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Résumé :

Cette thèse présente les travaux de recherche effectués dans le but de concevoir et optimiser un
instrument de métrologie du front d’onde et d’imagerie de phase sur faisceau synchrotron dans la gamme
des rayonnements X durs. L’étude s’est focalisée sur la conception d’un interféromètre à réseau unique
dont l’extraction des informations associées à l’analyse du front d’onde s’effectue par démodulation
Fourier. Ces choix ont été déterminés par la volonté de concevoir un instrument robuste pouvant
fonctionner sur une large gamme de conditions expérimentales sans avoir à modifier et accorder les
paramètres et éléments constitutifs fondamentaux de l’instrument à chaque expérience. Ceci se résume
par la contrainte forte de pouvoir réaliser une calibration absolue du système de façon à garantir la
prise de mesure ultérieure par acquisition d’un interférogramme unique tout en s’affranchissant des
erreurs de mesure déterministes de l’instrument.

La variable expérimentale la plus importante correspond à l’énergie de travail; par conséquent la
conception de l’interféromètre s’est organisée autour de la recherche de performances constantes sur
une large bande spectrale pour des énergies entre 10 à 30keV, et a conduit à l’étude et à la mise en
œuvre d’une configuration interférométrique innovante. Celle-ci exploite un régime diffractif particulier
du réseau permettant d’accéder à la propriété d’achromaticité (non rigoureuse) par repliement des
performances de mesure sur cette bande spectrale, et ce, pour un instrument reposant pourtant sur un
composant diffractif fondamentalement chromatique.

D’autre part, afin de garantir l’analyse quantitative de l’information portée par les modulations
interférométriques générées par le réseau, nous avons également optimisé les traitements numériques
et abouti au développement d’un algorithme de pré-traitement des interférogrammes permettant de
s’affranchir des effets de bord lors de l’analyse d’images à support fini. Les artefacts rencontrés sont
connus sous le nom de phénomènes de Gibbs et apparaissent dans le cas général de la transformée de
Fourier d’un signal discontinu. Ainsi, annuler ces effets de bord permet également de gérer les problèmes
d’éclairement partiel de la pupille de l’analyseur dont la gestion est essentielle en métrologie de front
d’onde.

Enfin nous présenterons les résultats expérimentaux de validation du concept interférométrique et
de mesures applicatives en métrologie optique et en imagerie de phase sur des échantillons d’intérêt
issus de domaines variés, de la biologie à la paléontologie.
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Title : Design of a broadband interferometer dedicated to optical metrology and phase
imaging on synchrotron sources

Keywords : Physics, Optics, Interferometry, Metrology, Phase Imaging, X-Ray

Abstract :

This PhD dissertation presents the optimization and design of a wavefront analyzer dedicated to
optical metrology and phase imaging on synchrotron sources in the hard X-ray regime. We chose to
develop a single grating interferometer combined with a phase retrieval algorithm based on Fourier
analysis. The main purpose here is to conceive a bulk instrument able to work in a great variety of ex-
perimental conditions without having to tune the parameters of the instrument in between experiments.
This is thus related to the key constraint that is to calibrate the wavefront analyzer so that any further
measurements could be corrected from any deterministic errors and allow single shot measurements of
any sample.

The key varying parameter in synchrotron experiments is the radiation energy (or wavelength).
Therefore, the design of the interferometer aimed at minimizing the discrepancies of its performances
over a broad spectral range from 10 to 30keV . This research lead in one hand to the description and
implementation of an innovative interferometric configuration based on the achromatization of the
instrument performances over this spectral range, despite the chromatic nature of the grating.

On the other hand, in order to guaranty the quantitative analysis of interferograms, we also op-
timized the numerical approach to extract and treat the information they contain. This lead to the
development of a conditioning procedure for a subsequent phase retrieval by Fourier demodulation. It
fulfills the classical boundary conditions imposed by Fourier transform techniques and allows a nearly
artifact-free extraction of the information.

At last, experimental results demonstrate first, the viability of the grating achromatization concept,
and then, the possibility to realize the metrology of grazing incidence optics at different wavelengths.
The instrument was then used for phase imaging purposes of biological and archaeological samples.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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Notations

Fonctions et opérateurs mathématiques fréquement utilisés

∗ Produit de convolution
TF [U ] ou Ũ Transformée de Fourier de U . Transformée inverse notée TF−1[Ũ ]
U∗ Complexe conjugué de U
Re{U} et Im{U} Partie réelle et imaginaire de U
| U | Module de U
Arg (U) Argument de U
∂U
∂x Dérivée partielle de U selon la variable x
δ Symbole de Kroenecker
Xa,b(x, y) Peigne de Dirac bi-dimensionnel, de pas a et b
Π0◦,a(x, y) Fonction porte bi-dimensionnelle de largeur a dans les deux dimensions
sinc Fonction sinus cardinal définie à une dimension par sinc(x) = sin(x)

x

Système de coordonnées

−→r Vecteur position de l’espace tel que −→r = x.−→u x + y.−→u y + z.−→u z
(x, y, z) Coordonnées de l’espace m
(νx, νy) Fréquences spatiales associées à (x, y) m−1

(θ, ψ) Angles de l’espace rad

Fonctions et paramètres physiques fréquement utilisés

E Énergie en Joule ou en électron-Volt J ou eV
h Constante de Planck m2.kg.s−1

c Vitesse de la lumière m.s−1

λ Longueur d’onde m
ω Fréquence angulaire rad−→
k Vecteur d’onde, sa norme notée k est le nombre d’onde en m−1

W Front d’onde, Surface d’onde m
δopt Différence de chemin optique m
U(−→r , t) Représentation complexe de u(−→r , t), une onde scalaire réelle
Pz(νx, νy) Propagateur de l’espace libre
I(x, y) Distribution d’intensité d’une image ou d’un interférogramme
T resc (x, y) Fonction de transmittance complexe d’un réseau
(ϕ, t) Paramètres clés du réseau : déphasage et transmission en amplitude
C(q,l) Amplitude des ordres de diffraction d’un réseau d’indices (q, l)

nω Indice de réfraction
δω Fonction de décrément de l’indice de réfraction
βω Coefficient d’atténuation
µω Coefficient linéaire d’atténuation m−1

Aech(x, y) Absorption, atténuation d’un échantillon
T ech(x, y) Transmission d’un échantillon
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Le rayonnement X

Le rayonnement X est un rayonnement électromagnétique de faible longueur d’onde,
comprise dans la gamme [10−12, 10−8] mètre (figure 1.1). Découverte en 1895 par Wilhelm
Röntgen (Prix Nobel de Physique en 1901), cette gamme de rayonnement connaît depuis
un engouement grandissant auprès de la communauté scientifique pour l’exploration de la
matière et de ses propriétés.

FIGURE 1.1: Spectre continu du rayonnement électromagnétique

Le rayonnement interagit avec la matière sur l’ensemble du spectre électromagnétique,
mais, à différentes échelles selon la longueur d’onde. Dans le cas des rayons X, ceux-ci per-
mettent d’une part de traverser la matière en profondeur, et d’autre part, de la sonder à
l’échelle sub-atomique. Nous citerons par exemple, l’analyse des propriétés chimiques de
molécules en science de la matière et en biochimie dont l’étude nécessite un rayonnement
de très courte longueur d’onde. Dans ce cas, l’interaction avec la matière se fait pour une
énergie du photon du même ordre de grandeur que les énergies de liaison des couches K, L,
M des atomes de l’échantillon étudié. Ces dernières, allant de quelques électrons-Volts (eV )
à plusieurs dizaines de keV (soit quelques 10−15J), correspondent à des longueurs d’onde
inférieures à quelques dizaines d’Angströms, appartenant au domaine spectral du rayonne-
ment X. La conversion longueur d’onde - énergie se fait par la relation d’Einstein 1.1, avec h
la constante de Planck, c la vitesse de la lumière, et λ la longueur d’onde :

E(J) = hν =
hc

λ
(1.1)

Le rayonnement X existe à l’état naturel, dans le cas de l’émission radiative d’éléments
instables, radioactifs. Mais il est également possible de le générer par interaction lumière/matière,
ou particule/matière. Il est émis par effet radiatif lors de la transition d’un électron d’une
couche électronique d’un atome vers une couche de plus basse énergie. Dans le second cas, il
est engendré par accélération, décélération ou changement de trajectoire d’électrons libres.
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Chapitre 1. Introduction

On distinguera alors 3 grands types de sources selon la variation de vitesse imposée aux
électrons.

Historiquement, les premières sources, appelées tubes X, génèrent un rayonnement qui
résulte à la fois d’une émission radiative et d’une émission associée à une décélération des
électrons. Ils sont composés d’une cavité sous vide dans laquelle sont accélérés les électrons
arrachés d’une cathode. Ce phénomène résulte du chauffage de celle-ci, ce qui permet de
rompre les énergies de liaison du matériau, puis les électrons sont arrachés à la matière par
application d’une différence de potentiel. Ils sont ensuite focalisés sur une cible, l’anode,
qui génère un rayonnement résultant à la fois de la fluorescence du matériau dont elle est
constituée et d’un spectre continu corrélé au rayonnement produit par le freinage des élec-
trons dans la matière, effet dit de bremsstrahlung.

Bien que très répandues dans les laboratoires et dans l’industrie, ces sources limitent les
applications du fait de leurs caractéristiques physiques intrinsèques. Des installations plus
complexes comme les synchrotrons et lasers à électrons libres (WINICK, 1998) ont alors vu
le jour pour repousser les limites physiques de l’exploration de la matière.

1.2 Enjeux et contexte de la thèse

Ces nouvelles sources permettent aux utilisateurs de la communauté scientifique d’ac-
céder à des faisceaux de lumière aux caractéristiques exceptionnelles sur une large gamme
spectrale s’étendant de l’infrarouge aux rayons X durs, tout en offrant une forte cohérence
spatiale et temporelle et des flux de photons en constante augmentation ces dernières an-
nées. Ces très grands instruments permettent ainsi à la communauté de chercheurs et d’in-
dustriels de sonder la matière jusqu’à des échelles sub-atomiques pour des applications dans
des domaines extrêmement variés, de la biologie à la physique fondamentale en passant par
l’étude des matériaux anciens. Les avancées technologiques de ces dernières années ont per-
mis d’atteindre des propriétés physiques sans précédent ; elles sont le fruit d’une recherche
active tant du point de vue des développements des accélérateurs et des sources que de
celui des techniques instrumentales de contrôle et de métrologie permettant d’optimiser le
rayonnement et de bénéficier de façon optimale de ces progrès.

Les lignes de lumière des installations synchrotron se différencient par leurs thématiques
de recherches variées qui requièrent une mise en forme particulière du faisceau propre à
chaque domaine d’étude avec des contraintes variables tant d’un point de vue spectral que
spatial. Afin de ne pas dégrader la qualité optique du faisceau synchrotron, les optiques
doivent être d’une qualité extrême, c’est-à-dire le plus souvent limitées par la diffraction.
Pour des longueurs d’onde typiques de l’ordre de 90pm dans le domaine des rayons X durs,
la contrainte de la limite de diffraction est de l’ordre de quelques picomètres seulement, ce
qui nécessite des optiques de transport du faisceau dont les défauts de forme ne doivent
pas dépasser quelques fractions de nanomètre RMS sur des longueurs pouvant atteindre
plusieurs centaines de millimètres. La métrologie de telles optiques utilisées en incidence
rasante représente alors un véritable défi et impose des précisions de mesure de l’ordre du
dixième de picomètre RMS (“Root Mean Square”). De plus, les montages et réglages de ces
optiques lors de leur insertion sur ligne nécessitent un moyen de contrôle en direct du front
d’onde du faisceau X afin de pouvoir atteindre les performances optimales de fonctionne-
ment de celles-ci.

D’autre part, un domaine de recherche proche de l’analyse de front d’onde et d’intérêt
croissant ces vingt dernières années concerne la radiographie de phase qui promet d’être
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1.3. Démarche

un moyen de diagnostic efficace et complémentaire de la radiographie “traditionnelle” par
contraste d’absorption. La radiographie X est déjà très largement répandue dans des sec-
teurs à forts potentiels économiques comme l’imagerie médicale et le contrôle industriel
non destructif. Ce type d’imagerie s’appuie sur l’observation et l’analyse de l’intensité trans-
mise ; les variations d’intensité sont en effet directement liées aux propriétés d’absorption
des matériaux considérés (densité et cœfficient d’atténuation). Cependant cette technique
peut s’avérer inopérante dès lors que les éléments constitutifs de l’objet d’étude présentent
des propriétés d’absorption similaires (cas de l’imagerie des tissus ou des cartilages par
exemple). Pour dépasser cette limitation, l’une des alternatives consiste à s’intéresser non
plus aux variations liées à l’absorption, mais aux variations de phase (ou différences de che-
min optique) introduites par les matériaux traversés. On parle alors couramment d’imagerie
de phase.

1.3 Démarche

Afin de pouvoir répondre au besoin de métrologie sur synchrotron, et afin d’explorer le
potentiel de l’imagerie de phase en rayons X, l’objectif principal de cette thèse a donc été de
concevoir un interféromètre à réseau de diffraction unique, à destination de la Ligne de Mé-
trologie du synchrotron SOLEIL et de ses utilisateurs, permettant d’accéder à des précisions
sub-picométriques sur la surface d’onde, et cela à la fois en faisceau monochromatique, pour
une large bande spectrale de 10 à 30 keV, et en faisceau polychromatique.

Après avoir présenté le contexte général de la génération de la source sur installation
synchrotron ainsi que l’état de l’art associé aux développements instrumentaux dans le do-
maine de l’analyse de front d’onde et de l’imagerie de phase sur sources synchrotron dans le
chapitre 2, nous décrirons l’orientation de la démarche de conception de l’instrument pour
les besoins rencontrés dans le domaines des rayons X durs sur installation synchrotron. Le
dimensionnement de l’interféromètre s’est effectué dans un premier temps au travers de
la compréhension exhaustive des propriétés de diffraction des réseaux en damier, dans le
cas général de réseaux de phase et d’amplitude, comme décrit dans le chapitre 3. D’autre
part, dans le chapitre 4, nous présenterons les différents aspects associés à la démodulation
Fourier, algorithme clé dans l’analyse des interférogrammes. Ces deux parties concernant
à la fois l’optique ondulatoire et le traitement du signal représentent les deux briques élé-
mentaires constitutives de l’instrument sans la maîtrise desquelles l’approche quantitative
concernant l’optimisation de l’instrument décrite dans le chapitre 5 n’aurait pas été possible.

