoire d’Optique 
Appliquée LOA (ENSTA - ParisTech, France).        

La technique d’imagerie utilisée est basée sur l’holographie par transformée de Fourier, 
adaptée pour prendre en compte la large bande spectrale. En contrôlant la distance entre la 
référence et l’objet, il est possible d’avoir un contrôle sur la distance entre les 
reconstructions de l’image associées à chaque longueur d’onde. Deux applications 
particulières avec un spectre discret sont proposées. La première est l’imagerie XUV résolue 
spectralement (4D), dans laquelle les reconstructions pour chaque composante spectrale 
sont séparées. La deuxième est l’imagerie XUV sub-femtoseconde, qui nécessite la 
superposition dans l’espace de Fourier de chacune des reconstructions issues des différentes 
composantes spectrales. Des résultats expérimentaux utilisant une source harmonique avec 
un spectre discret composé des harmoniques H27, H25 et H23 (λ= 30nm, 32nm, 35nm) d’un 
laser IR (λ=800nm) sont présentés. Ils démontrent avec succès les deux applications 
proposées. Dans l’application de l’imagerie résolue spectralement, une résolution moyenne 
de l’ordre de 100nm a était obtenue pour chaque composante du spectre. Dans le cas de 
l’imagerie par superposition des reconstructions liées aux différents ordres harmoniques, un 
effet de flou est généré sur la reconstruction. Cet effet est intrinsèque à la superposition des 
reconstructions dans l’espace de Fourier. Dans l’espace de Fourier, la taille et la position de 
la reconstruction sont proportionnelles à la longueur d’onde du faisceau. Cette variation de 
taille et de position de chaque reconstruction brouille alors la reconstruction. On propose 
une définition du facteur de brouillage afin de quantifier cet effet en fonction de /λ λ∆ . On 
démontre que le facteur de brouillage a des caractéristiques vectorielles. Sa magnitude 
dépend de /λ λ∆  et sa direction est donnée par le vecteur de séparation référence – objet. 
Les résultats expérimentaux ont confirmé l’effet que le facteur de brouillage a sur la 
résolution spatiale de la reconstruction.  Conformément aux prédictions théoriques, la 
résolution spatiale de la reconstruction varie de ~4λ dans la direction perpendiculaire au 
vecteur de séparation référence – objet jusqu’à 20λ dans la direction de séparation 
référence – objet.    Grâce au facteur de brouillage il est possible de prévoir la résolution 
minimale attendue avec une illumination par un train d’impulsions attosecondes (spectre 
polychromatique discret) ou par une impulsion attoseconde unique (i.e. dont le spectre est 
continu et non pas constitué d’harmoniques discrètes) en fonction de /λ λ∆ . Des nouvelles 
sources attosecondes isolées avec un spectre centré aux très courtes longueurs d’onde (de 
l’ordre du nanomètre) sont requises pour diminuer l’effet de flou sur la reconstruction de 
l’image. 

A la fin du manuscrit des conclusions générales du travail fait pendant la thèse, ainsi que 
des perspectives sont présentées. 
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