De plus, la description de l’instrumentation de l’interféromètre est présentée dans ce cha-
pitre. Elle est organisée autour de deux axes de développement ; celui de la R&D concernant
la réalisation des réseaux de diffraction en collaboration Thales R&T, et le développement
du bloc de détection, comprenant : l’étude de la protection face au rayonnement irradiant,
la thermique sous faisceau blanc ainsi que la qualité d’imagerie de l’ensemble système {op-
tique + caméra}. Enfin les résultats expérimentaux de validation et de caractérisation ainsi
que de mise en œuvre de l’instrument dans les domaines applicatifs en métrologie et en
imagerie de phase seront présentés dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Métrologie à la longueur d’onde et
imagerie de phase sur sources
synchrotron

Afin de pouvoir comprendre les tenants et les aboutissants de la métrologie à la lon-
gueur d’onde sur source synchrotron ainsi que le potentiel de l’imagerie de phase, nous
nous attacherons à décrire dans ce chapitre le contexte général de la génération du rayon-
nement synchrotron et de l’interaction des rayons X avec la matière. Dans un second temps,
nous présenterons les optiques nécessaires à la mise en forme du faisceau synchrotron et
le besoin associé en terme de métrologie. Enfin, la dernière section présentera l’état de l’art
actuel de la métrologie in-situ dans le domaine spectral couvrant le rayonnement extrême
UV aux rayons X durs afin de pouvoir décrire les avantages et inconvénients des différentes
techniques existantes. Nous orienterons ensuite la conception de l’interféromètre au vue du
besoin et de la philosophie souhaitée pour l’instrument.

2.1 Sources de rayonnement synchrotron et interaction du rayon-
nement X avec la matière

2.1.1 Intérêt des sources synchrotron

La première mise en évidence du rayonnement synchrotron remonte à 1947 (« X-Ray
Data Booklet, (Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 2009) ») dans les labo-
ratoires de recherche de General Electric à Schenectady, New York ; depuis ces sources ont
permis d’accéder à des faisceaux intenses dont le rayonnement est concentré dans de très
faibles dimensions et de divergence très limitée. La brillance 2.1 représente la grandeur per-
mettant de quantifier cette propriété et de comparer les différentes sources entre elles. Elle
est par définition proportionnelle au flux de photons par seconde F et inversement propor-
tionnelle aux dimensions (σx, σy) et à la divergence (σθ, σψ) de la source ; il s’agit du flux de
photons émis par unité d’angle solide et unité de surface que l’on exprime traditionnelle-
ment en photons/s/mm2/mrad2/0.1%∆λ

λ . L’ensemble des coordonnées seront reportées sur
la figure 2.3 décrivant le rayonnement produit par un aimant de courbure.

Brillance ∝ F

σxσyσθσψ
(2.1)

Ces sources ont profité des développements des accélérateurs et anneaux de stockage
d’électrons permettant ainsi à différentes générations d’installations synchrotron de voir le
jour (WINICK, 1998), avec pour objectif de toujours surpasser les performances des précé-
dentes. La figure 2.1 montre l’évolution de ce facteur au travers des années en comparant la
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Chapitre 2. Métrologie à la longueur d’onde et imagerie de phase sur sources synchrotron

FIGURE 2.1: Évolution de la brillance des sources X en fonction des années.
Après les tubes X et les trois premières générations d’installation synchro-
tron, les recherches tendent vers la limite de diffraction et d’autres concepts
de sources : les sources lasers à électrons libres. Figure adaptée de (WINICK,

1998).

brillance des tubes X classiques et celle des installations synchrotron de différentes généra-
tion dont L’ESRF (European Synchrotron Radiation Facility), qui est la première installation
synchrotron de troisième génération à avoir vu le jour, et SOLEIL le Synchrotron français.
Ces installations en constante évolution, poursuivent leur course aux performances opti-
males de fonctionnement afin d’offrir à la communauté scientifique des rayonnements dont
les brillances surpassent celles des sources X de laboratoire de plusieurs ordres de gran-
deur, typiquement 1020 contre 108photons/s/mm2/mrad2/0.1%∆λ/λ. De nombreux pro-
grammes d’amélioration des installations sont encore actuellement en cours pour tenter de
se rapprocher de la brillance limite imposée par la diffraction des électrons dans l’anneau de
stockage autour de 1023photons/s/mm2/mrad2/0.1%∆λ/λ. La figure présente trois généra-
tions d’installations synchrotron. Les recherches se dirigent également vers des concepts de
sources différents, vers une quatrième génération de sources : les lasers à électrons libres.

L’autre propriété fondamentale du rayonnement synchrotron est sa cohérence spatiale
élevée. Au vu de la formule 2.1, la recherche de l’augmentation de la brillance correspond
alors aussi à un gain en terme de cohérence, car un moyen de l’augmenter est de diminuer
la taille de source, et donc, au vu de l’équation 3.19 (chapitre 3), d’augmenter la longueur
de cohérence spatiale. La nature cohérente du rayonnement synchrotron est essentielle pour
beaucoup d’applications dont voici une liste non exhaustive : spectroscopie, cristallogra-
phie, imagerie par contraste de phase et interférométrie. Elle facilite le développement de
techniques plus difficiles à mettre en œuvre sur sources de laboratoire.
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2.1. Sources de rayonnement synchrotron et interaction du rayonnement X avec la matière

Cependant, il est a noter que la transposition de certaines techniques sur sources plus fai-
blement cohérentes est aussi envisageable, notamment en interférométrie, où il est possible
de réintroduire de la cohérence par le biais d’optiques diffractives afin de pouvoir monter
ensuite un banc de mesure classique. Ceci sera davantage détaillé dans la section d’état de
l’art des instruments et méthodes de mesure de front d’onde, bien que les développements
d’adaptation vers un banc industriel ne fassent pas partie des travaux de thèse présentés ici.

2.1.2 Génération du rayonnement X sur synchrotron

Sur installation synchrotron, le rayonnement X est émis par accélération de particules
chargées qui circulent à très haute énergie et à une vitesse quasi-relativiste dans un anneau
de stockage maintenu sous vide (pression de l’ordre de 10−13atm). Avant d’être introduits
dans cet anneau, les électrons sont produits par un canon à électrons puis accélérés jusqu’à
une vitesse proche de celle de la lumière dans l’accélérateur linéaire. Ils sont ensuite injectés
dans le booster qui consiste en une section amplificatrice circulaire permettant d’amener les
électrons à l’énergie de fonctionnement de la machine (quelques GeV). Le faisceau d’élec-
trons sortant se propagerait de façon rectiligne en dehors de toute contrainte ; c’est donc
grâce à l’action de différents pôles magnétiques qu’il est contrôlé. L’ensemble de ces élé-
ments sont représentés sur le schéma de principe d’une installation synchrotron en figure
2.2.

FIGURE 2.2: Schéma de principe du synchrotron SOLEIL, une fois accélérés et
amplifiés dans le Booster les paquets d’électrons sont injectés dans l’anneau de
stockage. Ce dernier est constitué d’une multitude de multipôles permettant
de contrôler la trajectoire et la collimation du faisceau d’électrons ainsi que la

génération du rayonnement synchrotron pour chaque ligne de lumière.

Certains multipôles magnétiques disposés dans l’anneau réalisent le contrôle des pro-
priétés géométriques du faisceau d’électrons comme sa trajectoire, sa collimation, afin de
limiter la divergence naturelle des électrons, alors que d’autres génèrent le rayonnement X.
Dans les deux cas l’action sur le paquet d’électrons se fait grâce à un champ magnétique
intense. Celui-ci est appliqué dans les deux dimensions du plan perpendiculaire à la trajec-
toire des électrons pour leur conditionnement. Concernant la génération du rayonnement
X, le champ magnétique est exercé de façon orthogonale au plan de l’orbite des électrons.
Le champ magnétique ainsi créé agit sur leur trajectoire par action de la force de Lorentz,−→
FL = −→v ∧

−→
B , avec

−→
B le champ magnétique et−→v la vitesse des particules chargées, qui courbe
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ainsi la trajectoire des électrons en exerçant une force perpendiculaire au plan des vecteurs
−→v et

−→
B . La force créée par l’aimant étant perpendiculaire au vecteur vitesse, elle ne travaille

pas, et par conséquent ne perturbe ni l’énergie de l’électron ni la norme du vecteur vitesse
mais influe seulement sur sa direction.

La variation de vitesse correspond alors à une accélération tangentielle qui accompagne
la rotation du paquet d’électrons et produit le rayonnement X. Ce rayonnement peut être
produit par différents pôles magnétiques : les aimants de courbure, les onduleurs et les wig-
glers. On regroupe ces deux derniers éléments dans la catégorie des systèmes d’insertion.
L’ensemble des travaux de thèse ayant été réalisés sur la ligne Métrologie de SOLEIL, elle-
même située en aval d’un aimant de courbure, nous centrerons donc la discussion autour
des propriétés physiques du faisceau X synchrotron émis par les dipôles. Les caractéris-
tiques physiques du rayonnement sont étroitement liées aux paramètres de l’anneau de sto-
ckage et plus particulièrement à la physique du faisceau d’électrons. L’objet n’est pas ici de
détailler les calculs électromagnétiques permettant de lier les propriétés du faisceau d’élec-
trons à celles du faisceau X mais de présenter ses caractéristiques principales typiques qui
nous intéresserons par la suite.

D’un point de vue spectral, l’aimant de courbure produit un rayonnement large bande
continu de l’infrarouge aux rayons X durs. Les paramètres principaux de cette émission
sont la longueur d’onde centrale d’émission λL et la largeur de bande à mi-hauteur ∆λL en
mètres. Le premier paramètre peut se calculer à partir de la vitesse angulaire de l’électron
le long de sa trajectoire, et le second est lié à la durée de l’impulsion lumineuse émise. Pour
davantage de précisions sur le sujet le lecteur pourra se référer à (SCHWINGER, 1949).

λL =
πmec

γ2eB
=

5, 36 · 10−3

γ2B[T ]
(2.2)

Avec γ le facteur relativiste dépendant de l’énergie des électrons dans l’anneau, e la
charge de l’électron, I l’intensité du courant dans l’anneau, B le champ magnétique imposé
par l’aimant. Le facteur relativiste se calcule à partir de la masse de l’électron me, de son
énergie Ee, et de la vitesse de la lumière c.

γ =
Ee
mec

=
Ee[eV ]

0, 511 · 106[eV ]
(2.3)

Nous estimerons la largeur spectrale du rayonnement à partir de la relation d’incertitude
classique reliant deux grandeurs dont l’une est la transformée de Fourier de l’autre, ici le
temps et la fréquence : ∆t∆ν ≈ 1

2π . En admettant que la durée de l’impulsion s’exprime par
∆t = me

2γ2eB
et par différenciation de la relation fondamentale reliant fréquence d’oscillation

d’une onde électromagnétique et longueur d’onde ν = c
λ , il vient l’équation 2.4.

∆λL =
λ2
L∆ν

c
≈ λL

(
1

2π∆t
× λL

)
= λL (2.4)

La largeur spectrale est donc globalement égale à la longueur d’onde centrale d’émis-
sion ; nous donnerons les ordres de grandeurs dans le cas de la ligne Métrologie dans la
suite de ce chapitre.

D’un point de vue des caractéristiques spatiales de la source générée, et notamment de
sa divergence angulaire en horizontal et en vertical σθ et σψ, nous nous retrouvons dans
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2.1. Sources de rayonnement synchrotron et interaction du rayonnement X avec la matière

FIGURE 2.3: a) Émission de rayonnement X par action d’un aimant de cour-
bure, b) Trajectoire et émission de l’électron en vue de dessus.

deux cas très différents. Nous avons vu que le rayonnement est lié à la variation du vecteur
vitesse, or cette variation se fait tout le long de la rotation du paquet d’électrons. Le rayon-
nement couvre alors une ouverture horizontale très large, qui correspond à l’angle entre les
tangentes à la trajectoire du faisceau d’électrons avant et après rotation comme représenté
sur la figure 2.3 b). En réalité, la ligne de lumière en aval de l’aimant possède des fentes en
tête de ligne qui limitent l’ouverture horizontale, et donc l’acceptance angulaire de la source.
Celle-ci est fixée selon la gamme spectrale de travail désirée par l’utilisateur de la ligne. En
vertical, au contraire ; l’ouverture est extrêmement faible car limitée par les effets relativistes.
Elle dépend de la convolution entre l’angle naturel d’émission des photons (dû à un électron
unique) et la divergence verticale du faisceau d’électrons. Dans le cas de SOLEIL, σψ est de
l’ordre de 1µrad.

D’autre part la source est de forme elliptique, avec son grand axe selon l’horizontale,
et l’on peut calculer ses dimensions (largeur à mi-hauteur) Σx et Σz en horizontal et verti-
cal à partir de la limite de diffraction, des paramètres du faisceau d’électrons, et de l’angle
d’émission des photons X. Les dimensions caractéristiques calculées sont alors d’environ
Σx ≈ 150µm et Σz ≈ 50µm.

Enfin, le dernier paramètre d’importance concerne la puissance du faisceau ; en effet,
nous verrons que le faisceau polychromatique non filtré appelé faisceau blanc est très puis-
sant, ce qui impose de protéger et refroidir les optiques de mise en forme ou de protéger
les detecteurs et échantillons en limitant leur exposition directe au faisceau. La théorie dé-
montre que la puissance dégagée par le rayonnement d’un électron accéléré selon une trajec-
toire circulaire est proportionnelle au carré de l’accélération, elle-même proportionnelle au
carré de la vitesse angulaire ωe = γeB

me
. Ainsi dans le cas de l’émission du paquet d’électrons

complet, la puissance rayonnée est liée à la somme de chaque électron contributeur, et donc
proportionnelle à l’intensité de l’anneau de stockage, selon l’équation 2.5 :

P [kW ] =
88, 5E4[GeV ]I[A]

ρ[m]
= 477kW (2.5)

Avec ρ le rayon de courbure du dipôle s’exprimant par la relation ρ = 3, 3E[GeV ]/B[T ].
Ainsi 2.5 devient P [kW ] = 26, 82E3[GeV ]I[A]B[T ]. On calcule alors une puissance dégagée
de 477kW dans le cas d’une machine comme SOLEIL avec une énergie de 2, 75GeV , une
intensité de 500mA et un champ de 1, 7T . Le rayon de courbure du dipôle vaut alors 5, 3m.
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Les aimants de courbure sont les systèmes de génération du rayonnement synchro-
tron les plus simples d’un point de vue de leur architecture. Les wigglers et onduleurs
consistent en une structure alternée plus complexe que celle des dipôles, constitués de plu-
sieurs aimants disposés périodiquement avec des polarités inversées. Ceci crée un champ
magnétique périodique sinusoïdal vertical suivant l’équation 2.6 produisant ainsi une force
d’action elle aussi sinusoïdale sur le paquet d’électrons dans le plan de l’orbite. Les pa-
quets d’électrons circulant dans l’entrefer de ces structures oscillent transversalement et
produisent un rayonnement dont le flux de photons est très élevé sur une gamme spec-
trale relativement restreinte. En effet, le rayonnement est quasi-monochromatique centrée
sur une harmonique d’émission associée au mouvement oscillant des électrons, et l’exten-
sion de la largeur spectrale est imposée par la dimension finie de l’onduleur. Ces multipôles
magnétiques permettent d’accéder à des brillances bien supérieures, de l’ordre de 1017 à
quelques 1020photons/s/mm2/mrad2/0.1%∆λ

λ .

Bz(z) = B0 cos

(
2πz

Λ0

)
(2.6)

Où B0 est le champ crête sur l’axe, Λ0 la période de l’élément.

Les wigglers sont semblables aux onduleurs à la différence près que la période de la
structure est plus grande et le champ magnétique imposé plus fort. Lorsque le champ ma-
gnétique devient assez fort, le comportement spectral initialement proche de celui d’un on-
duleur devient polychromatique de plus large bande par recouvrement d’un nombre d’har-
moniques croissant. On retrouve ainsi le comportement d’un aimant de courbure avec une
densité spectrale de puissance décalée vers les plus hautes énergies.

Ces générateurs de rayonnement sont disposés dans l’anneau de stockage qui est seg-
menté en différentes sections ; plus particulièrement, les aimants de courbure sont installés à
la jonction entre ces sections et chacune d’elles peut accueillir un système d’insertion. Dans
le cas de SOLEIL, l’anneau est décomposé en 16 sections dont 14 peuvent accueillir des sys-
tèmes d’insertion, les deux sections restantes étant réservées respectivement à l’insertion des
électrons issus de la section amplificatrice dans l’anneau, et au système radiofréquence qui
permet de ralentir les particules les plus rapides et accélérer les plus lentes afin de limiter la
dispersion du paquet d’électrons. Ainsi SOLEIL peut accueillir jusqu’à 14 lignes de lumières
exploitant le rayonnement issu de systèmes d’insertion et 30 lignes exploitant le rayonne-
ment issu d’aimants de courbure. Au total 28 lignes sont actuellement opérationnelles et 2
sont en construction. Le schéma de principe d’une ligne de lumière 2.4 montre l’architecture
usuelle d’une ligne de lumière, décomposée en une série de cabanes dont la première est
associée à la mise en forme optique du faisceau, la seconde est dédiée à l’expérience et re-
cueille l’ensemble des équipements adaptés au besoin de la thématique de recherche. Enfin
la dernière correspond à la station de travail de la ligne de lumière qui permet d’accéder au
contrôle/commande de la ligne.

De structure similaire à celles décrites ci-dessus, les installations dites de troisième géné-
ration se décomposent en deux catégories spécialisées chacune dans une gamme spectrale.
Les machines comme l’ESRF avec une énergie de l’anneau de stockage de l’ordre 5 à 8 GeV
sont spécialisées dans la production de rayonnement X de haute énergie, alors que les ma-
chines comme SOLEIL avec une énergie de 1 à 4 GeV sont dédiées au rayonnement de plus
basse énergie. Pour ces deux types d’installation la partie du spectre entre quelques keV à
quelques dizaines de keV se recoupe.
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2.2. Mise en forme du faisceau synchrotron

FIGURE 2.4: Schéma de principe d’une ligne de lumière, usuellement décom-
posée en trois cabanes successives ; optique, expérience et station de travail

permettant d’assurer le contrôle/commande de la ligne.

2.2 Mise en forme du faisceau synchrotron

La mise en forme et le transport du faisceau se fait par le biais de différentes optiques
dont les principales seront décrites par la suite. Afin de pouvoir comprendre la particularité
des optiques X et le besoin associé en métrologie, nous reviendrons dans un premier temps
sur la loi fondamentale de Snell-Descartes dans le domaine des rayons X et nous présente-
rons enfin la ligne Métrologie et Tests du synchrotron SOLEIL sur laquelle l’ensemble des
expériences de ces travaux de thèse a été effectué.

2.2.1 Interaction du rayonnement X avec la matière

Le rayonnement généré sur synchrotron est alors utilisé pour investiguer au plus pro-
fond de la matière. Pour ce faire, nous présenterons ici des éléments fondamentaux d’inter-
action des rayons X avec la matière, le lecteur pourra se référer par exemple à (PAGANIN,
2006) pour une description plus complète. Nous traiterons ici du cas d’une onde monochro-
matique décrite par le formalisme du chapitre 3 et appartenant au spectre allant des rayons
ultraviolets aux rayons X durs. On délimite usuellement ce spectre en trois parties, les ultra-
violets appartenant à la gamme 4eV −100eV , les rayons X mous entre 100eV - quelques keV
et les rayons X durs entre quelques keV - 100keV . Il est bien entendu possible d’étendre les
développements suivants au cas polychromatique par décomposition du spectre en ondes
monochromatiques élémentaires.

L’onde U2 représentée en figure 2.5 traverse un matériau homogène de longueur L et
d’indice optique nω ; elle se retrouve ainsi atténuée et déphasée par rapport à l’onde U1

en propagation libre dans le vide. Ces variations de phase et d’amplitude de l’onde sont
dues à son interaction avec la matière. L’indice optique est responsable de la variation des
paramètres de l’onde traversant le matériau ; il suit la relation 2.7 qui le décompose en une
partie imaginaire βω appelée coefficient d’atténuation et en une partie réelle que l’on appelle
couramment indice optique et dépendant du paramètre de décrément d’indice de réfraction
δω. Le coefficient d’extinction se relie alors à l’atténuation de l’onde et le décrément d’indice
au déphasage de celle-ci.

nω = (1− δω) + iβω (2.7)
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Chapitre 2. Métrologie à la longueur d’onde et imagerie de phase sur sources synchrotron

FIGURE 2.5: Propagation de deux ondes électromagnétiques, l’une traversant
un milieu homogène de longueur L se retrouve attenuée et déphasée par rap-

port à l’autre.

Ces deux paramètres élémentaires de l’indice optique correspondent à deux quantités
réelles positives dont on représente l’évolution sur la figure 2.6 dans le cas de trois maté-
riaux, le carbone (C), le silicium (Si) et le calcium (Ca) sur la gamme spectrale des rayons X
durs. Ces matériaux sont d’un intérêt particulier dans ce domaine de longueur d’onde car ils
constituent les atomes majoritaires que l’on retrouve d’une part dans les tissus biologiques
pour le carbone et dans les os pour le calcium et d’autre part dans les échantillons issus de
l’industrie microélectronique pour le silicium. Le cas du vide correspond à δω = βω = 0.
La figure montre que βω < δω sur cette gamme d’énergie des X durs avec globalement un
facteur 103 d’écart, ce qui incite à penser que la variation de phase sera plus forte que la
variation d’atténuation pour ces éléments.

FIGURE 2.6: Évolution du décrément d’indice δω et du coefficient d’extinction
βω en fonction de l’énergie pour les matériaux : C, Si, Ca.

Afin de le vérifier, calculons l’expression de l’onde électromagnétique U2 en sortie de
matériau par l’équation 2.8 :
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2.2. Mise en forme du faisceau synchrotron

U2(x, y, z) = U2(x, y, 0)e−ik
∫ L
0 nω(x,y,z)dz = U2(x, y, 0)e−ik(

∫ L
0 (1−δω(x,y,z))dz+i

∫ L
0 βω(x,y,z)dz)

(2.8)

Ainsi le déphasage ∆φ de l’onde 2 sur l’onde 1 en sortie de matériau correspond à la
différence de phase entre l’onde se propageant dans le milieu et celle se propageant dans le
vide sur une même longueur. En rappelant que δω = 0 dans le vide, il vient l’équation 2.9.

∆φ(x, y, L) = k

∫ L

0
δω (x, y, z) dz

= kδω (x, y, z)L (2.9)

Si il est possible de mesurer le déphasage de l’onde avec un instrument adapté comme
nous le verrons dans la dernière section de ce chapitre, un détecteur classique quadratique
n’est sensible qu’au module carré de l’onde électromagnétique. La transmission T (x, y, z)
du matériau peut de ce fait se relier au rapport d’intensité avant et après l’échantillon. Elle
suit alors une loi de type Beer-Lambert, et se relie à l’atténuation aussi appelée absorption
A(x, y, z) par A(x, y, z) = 1 − T (x, y, z). Pour un matériau homogène de longueur L, le fac-
teur de transmission est donné par 2.10. On définira aussi le coefficient linéaire d’atténuation
µω(x, y, z) par la relation µω(x, y, z) = 2kβω(x, y, z).

T (x, y, z) =
I(x, y, L)

I(x, y, 0)
=
|U2(x, y, L)|2
|U2(x, y, 0)|2 = e−2k

∫ L
0 βω(x,y,z)dz = e−µωL (2.10)

Dans le cas général, ces deux effets sont formalisés par la fonction de transmission com-
plexe Tc(x, y, z) de l’échantillon 2.11 tenant compte de la transmission réelle en amplitude et
du déphasage de l’onde à la traversée du matériau. Dans le cas d’un échantillon complexe
hétérogène constitué de différents éléments, sa fonction de transmission complexe sera le
produit des fonctions de transmission mono-matériau délimitées par le volume de chacun
des éléments dans l’échantillon.

Tc(x, y, z) = t(x, y, z)e−i∆φ(x,y,z) (2.11)

Avec la transmission de l’échantillon T (x, y, y) se reliant à la transmission en amplitude
t(x, y, z) par le module carré : T (x, y, y) =| t(x, y, z) |2.

2.2.2 Réfraction, transmission et réflexion dans le domaine ultraviolets-rayons X
durs

L’indice de réfraction des matériaux dans le domaine spectral des ultraviolets aux rayons
X durs a la particularité d’être inférieur à 1 contrairement aux domaines spectraux visible et
infrarouge pour lesquels l’indice est supérieur à 1. D’autre part, le phénomène de réfraction
est très limité car les valeurs de δω des matériaux sont de l’ordre de 10−6, par conséquent
l’indice de réfraction est toujours très légèrement inférieur à 1. La réfraction correspond à la
déviation d’un rayon lumineux à l’interface entre deux milieux d’indices n1 et n2 et suit la
relation de Snell-Descartes 2.12, le rayon incident avec un angle θ1 sur le second milieu est
alors dévié d’un angle θ2 [figure 2.7]. De plus comme c’est le cas dans les rayons X durs, si
n1 ≈ n2 ≈ 1 alors θ1 ≈ θ2, le rayon lumineux traverse la surface sans être dévié, ou très peu.
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FIGURE 2.7: Schéma du comportement d’un rayon lumineux à la traversée de
deux matériaux d’indices différents n1 et n2 suivant la loi de Snell-Descartes.

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (2.12)

De plus, la plupart des matériaux possèdent des coefficients d’absorption linéique µω
très élevés, de l’ordre de 104 pour des énergies inférieures à 10keV . La transmission des ma-
tériaux étant l’exponentielle décroissante du produit du coefficient linéique et de l’épaisseur
du matériau 2.10, elle descend rapidement à 10−5 pour des épaisseurs typiques de l’ordre
du millimètre. En revanche, dans la gamme des rayons X durs au-dessus de 10keV , pour
des matériaux légers comme le carbone ou le beryllium, ce coefficient d’absorption diminue
fortement et atteint des valeurs inférieurs à 102. La transmission remonte surtout à haute
énergie rendant ainsi la configuration en transmission viable, mais le pouvoir de réfrac-
tion lui diminue. Par conséquent beaucoup d’optiques de mise en forme géométrique ou
spectrale reposent sur un principe diffractif, ou sont utilisées en réflexion. De plus, seule
la configuration en réflexion est achromatique et permet ainsi de travailler sur une large
gamme spectrale.

La particularité des optiques X en réflexion provient alors de leur utilisation en incidence
rasante dès que l’on travaille dans une gamme spectrale supérieure à∼ 1keV , et très rasante
pour des énergies supérieures à 10keV . Dans le cas de la traversée d’un rayon d’un milieu
1 à un milieu 2 avec n1 ≥ n2 comme représenté sur la figure 2.7, il peut se produire un
phénomène de réflexion totale si l’angle d’incidence est supérieur à un angle critique θc. Ce
dernier se calcule dans le cas limite de réfraction avec un angle θ2 = π

2 dans l’équation 2.12.
Ainsi, tous les rayons arrivant avec un angle par rapport à la normale inférieur à θc seront
réfractés dans le matériaux, les autres seront seront réfléchis. En pratique, dans le domaine
des rayons X, nous référencerons l’angle d’incidence des rayons par rapport à l’interface
entre les deux milieux et non par rapport à la normale. Nous définissons ainsi l’angle θr
d’incidence rasante. Nous pouvons convertir l’angle d’incidence critique θc en angle critique
d’incidence rasante θcr par l’équation 2.13.

θcr =
π

2
− θc =

π

2
− arcsin

(
n2

n1

)
= arccos

(
n2

n1

)
(2.13)

Ainsi tous les rayons lumineux arrivant sur la surface avec un angle θr inférieur à θrc
par rapport à l’interface sont réfléchis selon un angle −θr par rapport à l’interface. Dans
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2.2. Mise en forme du faisceau synchrotron

le cas contraire ils sont réfractés ; l’optique perd alors en réflectivité. Nous avons vu précé-
demment que la fonction δω était décroissante avec l’énergie, ainsi lorsque E → ∞, n2 → 1
et arccos → 0 donc θcr → 0. Plus l’énergie de travail est élevée, plus cet angle est faible ;
nous constatons sur la figure 2.8 qui représente l’angle critique θcr de réflexion en fonction
de l’énergie pour un rayon lumineux à l’interface entre le vide et le silicium, matériau très
utilisé pour la réalisation de miroirs dans le domaine des rayons X durs, que cet angle est
globalement inférieur à 5◦ dans le domaine des rayons X mous et 0, 2◦ pour les X durs. A
contrario, dans l’ultraviolet, surtout à basse énergie il est possible de travailler avec des in-
cidences quasi-normales. Dans la section suivante nous ne traiterons principalement que
des optiques utilisées dans le domaine spectral des rayons X durs, domaine d’intérêt de ces
travaux de thèse.

FIGURE 2.8: Angle critique θc de réflexion sur une surface en silicium en fonc-
tion de l’énergie dans la gamme UV-X durs.

2.2.3 Optiques X de mise en forme du faisceau

Nous pouvons ainsi regrouper les optiques X selon quatre grandes catégories, les op-
tiques en réflexion totale, diffractives, réfractives ou absorbantes. Le diagramme repris de
(ANDRÉ et JONNARD, 2012) de la figure 2.9 représente sous ces quatre ensembles les op-
tiques les plus courantes dans le domaine des rayons X et parmi lesquelles nous présen-
terons plus amplement les miroirs en réflexion totale, les cristaux de Bragg ainsi que les
lentilles de Fresnel et lentilles réfractives.

2.2.3.1 Mise en forme spatiale

Il faut distinguer deux types d’optiques ici : les optiques de collection de flux et celles
visant à refocaliser la source pour jouir au mieux de ses qualités intrinsèques de cohérence
spatiale. Le premier type d’optiques correspond à des miroirs de très grande dimension,
pouvant dépasser le mètre en longueur. Il ne s’agit pas d’optique d’imagerie, leur rôle
consiste à collecter le maximum de photons et les transporter vers la cabane d’expérience.
On les retrouve en général en tête de ligne. Les contraintes de polissage de ces optiques sont
moindres, elles ne sont pas limitées par la diffraction mais les spécifications de qualité op-
tique de surface représentent tout de même un challenge surtout sur de telles longueurs. Le
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FIGURE 2.9: Diagramme des différents systèmes optiques utilisés dans le do-
maine des rayons X. Figure issue de (ANDRÉ et JONNARD, 2012).

second type d’optique se retrouve en fin de ligne. Contrairement aux précédentes, elles sont
plus petites, de l’ordre de quelques dizaines de centimètres, et leur mode de fonctionnement
en imagerie impose des qualités de polissage extrêmes. Nous présenterons plus particuliè-
rement ce type d’optiques dans la suite.

Nous avons vu que les effets relativistes associés aux électrons de très hautes énergies
circulant dans l’anneau de stockage limitent fortement la divergence naturelle de la source
synchrotron ; nous considérons généralement que le faisceau est collimaté. La mise en forme
spatiale principale correspond alors à la focalisation, par exemple pour des applications
d’imagerie haute résolution pour laquelle l’enjeu est de pouvoir focaliser le faisceau sur
des dimensions typiques de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres (SAKDINAWAT et
ATTWOOD, 2010). L’utilisation de ces optiques dépend de leur capacité à être limitées par la
diffraction, c’est-à-dire leur capacité à focaliser le faisceau sans dégrader la qualité du front
d’onde, et de la gamme d’énergie sur laquelle elles peuvent être utilisées. D’un point de vue
spectral, la configuration expérimentale la plus recherchée correspond à la monochromati-
cité couplée à une accordabilité sur une large bande.

FIGURE 2.10: Différentes configurations de miroirs de focalisation, a) Cas de
la focalisation par un miroir purement sphérique, b) Cas d’un miroir toroïdal
avec deux rayons de courbure différents pour focaliser en un seul point mais
de façon non stigmatique, c) Assemblage de type Kirk-Patrick Baez à partir de
deux miroirs orthogonaux. Seule configuration rigoureusement stigmatique si

les deux miroirs décrivent une portion d’ellipse.
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2.2. Mise en forme du faisceau synchrotron

Les miroirs de focalisation réalisent en pratique la conjugaison entre le point source en
tête de ligne et la distance de focalisation souhaitée dans la cabane d’expérience. Le rapport
de ces deux distances permet de fixer le grandissement de l’image de la source. On retrouve
une formule de conjugaison d’optique classique permettant de relier le rayon de courbure
R du miroir, l’angle d’incidence θ et donc sa longueur focale f aux distances miroir-source p
et miroir-plan image q en valeurs algébriques. Le grandissement se calcule alors par G = q

p .

1

q
+

1

p
=

1

f
=

2

R sin(θ)
(2.14)

La focalisation en deux dimensions peut se faire par un miroir sphérique en incidence
rasante ; seulement, dans cette configuration, du fait de la dépendance de la relation de
conjugaison avec l’angle d’incidence 2.14, la forme purement sphérique en incidence rasante
génère deux points de focalisation distincts dans les deux dimensions comme représenté sur
la figure 2.10 a). Ceci correspond à une aberration d’astigmatisme comme nous le verrons
ultérieurement. Une première correction consiste à adapter le rayon de courbure transversal
de façon à obtenir une forme toroïdale comme représenté sur la figure b). Cette forme assure
la focalisation dans les deux dimensions en un seul et même point, mais de façon non rigou-
reusement stigmatique, c’est-à-dire qu’il ne réalise pas l’image d’un point par un point, et
qu’il reste des aberrations, en l’occurrence ici de la coma.

La forme la plus adaptée correspond en réalité à une portion d’ellipse ; elle est alors
calculée de sorte à placer la source synchrotron et son image en chacun de ses foyers, la
propriété de stigmatisme est alors rigoureusement respectée. Il existe deux approches pour
réaliser la mise en forme elliptique, soit par taille et polissage dans la masse d’un barreau de
sillicium par exemple, soit par polissage d’une surface plane et déformation du miroir par
actionneurs mécaniques de sorte à réaliser par contrainte la mise en forme elliptique. Un tel
miroir limité par la diffraction en dehors des termes de basses fréquences sera mesuré dans
le dernier chapitre.

Plutôt que de polir dans la masse, il est plus aisé d’avoir recours à la combinaison de
deux miroirs courbes orthogonaux de type Kirk-Patrick Baez [(KIRKPATRICK et BAEZ, 1948),
(MIMURA et al., 2005)] chacun des miroirs focalise alors dans une dimension comme le re-
présente la figure 2.10 c). Les performances de focalisation sont optimales lorsque les profils
des deux miroirs sont elliptiques.

FIGURE 2.11: Lentille de Fresnel et pouvoir de focalisation.

Les lentilles de Fresnel sont des optiques diffractives qui existent depuis longtemps dans
le domaine visible (FRESNEL, 1868) et qui ont été adaptées depuis au domaine spectral des
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rayons X ; nous citerons entre autres (SCHROER, 2006). Ces lentilles focalisent la lumière
d’une onde plane incidente par diffraction d’anneaux concentriques calculés de façon à pro-
duire des interférences constructives au point focal. La diffraction des anneaux se fait selon
plusieurs ordres, et il est en général nécessaire d’ajouter une obturation centrale pour couper
l’ordre 0 en transmission au niveau de la lentille et une autre pour sélectionner l’ordre désiré.
D’un point de vue théorique la limite de focalisation transverse est imposée par la dimen-
sion ∆rn du plus petit anneau situé en bord de lentille selon la relation ∆x = 1.22∆rn. Ces
optiques sont réalisées usuellement par lithographie électronique, ce qui permet d’obtenir
des dimensions d’anneaux de l’ordre de 20nm et donc des dimensions typiques de focalisa-
tion transverse de l’ordre de 25nm. Ces optiques sont chromatiques, et l’on peut exprimer la
relation entre la distance focale f , le diamètre D et la longueur d’onde par la relation 2.15.

f =
∆rnD

λ
(2.15)

Concernant les lentilles réfractives, l’indice de réfraction des matériaux dans le domaine
des rayons X durs étant très légèrement inférieur à 1, on retrouve une convexité inversée
par rapport aux lentilles dans les domaines visibles et infrarouges comme représenté sur
la figure 2.12. Une lentille convergente en rayons X sera donc concave alors qu’une lentille
divergente sera convexe [(SNIGIREV et al., 1996), (SNIGIREV et al., 1998)]. D’autre part, du
fait du très faible effet de réfraction (n ∼ 1), il est nécessaire d’utiliser un grand nombre
de lentilles, typiquement quelques dizaines à quelques centaines pour obtenir des distances
de travail raisonnables. Elles sont généralement réalisées en beryllium du fait de sa faible
absorption (LENGELER et al., 1999). De même que pour les miroirs, la forme optimale de la
focalisation ne correspond pas à la sphère parfaite mais à l’ellipse que l’on peut approximer
au sommet par une parabole [(LENGELER et al., 2002), (EVANS-LUTTERODT et al., 2003)].

y =
x2

2R
=

x2

fδω
(2.16)

Avec R le rayon de courbure au sommet. La longueur focale de la lentille dans le cas
d’un empilement de 2N lentilles peut se calculer par :

f2N =
R

2Nδω
(2.17)

FIGURE 2.12: Lentilles réfractives de focalisation, a) Lentille convergente
unique, b) Composé réfractif correspondant à l’association de plusieurs len-

tilles. Images extraites de “www.rxoptics.de”.

Il a été vu en section 2.1.2 que le rayonnement issu des sources synchrotron est naturelle-
ment polychromatique, or certaines expériences requièrent un filtrage spectral. Un premier
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type de filtrage coupe-bande repose sur les propriétés d’interaction des rayons X avec la
matière. En effet pour réaliser un filtre passe-bas, un moyen consiste à utiliser un miroir en
incidence rasante ; de cette façon, toutes les énergies inférieures à l’énergie critique corres-
pondant à l’angle d’incidence critique du faisceau X sur le miroir seront réfléchies et toutes
les énergies au-dessus seront réfractées réalisant ainsi la fonction de filtrage. Le réglage de
l’énergie de coupure se fait selon l’angle d’incidence du faisceau sur l’optique. Le filtrage
passe-haut est réalisé par l’intermédiaire de filtres en transmission coupant aux basses éner-
gies. Le filtrage dépend alors des propriétés d’absorption du matériau.

2.2.3.2 Mise en forme spectrale

Lorsque l’expérience nécessite une certaine pureté spectrale, le filtrage se fait par l’inter-
médiaire de monochromateurs. Il existe une multitude de configurations de monochroma-
teurs selon la gamme spectrale d’intérêt. Dans le domaine X, un premier type repose sur la
structuration de la surface afin de diffracter le faisceau selon ses composantes spectrales. La
sélection d’une longueur d’onde particulière se fait spatialement par l’intermédiaire d’une
fente mobile, ou par ajustement de l’angle d’incidence sur le réseau de diffraction. Ils sont
surtout utilisés pour les plus basses énergies. Un autre type de monochromateur repose sur
la diffraction de Bragg du faisceau dans la matière ; on les utilise pour une gamme d’éner-
gie plus haute, entre 3keV − 40keV . Ces deux types de monochromateurs sont utilisés en
réflexion et en général en couple d’éléments réfléchissant successivement le faisceau selon
une configuration en ascenseur 2.13 a) (BILDERBACK et al., 2000). A très hautes énergies
(>45keV), les angles critiques sont tellement faibles que l’on préférera des monochroma-
teurs à cristaux en transmission utilisant la diffraction de Laue (YAMAOKA et al., 2000), ce
qui permet de limiter leur taille.

FIGURE 2.13: Différents types de monochromateurs, a) Schéma type d’un mo-
nochromateur à deux éléments en configuration ascenseur, b) Diffraction de
Bragg dans un cristal entre les plans inter-réticulaires, c) Diffraction de Bragg
dans le cas d’un réseau multicouches alternant des matériaux de numéros ato-

miques Z faible et élevé

Les monochromateurs reposant sur la diffraction de Bragg peuvent être naturellement
structurés par un réseau cristallin comme dans le cas des monochromateurs Si(111), ou
structuré artificiellement par dépôt de multicouches alternatives de matériaux de numéros
atomiques élevé et plus faible (MORAWE et al., 2002). Ainsi la structuration dans la matière
permet de retrouver un cas de diffraction de Bragg : l’interférence constructive en réflexion
ne se fait que pour un nombre discret de longueurs d’onde, ce qui permet de sélectionner la
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longueur d’onde en fonction de l’angle d’incidence du faisceau sur le cristal. La diffraction
obéit alors à la relation 2.18 avec q l’ordre diffracté, d la distance entre deux plans cristallins,
θr l’angle d’incidence rasante et λ la longueur d’onde. Pour des énergies entre 3 et 40keV les
angles typiques sont compris entre ∼ 3◦ − 40◦.

2d · sin(θr) = qλ (2.18)

Le degré de monochromatisation du faisceau est très différent dans les deux cas ; en
effet le paramètre de maille d’un cristal étant de dimension beaucoup plus faible que les
épaisseurs de dépôts des multicouches, la largeur de bande diffractée est plus sélective. On
atteint des degrés de monochromatisation de l’ordre 10−4 contre quelques 10−2 avec des
monochromateurs multicouches. La contrepartie est que le flux dans le cas du monochro-
mateur à cristaux est beaucoup plus faible. Nous présenterons également dans le dernier
chapitre la caractérisation d’un cristal de monochromateur grâce à l’instrument développé
au cours de cette thèse.

2.3 Ligne de Métrologie et Tests du synchrotron SOLEIL

Ouverte à la communauté scientifique en 2009, la ligne de Métrologie et Tests du syn-
chrotron SOLEIL est une ligne dédiée à la métrologie et la caractérisation de composants
optiques et de détecteurs. Elle adresse les besoins généraux de SOLEIL, des autres lignes
de lumières, des groupes supports (Optique et Détecteurs), ainsi que de ses partenaires : le
CEA-DAM et le LNE. Il s’agit d’une ligne accessible pour une large gamme d’expériences
et de tests de configurations expérimentales, ouvertes à de multiples communautés scien-
tifiques pour leurs besoins de recherche et développement. Elle accueille également une
station LIGA (LIthographie, Galvanoformung, Abformung) (BACKER et al., 1982), en colla-
boration avec TRT (Thalès Research and Technology) pour la réalisation de micro-structures
répondant aux besoins internes de SOLEIL ou d’industriels. Les développementsR&D prin-
cipaux de la ligne correspondent à l’instrumentation pour la métrologie que ce soit par
le développement de senseurs de front d’onde de type Hartmann ou par interférométrie,
ou le développement d’optiques. Les thématiques de recherches associées à l’imagerie par
contraste de phase y sont également développées.

FIGURE 2.14: Ligne de Métrologie et Tests du synchrotron SOLEIL.

La figure 2.14 montre que la ligne de lumière est divisée en deux branches, une dédiée
au rayonnement ultraviolet extrême et rayons X mous, et l’autre, dédiée au rayonnement X
dur. La première fonctionne sur une gamme d’énergie entre 30eV et 1, 8keV avec un mo-
nochromateur composé de trois réseaux plans VLS (Variable Line Spacing) de 1200, 300
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et 75 lignes par millimètre. Un filtre passe-bas peut être inséré pour la réjection d’harmo-
niques d’ordres supérieurs générés par les réseaux et permettant ainsi d’atteindre une pu-
reté spectrale meilleure que 99%. La ligne est également équipée d’un goniomètre deux axes
“θ-2θ” pour la métrologie des optiques (réflectivité, efficacité des réseaux de diffraction mul-
ticouches, etc...). Le faisceau focalisé atteint à mi-hauteur une dimension de 100 × 200µm2

(V ×H).

La branche X durs permet d’accéder à des énergies entre 100eV et 40keV avec possi-
bilité de travailler avec l’ensemble du spectre émis par l’aimant de courbure en faisceau
blanc. Trois monochromateurs sont disponibles, un double cristal Si(111) pour des énergies
entre 3 et 40keV , un monochromateur multicouches Cr/B4C pour une gamme entre 0, 5 et
3keV ainsi qu’un monochromateur à réseau en nickel pour accéder aux très basses énergies,
entre 0, 1 et 0, 8keV . Une optique de focalisation verticale peut être insérée, et, de même que
pour la branche X mous, un goniomètre est à disposition dans la cabane d’expérience. Vient
ensuite la fenêtre délimitant la fin de ligne, soit en beryllium soit en diamant. Une table
optique avec trois tours de positionnement motorisées permet d’installer un grand nombre
d’expériences différentes. Enfin la station d’exposition LIGA arrive en fond de cabane, et
peut être raccordée à la fin de ligne (2.14). Dans le cadre des expériences menées au cours de
ces travaux de thèse, nous n’avons travaillé que dans deux configurations : en monochro-
matique derrière le monochromateur Si(111), ou en faisceau blanc. Un schéma de la ligne en
figure 2.15 illustre les deux cas de figures. Nous y avons reporté les ouvertures maximales
du faisceau, mais en général pour nos expériences les fentes sont ouvertes au maximum à
3× 3mm2. Enfin, la table optique dans la cabane expérimentale, sur laquelle se montent les
diverses expériences, est située à 32m de la source (soit à 1m de la fenêtre de diamant).

FIGURE 2.15: Schéma de la ligne Métrologie, dans les configurations expéri-
mentales des développements de ces travaux de thèse.

En tenant compte de l’ensemble des paramètres de la machine, et des paramètres géo-
métriques de la ligne, résumés dans table 2.1, nous pouvons calculer grâce au logiciel XRV
(« Software X-ray Vision applied by Caminotec ») les spectres de la figure 2.16 pour une ou-
verture de fente 1× 1mm2 à 32m de la source. La première figure correspond au spectre ob-
tenu avant la traversée de la fenêtre diamant de 150µm d’épaisseur. La seconde correspond
au spectre après propagation dans 1m d’air. Pour ce dernier, les basses énergies sont cou-
pées. Les équations de la section 2.1.2. donnent une longueur d’onde centrale ainsi qu’une
largeur à mi-hauteur autour de 10, 05 keV pour les paramètres machine de la table 2.1 ; la
courbe ci-dessus est piquée autour de 10, 3keV et à mi-hauteur est large de ∼ 12keV .
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FIGURE 2.16: Spectre de la ligne Métrologie et Tests simulé à partir des para-
mètres de la table 2.1, a) En amont de de la fenêtre de sortie de faisceau, sous
vide, b) Après propagation dans 1m d’air après la traversée de la fenêtre de

150µm de diamant.

TABLE 2.1: Paramètres machine et géométrique de la ligne de Métrologie et
Tests du synchrotron SOLEIL.

Paramètres machine valeurs

Énergie de l’anneau (GeV ) 2, 75
Rayon magnétique de l’aimant (m) 5, 3
Intensité de charge (A) 0, 45-0, 5
Largeur à mi-hauteur de la source horizontale (µm) 141, 3
Largeur à mi-hauteur de la source horizontale (µm) 59

Réglage de la ligne valeurs

Divergence horizontale (mrad) 0, 03125
Divergence verticale (mrad) 0, 03125
Distance Source-Fentes (m) 32
Fentes (mm) 1× 1
Distance d’air (m) 1

2.4 Instrumentation pour la métrologie et l’imagerie de phase en
rayons X

Les méthodes de métrologie en rayons X ont usuellement été transposées et adaptées des
méthodes utilisées en métrologie optique visible. On retrouve les tests de Foucault (MALA-
CARA, 2007) et de Ronchi (RONCHI, 1923a) ainsi que l’interférométrie à réseau de façon plus
générale et de speckle (MALACARA, 2007). D’autres méthodes de type géométrique comme
l’analyse de déflection de faisceau, les tests de Hartmann (SHACK et PLATT, 1971) sont aussi
très répandues pour leur simplicité de mise en œuvre et leur robustesse.
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La transposition de ces méthodes peut être alors directe lorsqu’elles ne requièrent qu’un
montage expérimental simple, ou au contraire dépend fortement des contraintes associées à
chaque domaine de longeur d’onde et de la maturité technologique de développement des
optiques et détecteurs. Nous présenterons dans cette section les méthodes d’analyse géomé-
triques et interférométriques historiquement les plus employées sur sources synchrotron,
ainsi que celles apparues plus récemment. De plus nous ajouterons à cet éventail de tech-
niques certaines utilisées principalement en imagerie de phase. Enfin nous résumerons les
performances annoncées par la littérature et présenterons selon nos critères d’intérêts : sen-
sibilité de mesure, résolution spatiale sur échantillon, indépendance spectrale, et possibilité
de calibration absolue, la solution technique envisagée pour ce travail de thèse.

2.4.1 Éléments de contexte

2.4.1.1 Besoins en termes de métrologie

L’évolution de la métrologie optique sur synchrotron a suivi les avancées des dévelop-
pements des accélérateurs, sources X et des optiques. Elle permet de contrôler et soutenir
l’optimisation des sources, la caractérisation d’optiques élémentaires dans leurs conditions
de fonctionnement et donc de contrôler l’alignement optimal des lignes de lumières et enfin
de corriger les faisceaux X in-situ par le biais d’optiques déformables dans des configura-
tions de boucles d’optiques actives. On parle alors couramment d’analyse de front d’onde.

Les instruments d’analyse de surface d’onde permettent de mesurer la phase (ou un me-
surande lié, comme la dérivée ou le laplacien) de l’onde électromagnétique associée à la
propagation du faisceau. Ils permettent ainsi de mettre en évidence des défauts inhérents
aux sources ou introduits par les optiques sur le chemin du faisceau. Les facteurs à l’ori-
gine de ces dégradations sont multiples : dilatation thermique liée à la puissance déposée
par le faisceau sur l’optique, qualité de fabrication, mauvais alignement des optiques sur la
ligne, contraintes mécaniques déformant l’élément. Ces déformations du front d’onde sont
décomposées en aberrations que nous choisirons de décrire ici à partir du formalisme de
Frederik Zernike (BORN et WOLF, 2000).

Néanmoins la première formalisation des aberrations optiques a été faite en 1857 (SEI-
DEL, 1856) par Ludwig Von Seidel où il fait apparaître les aberrations du 3eme ordre que
sont l’aberration sphérique, la coma, l’astigmatisme la courbure de champ et la distorsion.
La description analytique est améliorée en 1936 par Frederik Zernike, qui développa la base
orthogonale (sur un support disque) des polynômes de Zernike. Cette base est particulière-
ment utilisée en métrologie optique visible et infrarouge. Cette description peut être reliée
à la décomposition de Seidel (WYANT et CREATH, 1992) et permet de pousser plus loin la
description des aberrations aux ordres supérieurs. Les polynômes associés aux ordres 3 et 5
sont représentés sur la figure 2.17, et l’équation mathématique d’un polynôme quelconque
Zmn avec (m,n) ∈ N2 est rappelée par la relation 2.19. Les deux premiers polynômes repré-
sentent un défaut de pointé du faisceau, le troisième, un défaut de mise au point associé à
une courbure. Les suivants relèvent davantage des défauts de polissage d’une optique seule
ou des déformations introduites par le maintien mécanique de celle-ci, ou encore elles cor-
respondent au décentrement, désalignement d’optiques entre elles au sein d’une combinai-
son. On relève dans l’ordre ; l’astigmatisme à 0◦, celui à 45◦, la coma du troisième ordre dans
les deux directions et le défaut de sphéricité créant de l’aberration sphérique. Chacun de
ces polynômes représente l’équilibre parfait entre les différents termes minimisant l’écart-
type du polynôme sur la pupille. L’ajout d’autres polynômes ne fera alors qu’augmenter
l’écart-type. De plus, leur moyenne est nulle sur la pupille.
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{
Zmn (ρ, φ) = Rmn (ρ) cos (mφ)
Z−mn (ρ, φ) = R−mn (ρ) sin (mφ)

(2.19)

Où,

Rmn (ρ) =

(n−m)
2∑

k=0

(−1)k(n− k)!

k!(n+m
2 − k)!(n−m2 − k)!

ρn−2k (2.20)

FIGURE 2.17: Polynômes de Zernike, les trois premiers termes de la première
ligne correspondent aux défauts de pointés et de courbure du faisceau, puis
les suivants, aux aberrations du troisième ordre. La seconde ligne correspond

à une partie des aberrations du cinquième ordre.

Si cette décomposition peut paraître abstraite, il est intéressant de rappeler que le front
d’onde de chacun d’entre eux représente la surface isophase de l’onde électromagnétique
perpendiculaire à la distribution des vecteurs directeurs de l’ensemble des rayons lumi-
neux. Cette considération permet de faire le lien entre des aberrations très fortes dites géo-
métriques associées à de fortes déviations des rayons lumineux mais permet d’étendre plus
loin l’analyse à des front d’onde très peu aberrants en limite de diffraction. Ainsi la connais-
sance de l’écart-type du front d’onde dans la pupille permet alors de quantifier sa qualité
par rapport à la limite de diffraction. André Maréchal (MARÉCHAL, 1947) énonce qu’un sys-
tème optique est limité par la diffraction si l’écart-type RMS entre le front d’onde idéal et le
front d’onde aberrant est inférieur à λ

14 , et de façon équivalente si l’écart maximum sur la
pupille (“Peak to Valley” en anglais) est inférieur à λ

4 .

En réalité, en métrologie d’optiques X cette décomposition est peu adaptée car les pu-
pilles des optiques sont très souvent rectangulaires et non rondes. Il est d’usage d’utiliser la
décomposition sur les polynômes de Legendre, notés ici Ln(x) à une dimension. Ils peuvent
être définis à partir de la formule de Rodrigues 2.21, et nous avons représentés les premiers
termes pour n ∈ [1; 4] sur la figure 2.18. Le terme pour n = 0 est normalisé et vaut L0(x) = 1.

Ln(x) =
1

2nn !
dn

dxn
[(
x2 − 1

)n] (2.21)

À titre d’exemple, prenons la focalisation d’un faisceau X en limite de diffraction pour
des énergies inférieures à 20keV (λ = 62pm) par un miroir plan courbé par des actionneurs
mécaniques réglables. Les aberrations de plus basses fréquences comme la courbure ou la
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FIGURE 2.18: Polynômes de Legendre utilisés pour décrire la plus grande par-
tie des aberrations optiques dans ce manuscrit.

coma peuvent être corrigées par les actionneurs, on spécifie alors une amplitude maximale
sur la pupille dans la dynamique de correction pour ces aberrations. En revanche pour celles
d’ordre supérieur, le critère de Maréchal impose que le front d’onde en sortie d’optique soit
de l’ordre de 4, 4pm RMS pour être limité par la diffraction. Les défauts de forme du miroir
ne doivent donc pas entraîner de déformations du front d’onde excédant cette valeur. L’uti-
lisation en incidence rasante autour de 0, 2◦ permet de limiter cette contrainte sur la hauteur
maximale des défauts sur l’optique car la déformation réelle du front d’onde dépend éga-
lement de l’angle d’incidence rasante 2.22. Ainsi, h la hauteur des défauts est inversement
propotionnelle au sinus de l’angle d’incidence rasante θr. La figure 2.19 montre le retard
total accumulé ∆ par le rayon 1 sur le rayon 2 en fonction de la hauteur du défaut. Ainsi le
retard causé par un défaut doit satisfaire ∆ ≤ 4, 4pmRMS ce qui entraine des défauts de
surface en hauteur tolérables tels que h ≤ 0, 7nmRMS.

∆ = ∆1 + ∆2 = 2sin (θr)h (2.22)

FIGURE 2.19: Défaut de forme

Ces performances de polissage peuvent être atteintes actuellement grâce à deux tech-
niques de polissage ; par faisceau d’ions (ZIEGLER et al., 2010)], et par action de particules
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TABLE 2.2: Spécifications de surface pour les miroirs X.

Définition du défaut Specification longueur d’onde spatiale

Erreur de hauteur ≤ 1.0nmRMS 1mm− 1m
Rugosité ≤ 0.2nmRMS 20µm− 1mm
Rugosité haute fréquence ≤ 0.4nmRMS 20nm− 20µm

de poudres mélangées à de l’eau ultra pure (YAMAUCHI et al., 2002). Souvent ces optiques
sont contrôlées par le fabricant et sur installations synchrotron, dans le domaine visible,
dans les laboratoires de métrologie optique. Nous y retrouvons différents instruments per-
mettant de contrôler les surfaces optiques sur une certaine gamme de fréquences spatiales.
Les “long trace profiler” (LTP) [(TAKACS, QIAN et COLBERT, 1987), (QIAN, JARK et TA-
KACS, 1995), (QIAN et TAKACS, 2007)] et Nanometer Optical Measuring machine (NOM)
[(SIEWERT et al., 2004), (ALCOCK et al., 2010)] assurent la mesure 1D des défauts basses fré-
quences (supérieurs à 1mm) et de la courbure du miroir. D’autres instruments de mesure
plein champ permettent d’accéder à une information en 2D à plus hautes fréquences (infé-
rieures à 1/20µm−1), comme les interféromètres de type Michelson ou Fizeau. Seulement ils
ne peuvent en général pas mesurer la totalité de l’optique et une procédure de “stitching”
est nécessaire (THOMASSET, 2014). D’autre part, l’analyse des franges nécessite une mise au
point de l’instrument sur la surface du miroir à chaque déplacement de la tête ; l’interfé-
romètre n’est alors pas pas sensible à la courbure du miroir. Enfin la mesure à plus haute
fréquence encore, permet d’accéder à la rugosité de surface, mesure extrêmement impor-
tante, car la réflexion spéculaire peut être accompagnée d’une réflexion diffuse diminuant
les performances intrinsèques de l’optique. Les rugosités typiques réalisées par super po-
lissage sont alors de l’ordre de l’angström RMS et peuvent être contrôlées par exemple par
microscopie à force atomique (AFM) (ALS-NIELSEN et MCMORROW, 2011).

Mesurer de telles performances dans le domaine visible n’est alors pas aisé, car il est
nécessaire de s’affranchir entre autres des turbulences. De plus, si il est impératif de pou-
voir contrôler en visible ces optiques de qualité extrême, il est tout aussi capital de pouvoir
aligner, et optimiser ces optiques par des moyens de métrologie in-situ sur faisceau X dans
leurs conditions de fonctionnement. La table 2.2 résume les amplitudes typiques des défauts
tolérés associés à leur fréquence spatiale, extraites de la littérature.

Ainsi, en termes de cahier des charges, nous avons besoin d’un analyseur de surface
d’onde dont la résolution spatiale (sur le front d’onde) est inférieure à 10µm pour atteindre
des fréquences spatiales sur échantillons de l’ordre du millimètre. Il doit être capable de
mesurer des défauts de surface d’onde sub-picométriques, mais doit également avoir une
dynamique de mesure suffisante pour mesurer des fronts d’onde de forte amplitude. No-
tamment, il doit pouvoir permettre la mesure d’un front d’onde sphérique d’une source
située à “l’infini” jusqu’à une trentaine de centimètres de l’analyseur.

2.4.1.2 Imagerie d’absorption et imagerie de phase

Nous ferons ici une parenthèse sur le domaine des rayons X, car l’imagerie de phase
n’est pas exclusive à ce domaine de longueurs d’onde, et se retrouve également dans le
domaine visible. Notamment en microscopie de phase quantitative (BON et al., 2009), pour,
entre autres, l’identification de compartiments cellulaires, ou la mesure optique de la masse
cellulaire en biologie, mais également pour des applications physiques comme la mesure du
déphasage de Gouy (BON et al., 2012).
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Revenons au domaine des rayons X, et plus particulièrement aux notions d’interaction
du rayonnement avec la matière. Celles-ci sont capitales pour envisager le potentiel et les li-
mites de l’imagerie d’absorption et de phase dans le domaine des rayons X. De nombreuses
études ont été menées et ont démontré l’intérêt de cette modalité d’imagerie en complémen-
tarité de l’imagerie d’absorption traditionnelle dans le cas d’échantillons faiblement absor-
bants, et ce, au travers de différentes méthodes instrumentales sur lesquelles nous revien-
drons par la suite. Ces recherches ont été menées tant sur source synchrotron [(CLOETENS et
al., 1996), (MOMOSE, 2003),(WEITKAMP et al., 2005),(MOMOSE, YASHIRO et TAKEDA, 2008)
] en profitant des qualités de cohérence du rayonnement, mais également sur source de
laboratoire [(NUGENT et al., 1996),(PFEIFFER et al., 2006), (KIDO et al., 2010)], dans une dé-
marche de valorisation des techniques de recherche vers les applications industrielles. Nous
arrivons à l’heure actuelle aux premiers prototypes de scanners commerciaux pour le diag-
nostic médical sur le petit animal (BECH et al., 2013) avec l’étude de l’emphysème pulmo-
naire, ou chez l’homme avec notamment en cours l’étude sur un scanner dédié au diagnostic
de l’arthrite (MOMOSE et al., 2014) et d’autres dédiés à la mammographie (STAMPANONI et
al., 2011). Ces études, dont certaines sont aux stades pré-clinique et clinique, montrent que
l’imagerie par contraste de phase permet de révéler des détails sur les cartilages ou tumeurs
auxquels on accède difficilement avec la seule imagerie par contraste d’absorption.

FIGURE 2.20: a) Comparaison de l’image d’absorption et du gradient de la
phase dans le cas de l’observation du cartilage, figures extraites de (TANAKA
et al., 2013), b) Utilisation quantitative d’un Fantôme pour la comparaison des

deux types d’imagerie, figures extraites de (TAPFER et al., 2012).

Une illustration de ce constat, est proposée dans la figure 2.20 au travers de deux exemples.
La comparaison entre les deux images n’est pas toujours équitable dans la littérature, et
comme c’est le cas ici sur la figure a) issue de (TANAKA et al., 2013), car souvent sont présen-
tés les gradients en comparaison à l’image d’absorption. Or les gradients sont naturellement
révélateurs des contours et discontinuités d’un objet ce qui fait subjectivement pencher la
balance en faveur de l’imagerie de phase. Cependant, les dispositifs sensibles à la phase
représentent toujours des instruments dont le potentiel permettrait de limiter les doses sur
patients et apporter un contraste complémentaire à celui de l’absorption. Sur la figure b)
issue de (TAPFER et al., 2012), présentant les résultats d’un premier prototype de scanner
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pour l’imagerie du petit animal, est reporté de façon quantitative l’analyse des propriétés
d’absorption et de déphasage de différent fluides. Les mesures de l’absorption ont permis
de remonter aux coefficients µω et δω pour chaque matériau avec un très bon accord. De plus
les différences de niveaux de gris pour chacun des liquides montrent l’intérêt d’utiliser les
deux canaux d’imagerie. Par exemple, le contraste entre H2O + NaCl et Eth50 + Gly50 est
beaucoup plus prononcé en imagerie d’absorption alors que le couple Eth+Nal et Gly est
mieux contrasté en imagerie de phase.

En revanche, sur des échantillons plus complexes nous verrons qu’il n’est pas toujours
aussi aisé de démontrer l’intérêt de l’imagerie de phase en complémentarité de l’imagerie
d’absorption. Afin d’évaluer la sensibilité de cette variation pour chacun des types d’image-
rie, nous proposons de différencier les équations 2.10 et 2.9 afin d’estimer les coefficients de
variation de chacune de ces grandeurs 2.23 :{

dt(x, y, z) = −µωe−µωzdz = K1(z)dz
d∆φ(x, y, z) = kδωdz = K2dz

(2.23)

FIGURE 2.21: Évolution des coefficients K1,K2 dans le domaine X durs pour
les matériaux, carbone, silicium et calcium.

Nous avons représenté ensuite en figure 2.21 l’évolution des coefficients K1,K2 en fonc-
tion de l’énergie. Le coefficient de transmissionK1(z) est évalué pour une épaisseur typique
d’échantillon de l’ordre du millimètre, valeur proche de la dimension caractéristique des
éléments analysés en transmission au cours de cette thèse. Cette figure démontre que l’on
a bien des coefficients K1 ≤ K2 sur cette gamme d’énergie pour le carbone, le silicium et
le calcium. Nous pouvons nous attendre à une sensibilité de mesure supérieure concernant
la phase, et ce, d’un facteur 104. En revanche, si la mesure de phase semble plus sensible,
nous constatons qu’entre les matériaux, la variation des K2 est très nettement inférieure à
la variation des K1. De fait, les contrastes en imagerie de phase par rapport à l’imagerie
d’absorption pour un échantillon constitué de matériaux très différents seront nécessaire-
ment moins bons, ce que nous constaterons au chapitre 6 sur un échantillon archéologique
très hétérogène en composition. Et ceci peut déjà se ressentir sur l’image de dérivée pré-
sentée en figure 2.20 a), en dehors des zones de transition dans l’échantillon, les niveaux
de gris de l’image sont très proches, c’est-à-dire que la moyenne de la dérivée est globale-
ment égale entre les zones avec un os et une zone où seuls des tissus mous sont présents.
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Par conséquent, les phases auront nécessairement des valeurs très proches dans les deux cas
contrairement à ce que l’on constate sur l’image d’absorption. Nous aurons l’occasion de
revenir sur ces aspects dans la partie concernant les résultats d’imagerie de phase en fin de
manuscrit.

2.4.1.3 Vocabulaire de métrologie

Avant de commencer la présentation de ces instruments et méthodes d’analyse, nous es-
timons qu’il est important de définir les termes de métrologie que nous emploierons dans
la suite car il n’est pas rare que ces termes soient utilisés différemment selon les auteurs. En
reprenant le Vocabulaire International de la Métrologie nous définissons ainsi la répétabi-
lité de mesure comme l’étroitesse de l’accord entre les résultats de mesurages successifs du
même mesurande pour des mesurages effectués dans des conditions de mesure identiques.
La reproductibilité d’une mesure correspond à la répétabilité prise dans des conditions de
mesures différentes. Ces deux données peuvent être quantifiées par étude statistique ; la ré-
pétabilité est l’écart-type de la distribution de mesure. L’incertitude de mesure sera nécessai-
rement supérieure à la répétabilité car nous la définirons comme la quantité proportionnelle
à la répétabilité dont le facteur est supérieur à 1 et suit la loi de Student (ROUAUD, 2012)
dans le cas de mesures indépendantes. L’incertitude sera alors exprimée, selon ce facteur, à
un intervalle de confiance donné.

Le biais de mesure sera défini comme l’écart entre la valeur vraie de la quantité à mesu-
rer, et la moyenne de la distribution des valeurs mesurées. Plus le biais est important moins
nous qualifierons la mesure de précise. Ainsi, nous détaillerons l’importance de la calibra-
tion : il s’agit du processus expérimental permettant de quantifier au moins un paramètre de
la mesure ou de l’instrument et pouvant a priori être sujet à des variations aléatoires ou biais
systématiques. Nous définirons la calibration absolue comme la procédure assurant, à partir
d’un objet de référence, la calibration de l’ensemble des paramètres nécessaires de l’instru-
ment de mesure et permettant de prendre en compte la totalité des biais dont peut souffrir
la mesure. Suite à cette calibration, les mesures ultérieures effectuées sont absolues et non
relatives. Nous avons représenté sur le schéma 2.22, ce vocabulaire appliqué à l’exemple de
la mesure d’une position dans le plan (x, y).

FIGURE 2.22: Schéma d’une mesure de position (x, y).
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A contrario, la mesure relative sera identifiée comme une mesure effectuée en référence
à une autre mesure mais qui n’aurait pas fait l’objet d’une calibration de l’instrument ; elle
consiste le plus souvent à comparer les jeux de données extraits de l’instrument avec et sans
échantillon. Cette calibration, ou la possibilité de la réaliser, est donc primordiale car elle
seule garantit la quantification absolue des mesures faites avec l’instrument.

Enfin, nous parlerons de la résolution dans le cas de la mesure plein champ d’une sur-
face d’onde. D’un point de vue spatial, elle correspond à la fréquence spatiale maximale
d’un échantillon détectée par l’instrument. En termes de résolution sur la surface d’onde,
nous parlerons plutôt de sensibilité de mesure. Celle-ci correspond à la valeur minimale
se dégageant du bruit de mesure estimé par la répétabilité. Ces deux derniers points sont
souvent difficiles à quantifier et dépendent en réalité du défaut (fréquence spatiale, ampli-
tude...) que l’on souhaite mesurer et avec quel rapport signal sur bruit. Ce type de démarche
qualité en fonction de la mission choisie a été formalisée dans des domaines différents en
photométrie infrarouge (KATTNIG, FERHANI et PRIMOT, 2001), mais nous ne rentrerons pas
dans ce niveau de détail. Notre objectif étant de mesurer principalement des optiques X li-
mitées par la diffraction, et donc de qualité extrême, nous simplifierons cette démarche en
considérant que l’on cherche à mesurer une surface d’onde quasi-plane le plus précisément
possible, et donc à minimiser le bruit de mesure, et donc la répétabilité.

2.4.2 Méthodes géométriques

Ces techniques d’analyses reposent le plus souvent sur un élément absorbant conçu pour
avoir un comportement binaire vis-à-vis du faisceau à analyser. Le filtrage résultant de l’uti-
lisation de cet élément dans le faisceau permet alors de délimiter une ou plusieurs sous-
pupille(s) dans laquelle/lesquelles on analyse les déplacements transversaux des rayons
lumineux. Elles sont usuellement simples à mettre en place, et fonctionnent pour toute lon-
gueur d’onde pourvu que l’élément filtrant et la détection soient appropriés au type de
rayonnement.

FIGURE 2.23: Méthode d’analyse par foucaultage, a) Intensité projetée sur le
détecteur avant introduction du bord franc, b) Foucaultgramme obtenu après
introduction du bord franc, c) Montage type d’analyse Foucault en rayons X.
a) et b) sont extraites de (MALACARA, 2007), et c) est extraite de (YUAN et al.,

2011).

La méthode la plus simple à mettre en œuvre correspond au test de Foucault. Il permet
de discriminer avec une grande efficacité mais de façon qualitative les fortes aberrations qui
par conséquent se restreignent souvent au troisième ordre. Il consiste à venir filtrer en sortie
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d’une optique convergente avec un bord franc. La projection du faisceau filtré sur un détec-
teur génère une figure d’illumination dont le contraste révèle les rayons lumineux bloqués
du fait de la déviation engendrée par les déformations de l’optique. On peut visualiser cet
effet sur la figure 2.23 a) et b) extrait de (MALACARA, 2007) avant et après foucaultage d’un
miroir parabolique en visible. Le contraste des extinctions est d’autant plus prononcé que
les aberrations de l’optique sont fortes, nous pouvons reconnaître ici sur la figure 2.23 b) une
forme typique de coma très proche visuellement du polynôme de Zernike Z−1

3 . D’autre part,
lorsque le filtrage se fait exactement au point de focalisation l’extinction de l’illumination est
soudaine et totale ce qui permet de repérer ainsi très précisément la position du foyer. Le
c) de la figure montre un dispositif typique de Foucaultage implémenté pour l’analyse d’un
miroir X focalisant en incidence rasante et extrait de (YUAN et al., 2011).

FIGURE 2.24: Différents montages de déflection de faisceau, a) Schéma extrait
de (HIGNETTE, FREUND et CHINCHIO, 1997), b) Deux montages de scanning

en amont et en aval de l’optique extraits de (YUAN et al., 2011).

De façon plus quantitative, les méthodes d’analyse de déviation de faisceaux lumineux
ont permis de réaliser la métrologie d’alignement d’optiques déformables de type KB dans
le domaine EUV à 95eV (NAULLEAU et al., 2002), l’optimisation de la nano-focalisation d’un
miroir dans le domaine X mous à 1, 2keV (YUAN et al., 2011), et plus récemment l’automati-
sation du réglage d’un miroir déformable pour des énergies supérieures à 12keV (SUTTER,
ALCOCK et SAWHNEY, 2012), ainsi que la réalisation d’un système complexe accordable en
ouverture pour la focalisation d’un laser à électrons libres, (Free Electron Laser ou FEL en
anglais) à 10keV (MATSUYAMA et al., 2016). L’ensemble de ces développements ont été ins-
pirés par la publication d’O. Hignette (HIGNETTE, FREUND et CHINCHIO, 1997), qui a décrit
pour la première fois un montage d’analyse de déflection de faisceau par fentes scannantes,
dispositif qu’il appelle “X-ray Long Trace Profiler” pour sa ressemblance avec l’instrument
en visible sur le principe de scan d’une trace le long du miroir. Ainsi en profitant de la di-
vergence naturelle du faisceau X issu d’une source synchrotron il est possible par mesure de
la taille de la fente et de sa projection dans le plan du détecteur de remonter à la pente locale
ε du miroir :

M ′1M
′
0 = M0M1

(
1 +

d1 + d2

s

)
+ 2ε(d2 + x) (2.24)

Cependant il est nécessaire de connaître l’ensembles des distances d1, d2 associées à la
géométrie du dispositif ainsi que la distance à la source s (voir figure 2.24 a.) afin de pouvoir
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réaliser un diagnostic quantitatif. L’article décrit une procédure de calibration visant à me-
surer les erreurs de pentes résiduelles vues par l’instrument en l’absence d’échantillon et les
quantifie autour d’une valeur de 25nrad RMS. Une mesure de reproductibilité a été effec-
tuée sur le miroir avec une rotation de π autour de son axe central d’une valeur de 50nrad
RMS pour des valeurs typiques de pentes locales entre −1, 5 et 2µrad. Cependant il n’y a
pas de calibration absolue de système, c’est-à-dire que les valeurs de pentes mesurées sont
estimées à partir de valeurs de distances théoriques non calibrées à partir d’une référence.

D’autres montages reposent sur la mesure de la position de déflection du faisceau. Le b)
de la figure, extrait de (YUAN et al., 2011), représente deux montages dont le scan est fait
soit en amont soit en aval de l’optique, avec deux types de détection, soit indirecte avec un
scintillateur et reprise d’image sur une caméra CCD visible, soit directement sur une CCD
X.

Nous terminerons cette section avec les méthodes d’analyse par senseur de front d’onde
Hartmann. Ce type de senseur repose sur un masque binaire d’absorption qui échantillonne
le faisceau incident par un maillage bidimensionnel de trous laissant passer la lumière. Il est
possible de remonter aux dérivées du front d’onde par analyse du déplacement de chacune
des taches selon deux axes perpendiculaires (x, y). La mesure de ce déplacement peut se
faire par analyse barycentrique (BAKER et MOALLEM, 2007) ou corrélation croisée [(LEWIS,
1995), (POYNEER et al., 2005)] ou même par analyse Fourier [(TALMI et RIBAK, 2004), (TALMI

et RIBAK, 2006)] et permettent de mesurer des déplacements de l’ordre du centième de pixel
menant ainsi à une précision de mesure typique de 20nrad en pentes. Le lien entre les dé-
placements ∆i,j

x,y de la tache dans la sous-pupille (i, j) et la déviation du faisceau se fait par
la relation 2.25, avec L la distance entre la grille et la détection et θi,jx,y l’angle de déviation
du faisceau dans les directions x et y. Une étape d’intégration des pentes mesurées en x et
en y est alors nécessaire pour remonter à la mesure de front d’onde en hauteur en deux di-
mensions. La figure 2.25 a) montre le déplacement des taches dans le cas de l’illumination
de quatre sous-pupille, le déplacement induit par le front d’onde aberrant est analysé par
rapport à la position de référence dans le cas d’une onde plane parfaite. La figure b) repré-
sente un Hartmanngramme classique obtenu sur la ligne Métrologie en faisceau blanc pour
des énergies entre 5 et 30keV , le maillage de tache est régulier et disposé tous les 20µm.

θi,jx,y =
∆i,j
x,y

L
(2.25)

D’autre part, l’intensité moyenne de chaque tache peut être aussi relevée afin d’obtenir le
profil d’intensité du faisceau dans la pupille d’analyse et permettre la connaissance complète
de l’onde électromagnétique incidente sur le senseur. Il est à noter qu’à la différence de la
technique précédente qui permettait d’obtenir l’information locale de pente directement sur
le miroir, ici la mesure porte sur le front d’onde en sortie d’optique. Une étape de rétro-
propagation jusqu’à l’optique est nécessaire pour obtenir ses défauts de forme.

L’intérêt majeur de cette technique de mesure vis-à-vis de la précédente réside dans la
mesure plein champ qui fournit une information dans les deux dimensions sur l’ensemble
de la pupille de l’optique sans nécessiter de scan, ce qui permet de réduire l’impact des
variations des conditions de mesure à l’échelle de temps de l’acquisition d’un Hartmann-
gramme. L’indépendance de chaque tache, et donc de la mesure pour chaque sous-pupille,
est assurée par l’optimisation de leur forme, orientation, et répartition. Enfin, les distances
d’analyse caractéristiques entre grille et détection sont de l’ordre de la dizaine de centi-
mètres, ce qui permet d’envisager dans ce cas de développer un senseur de front d’onde de
taille raisonnable calibré en absolu.
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FIGURE 2.25: Analyseur de front d’onde Hartmann, a) Schéma de déviation
des faisceaux lumineux en présence d’une onde aberrante par rapport aux
positions de référence dans le cas d’une onde plane, b) Hartmanngramme ob-
tenu sur la Ligne Métrologie en faisceau blanc pour des énergies entre 5 et

30keV . Courtoisie de Pascal Mercère.

Introduit pour la première fois sur installation synchrotron en 2003 dans le domaine
EUV (95eV) (MERCÈRE et al., 2003), il a également été mis en oeuvre quelques années plus
tard pour l’alignement automatique d’une optique de Kirk-Patrick Baez (KB) dans le do-
maine des rayons X mous à 3keV (MERCÈRE et al., 2006), puis adaptés aux rayons X durs
(MERCÈRE et al., 2010). Comme décrit dans (MERCÈRE et al., 2003), il a été possible de ca-
librer l’instrument en absolu sur une onde sphérique parfaite issue du filtrage du point de
focalisation d’une optique KB avec une ouverture numérique ON = 0, 006 par des trous
de filtrage de 0, 6 et 1, 7µm. En effet, leur diamètre est inférieur à la limite de diffraction à
la longueur d’onde de 13,4nm (95eV) φAiry = 1, 22 λ

ON = 2, 7µm ce qui génère une onde
de référence permettant de calibrer le senseur à mieux que λ/100 RMS si la pupille utile
d’analyse est couverte par moins de la moitié de l’anneau central de la figure d’Airy (GOLD-
BERG, 1997). Après calibration, il a été démontré que les performances de mesure étaient
globalement constantes sur la bande 10 − 25nm à hauteur de λ/120 RMS illustrant ainsi
l’achromaticité attendue de l’instrument.

2.4.3 Méthodes interférométriques

Du fait des propriétés de cohérence temporelle et spatiale relativement hautes des sources
X de troisième et quatrième génération, les méthodes interférométriques se retrouvent par-
ticulièrement adaptées pour la métrologie à la longueur d’onde. Cependant comme les lon-
gueurs d’onde dans le domaine EUV - rayons X durs sont 50 à plus de 10000 fois plus faibles
que dans le visible, les contraintes de contrôle des vibrations et de stabilité sur le long terme
sont drastiques. Naturellement les développements d’instruments se sont alors tournés vers
des configurations interférométriques intrinsèquement plus robustes vis-à-vis de ces per-
turbations comme celles de la famille des interféromètres à chemin optique commun entre
référence et mesure, ou “common-path interferometer” en anglais (MALACARA, 2007). D.
Atwood en 93 (ATTWOOD et al., 1993) présentait ainsi dans le cadre de la conception d’une
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ligne dédiée à la métrologie à la longueur d’onde dans l’EUV pour le contrôle d’optiques
de précision pour la lithographie, la description de l’onduleur et des propriétés de cohé-
rence requises pour le développement de différents concepts d’instrument de cette famille
comme l’interférométrie à décalage latéral “Lateral Shearing Interferometry” (LSI), l’interfé-
rométrie par point diffractant “Point Diffraction Interferometry” (PDI), ou l’interférométrie
par lentille de Fresnel “Zone Plate Interferometer” (ZPI). L’ensemble de ces interféromètres
[(GOLDBERG et al., 1995), (MEDECKI et al., 1996), (TEJNIL et al., 1997)] ont donc été dévelop-
pés dans le but d’atteindre une précision de mesure inférieure à λ/100 RMS fixée de façon à
pouvoir mesurer convenablement les tolérances de fabrication des optiques lithographiques
spécifiées de sorte à obtenir un front d’onde en sortie d’optique inférieur à λ/50 RMS. Une
description technique détaillée portant sur l’interférométrie à décalage latéral à réseau sera
présentée dans le chapitre suivant, mais nous reporterons dès maintenant différentes confi-
gurations référencées dans la littérature dans les domaines EUV et X durs.

Une première configuration à cheval entre le PDI et le LSI nommée “Phase-Shifting Point
Diffraction Interferometer” (PS/PDI) (NAULLEAU et al., 1999) consiste à placer avant l’op-
tique testée un réseau de diffraction unidimensionnel permettant de séparer le faisceau in-
cident selon les ordres diffractés au travers de l’optique. Au point de focalisation de celle-ci,
un ordre est filtré spatialement par un trou de filtrage (dimension de l’ordre de 30nm) de fa-
çon à générer une onde sphérique parfaite servant de référence et venant interférer avec un
ordre diffracté non filtré. La modulation générée sur le détecteur est porteuse de l’informa-
tion de phase du front d’onde et peut être extraite par différentes méthodes, phase-stepping,
ou analyse par transformée de Fourier (TAKEDA, INA et KOBAYASHI, 1982) par exemple. La
publication décrit par ailleurs la procédure de calibration utilisée pour quantifier les erreurs
systématiques associées à la géométrie de l’instrument ; après calibration une précision de
mesure en hauteurs de l’ordre de λ/350 RMS à 13, 5nm est obtenue. Une telle technique
s’avère en revanche complexe à mettre en œuvre notamment du fait de l’alignement des
nombreux éléments nécessaires ; trous de filtrages, optique, réseau et requière des proprié-
tés de cohérence temporelle et spatiale élevées. Enfin, la dynamique de mesure est assez
limitée car si l’optique est très fortement aberrante, le filtrage au point de focalisation pour
la génération de l’onde de référence limite fortement le flux en comparaison de l’ordre non
filtré, ce qui nuit fortement au contraste globale des franges. Il y a donc un compromis à
trouver quant à la qualité du front d’onde de référence assurée par une petite taille de trou,
le contraste des franges et donc le rapport signal sur bruit de mesure. Dans le cas d’optiques
peu aberrantes, l’efficacité de focalisation de l’optique permet de limiter cet effet.

La suppression du masque de filtrage au plan focal de l’optique et la mise en place d’un
réseau bidimensionnel en aval de celle-ci a été implémentée afin d’obtenir une configura-
tion interférométrique palliant ces difficultés d’alignement et de dynamique. La modulation
est cette fois porteuse des informations de dérivées du front d’onde qui une fois intégrées
permettent de remonter aux défauts du front d’onde en hauteurs. Le LSI développé par P.
Naulleau et al. (NAULLEAU, GOLDBERG et BOKOR, 2000) offre des performances de métro-
logie en bon accord avec celles du PS/PDI, et est généralement utilisé en phase de réglage
de l’optique lithographique avant de finaliser l’alignement grâce au PS/PDI une fois que
celle-ci est proche de l’alignement optimal (GOLDBERG et al., 2003). La figure 2.26 issue de
(NAULLEAU, GOLDBERG et BOKOR, 2000) montre les deux configurations. Dans chaque cas
la source issue de l’onduleur est filtrée spatialement avec un trou de filtrage de 250nm de
diamètre afin d’assurer une illumination cohérente sur l’ouverture de l’optique testée.

La fabrication de trous de filtrage dans le domaine EUV est tout à fait envisageable ; les
rapports d’aspect étant faibles (inférieurs à 1), ils sont de diamètre micronique dans une
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FIGURE 2.26: Deux configurations interférométriques EUV, a) Phase-shifting
point-diffraction interferometer, b) Cross-grating lateral shearing interferome-
ter. Les deux figures sont extraites de (NAULLEAU, GOLDBERG et BOKOR,

2000).

épaisseur de quelques centaines de nanomètres. En revanche dans le domaine des rayons X
durs les dimensions des trous de filtrage peuvent représenter un véritable challenge tech-
nologique puisque sur une ligne classique comme la ligne Métrologie, il faudrait réaliser
typiquement des trous de 100nm de diamètre dans une épaisseur de 30µm d’or par exemple
pour couper le flux en dehors du trou. Ceci représente un facteur d’apsect de 300, valeur
difficilement atteignable même avec des procédés de frabrication LIGA. De plus le flux de
photons en sortie de filtrage serait tellement faible que le signal sur bruit de la mesure li-
miterait fortement les performances de l’instrument. Néanmoins, notons que sur des lignes
longues focalisant le faisceau X, il est alors envisageable de passer sur des trous de quelques
microns de diamètre, ce qui réduit le rapport d’aspect d’un facteur 10, à des valeurs plus
raisonnables.

Les configurations interférométriques reposant sur un filtrage spatial comme celles de
l’EUV, ne sont donc pas viables en rayons X. Néanmoins, il est possible de réaliser des ré-
seaux de diffraction de phase et/ou d’amplitude dans des matériaux comme le tungstène,
l’or notamment par électrocroissance sur un substrat conducteur, ou par “etching” d’un
substrat en silicium ou diamant. Les interféromètres à décalage latéral à réseau(x) ont donc
connu un développement soutenu au cours de ces dix dernières années, bien que d’autres
formes aient été envisagées comme l’interféromètre prismatique (SUZUKI, 2002), ou le Mach-
Zehnder taillé dans un cristal de silicium (MOMOSE, 2003).

L’interféromètre le plus répandu dans la littérature est composé de deux réseaux de dif-
fraction et a été introduit en 2002 (DAVID et al., 2002). Son architecture est représentée en
figure 2.27 a) avec en b) sa version permettant une mesure bidimensionnelle. Le premier ré-
seau (G1) est généralement présenté comme un réseau de phase en silicium jouant le rôle de
“lame séparatrice” entre les différents ordres diffractés par celui-ci. Les périodes typiques
de la structure diffractante sont de l’ordre de quelques microns afin de permettre d’observer
les phénomènes diffractifs sur des distances raisonnables de l’ordre de quelques centimètres
à dizaines de centimètres. Le second réseau (G2) est absorbant et est placé très proche de la
détection de façon à ne pas avoir d’effet diffractif ; son rôle se restreint à générer des franges
de Moiré dont la période caractéristique est bien plus grande que la limite de résolution du
détecteur. G2 est en général issu d’un processus de déposition d’or dans une structure en
silicium obtenue le plus souvent par etching comme G1. Le déphasage imposé par G1 sur
le front d’onde incident ainsi que la distance d entre les deux réseaux sont fixés de sorte à
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maximiser le contraste des franges de Moiré ; en effet, les différents ordres diffractés par le
réseau battent les uns avec les autres selon cet accord et la distance de propagation, faisant
ainsi varier le contraste des franges générées sur G2, et par voie de conséquence, faisant
également varier le contraste des franges de Moiré. Ce phénomène de battements découvert
par Lord Talbot (TALBOT, 1836) sera décrit plus en détails dans le chapitre suivant.

FIGURE 2.27: Interférométrie à deux réseaux dans le domaine X durs, a) Ver-
sion initiale réalisant une mesure unidimensionnelle, b) Version bidimension-

nelle.

De multiples mesures de métrologie ont été réalisées avec ce type d’interféromètre à
deux réseaux comme la mesure de miroir à 12, 4keV avec une précision annoncée de λ/100RMS
(WEITKAMP et al., 2005), pour l’analyse de cohérence de faisceau synchrotron à 14, 4keV
(PFEIFFER et al., 2005), l’analyse des effets thermiques liés à la puissance du faisceau blanc
déposée sur un monochromateur, la caractérisation de lentilles réfractives à 23keV , l’explo-
ration du front d’onde d’un laser à électron libre [(RUTISHAUSER et al., 2011), (RUTISHAU-
SER et al., 2012), (RUTISHAUSER et al., 2013)], ainsi que l’optimisation d’un miroir défor-
mable (WANG et al., 2014). L’ensemble de ces mesures a été réalisé en monochromatique
avec un système qu’il était nécessaire d’accorder selon l’expérience afin d’espérer conserver
un contraste de franges suffisant pour la mesure. L’accordabilité est mécanique c’est-à-dire
qu’il est nécessaire de changer la distance inter-réseaux et celle-ci peut varier de quelques
centimètres à plusieurs dizaines de centimètres (jusque 47, 8cm) ce qui nécessite un réglage
à chaque nouvelle expérience si tant est qu’une position permet d’obtenir un contraste suf-
fisant.

Il est intéressant de noter que cette configuration avec un second réseau peut être ré-
duite à un seul réseau (en restant dans le cas d’un rayonnement cohérent) par adaptation de
la détection. Plutôt que d’utiliser des caméras à détection directe avec des pixels hybrides
de grandes tailles (≈ 50µm), il est possible de monter un système à détection indirecte avec
un scintillateur YAG :Ce convertissant le rayonnement X en visible (550nm) avec un relai
d’image par un système optique sur une caméra CCD classique. L’avantage de ce type de
configuration permet d’éviter l’utilisation d’un second réseau et facilite l’alignement du sys-
tème total tout en augmentant le rapport signal sur bruit en supprimant le filtrage en trans-
mission d’un réseau absorbant. Ceci se fait en général au détriment du champ de mesure
réduit à quelques millimètres contre quelques centimètres dans l’autre configuration. Des
mesures ont été réalisées en faisceau blanc sur la ligne Métrologie avec un tel instrument
(MERCÈRE, 2014).
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Les méthodes les plus répandues concernant l’analyse des interférogrammes sont le
phase-stepping et la démodulation Fourier. Cette dernière permet d’obtenir le mesurande
à partir d’une seule image alors que les techniques de phase-stepping nécessitent plusieurs
acquisitions pour lesquelles un des réseaux (souvent le premier) est déplacé par le biais de
motorisation. Les franges de Moiré évoluent et il est possible de remonter à partir des varia-
tions d’intensité aux informations recherchées pour chaque pixel (ZANETTE, 2011). Bien que
plus limitée d’un point de vue de la résolution spatiale, l’analyse Fourier est plus adaptée à
la métrologie de front d’onde car l’acquisition d’une seule image limite les perturbations ex-
térieures et les erreurs systématiques liées à la motorisation, au désalignement des réseaux
entre eux etc... Cependant même dans le cas de la démodulation Fourier, il a été démon-
tré qu’il était notamment impératif de calibrer l’orientation ψ représentée en figure 2.27 du
second réseau par rapport au premier [(WANG et al., 2011), (KAYSER et al., 2014)] afin de
pouvoir obtenir une information non biaisée sur les dérivées du front d’onde (DIAZ et al.,
2010). Il s’agit cependant d’une calibration d’un seul paramètre et non de l’instrument com-
plet, ne permettant pas de tenir compte des erreurs systématiques associées aux défauts de
la matrice CCD du capteur, ou de mouvement des différents éléments de l’interféromètre.

2.4.4 Instruments et méthodes complémentaires pour l’imagerie de phase

Les techniques de métrologie en rayons X durs reportées dans la section précédente sont
transposables directement pour l’imagerie de phase, et parfois ont été developpées pour
cette application avant d’être employées pour la caractérisation de faisceaux, notamment
pour l’interférométrie à réseaux. Cette dernière est actuellement la plus répandue dans la
littérature, et usuellement est référencée avec deux réseaux (G1, G2) unidimensionnels cou-
plés à une analyse par phase stepping (ZANETTE, 2011). L’intérêt grandissant ces dernières
années pour cette version instrumentale est notamment dû à sa possible transposition sur
sources X de laboratoires incohérentes par l’ajout d’un troisième réseau permettant de res-
taurer les propriétés de cohérences nécessaires à la génération des franges et représente ainsi
un fort potentiel de valorisation des travaux de recherche vers de multiples applications
dans le domaine du médical, du contrôle non destructif [(MOMOSE, 2003), (STAMPANONI

et al., 2011)] etc... Cet engouement est d’autant plus soutenu que F. Pfeiffer et. al. ont montré
que cette technique permettait également de mettre en évidence un signal particulier qui
serait relié à la diffusion de l’échantillon et qu’ils nomment “Dark-field image” (PFEIFFER

et al., 2008), et fait l’objet de beaucoup de travaux de recherche. Cette configuration inter-
férométrique est plus répandue que l’utilisation de grille Hartmann, malgré la simplicité
du montage, pour des raisons de résolution spatiale. En effet, pour les limiter les effets de
“cross-talk” elle serait limitée à une ou deux dizaine(s) de microns en rayons X durs, mais,
différentes équipes l’ont déjà mise en œuvre avec succès [(WEN et al., 2010), (MORGAN,
PAGANIN et SIU, 2011)].

Cependant la première mise en œuvre d’un interféromètre dans le domaine des rayons X
remonte aux années 1965 (BONSE et HART, 1965) avec une interféromètre à cristaux monté
en configuration de type Mach-Zender comme représenté sur la figure 2.28 a). Des lames
sont taillées dans un cristal de silicium et diffractent le faisceau incident selon la loi de Bragg
(2.18). Les deux faisceaux subissent une seconde diffraction de Bragg, puis sont recombinés
avant d’interférer sur le détecteur. Un échantillon peut être placé dans un des bras, et l’ana-
lyse de la figure d’interférence permet d’accéder à la phase directement modulo 2π et se
fait de façon classique comme dans le cas du LSI. Les faibles densitées de matériaux mesu-
rés par cette technique ont démontré sa sensibilité et son intérêt pour l’imagerie de phase
(MOMOSE et al., 1996) notamment sur source cohérente synchrotron (MOMOSE, 2003). Ce-
pendant l’efficacité de diffraction des lamelles cristallines étant faible, le flux de photons
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FIGURE 2.28: Autres instruments et méthodes d’imagerie de phase en rayons
X, a) Interférométrie Mach-Zehnder à cristal, b) Analyseur à cristal, c) Mé-

thode propagative, d) Méthode de projection de speckle.

reçu par le détecteur est limité et peut conduire à des temps d’acquisitions très longs, de
l’ordre 18s (MOMOSE, TAKEDA et ITAI, 2000). Ce point est d’autant plus préjudiciable que la
stabilité mécanique est citée dans la littérature comme un des points les plus critiques avec
cet instrument. Enfin les phénomènes de diffraction parasite dans la lamelle placée après
l’échantillon introduisent du flou dans le signal et limite la résolution spatiale du système
estimée alors à une dizaine de microns.

Une autre technique basée sur l’analyse des rayons réfractés par un échantillon utilise
un cristal en incidence de Bragg : seuls les photons satisfaisant la loi atteignent le détec-
teur (voir 2.28 b)) [(FÖRSTER, GOETZ et ZAUMSEIL, 1980), (INGAL et BELIAEVSKAYA, 1995),
(DAVIS et al., 1995)]. En faisant varier l’angle du cristal, l’image sur le détecteur révèle un
contraste dépendant de l’angle sélectionné. L’extraction quantitative des propriétés globales
de réfraction et diffusion de l’échantillon se fait par l’intermédiaire d’algorithmes spéci-
fiques référencés dans (PAGOT et al., 2003). Dans les deux cas ces montages expérimentaux
ne fonctionnent réellement qu’en illumination collimatée, ce qui limite leur emploi, mais les
rend particulièrement adaptés à l’imagerie sur sources synchrotron.

Les techniques sensibles à la phase ne nécessitant aucune optique dans le trajet du fais-
ceau sont regroupées dans la catégorie des méthodes propagatives [(SNIGIREV et al., 1995),
(CLOETENS et al., 1996), (NUGENT et al., 1996)]. Elles consistent à enregister les figures de
diffraction de Fresnel produites à différentes distances par l’objet sous illumination cohé-
rente. La résolution spatiale de ces méthodes dépend de la qualité du détecteur haute réso-
lution employé pour enregistrer les modulations associées au régime de Fresnel ; elle peut
alors atteindre des valeurs inférieures au micron (CLOETENS et al., 2006). Les variations de
contraste observées sur le détecteur selon les différentes positions sont décrites par l’équa-
tion de transfert en intensité 2.26 (TEAGUE, 1985). Celle-ci démontre que pour un échantillon
faiblement absorbant, éclairé par un faisceau uniforme en intensité, pour lequel l’intensité
I peut être considérée approximativement constante, alors, le second terme de l’équation
s’annule, et l’évolution des contrastes en intensité en propagation correspondent au lapla-
cien ∇2 du front d’onde.

− 2π

λ

∂I

∂z
= I∇2Φ +∇I · ∇Φ (2.26)

Une dernière méthode sensible à la phase et développée relativement récemment en mé-
trologie de front d’onde repose sur l’analyse des déplacement d’une figure de tavelure géné-
rée par un diffuseur et projetée sur un détecteur (figure 2.28 d)). En comparaison à l’interfé-
rométrie à réseau, l’élément diffusant utilisé introduit une modulation haute fréquence dont
les déplacements peuvent être analysés par des algorithmes de corrélation croisée comme
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la ZNCC (“Zero-normalized cross correlation”) [(PAN et al., 2009), (BERUJON et al., 2014)].
Une fois la carte des déplacements ∆x,y obtenue il est possible de remonter à la dérivée du
front d’onde connaissant la distance d séparant les deux plans de prise d’image 2.27. Cette
technique a été utilisée en imagerie de phase rayons X [(MORGAN, PAGANIN et SIU, 2012),
(WANG et al., 2015)] transposée récemment sur source de laboratoire [(ZHOU et al., 2015),
(WANG, KASHYAP et SAWHNEY, 2016)].

∂Φ

∂x, y
=

2π

λ

∆x,y

d
(2.27)

2.5 Bilan et philosophie de conception de l’interféromètre de la
Ligne Métrologie

L’état de l’art conduit dans ce chapitre montre la richesse des développements qui ont ac-
compagnés l’évolution des sources X, des optiques nécessaires au transport des faisceaux, et
des instruments de métrologie adaptés. L’ensemble des techniques présentées ont démontré
expérimentalement leur potentiel et intérêt pour la métrologie et l’imagerie de phase. Nous
allons tenter ici de les classer selon quatre critères d’intérêt pour la métrologie sur source
synchrotron : la sensibilité de mesure, la résolution spatiale, l’indépendance spectrale de
mesure et la possibilité de calibration absolue.

Les expériences sur synchrotron sont extrêmement variées, ce qui mène à une large
gamme de spécifications en termes de qualité de front d’onde du faisceau et énergies de
travail. Dimensionner un instrument interférométrique compatible avec l’ensemble de ces
configurations expérimentales (sans modification lourde) représente un véritable challenge
qui ne semble pas avoir été relevé dans le domaine des rayons X durs. Ainsi, l’objectif est de
concevoir un instrument permettant d’accéder en une acquisition à une information en deux
dimensions sur le front d’onde, par une procédure expérimentale courte, reproductible, sur
une large gamme spectrale 10 − 30keV et garantissant des performances de mesures en li-
mite de diffraction sur toute la bande. La difficulté réside aussi dans la réalisation d’une
calibration absolue de l’instrument sans laquelle il est impossible de dissocier les erreurs de
l’instrument, et de sa configuration, de la mesure physique. Puisque les optiques de trans-
port ne peuvent au mieux que conserver les propriétés de cohérence du faisceau si elles sont
limitées par la diffraction, il devient alors impératif de calibrer l’instrument sur la source
synchrotron seule en faisceau blanc sur une ligne courte, ou sur une ligne longue en mono-
chromatique avec un trou de filtrage. Cependant, à SOLEIL, les lignes longues étant toujours
en construction, nous privilégierons donc la première solution en réalisant la calibration di-
rectement sur la ligne Métrologie. Ainsi, outre les contraintes de dilatation thermique possi-
blement entrainées par cette configuration de mesure, l’instrument doit donc être également
capable de fonctionner en faisceau polychromatique et de supporter le rayonnement direct.
De plus, l’intérêt de pouvoir tenir en configuration de mesure sous faisceau blanc, réside
également dans la possibilité de réaliser la métrologie de la source synchrotron.

Nous pouvons exclure les techniques plus répandues en imagerie de phase comme les
méthodes propagatives, à cristal analyseur ou à réseaux couplées à des procédures de me-
sure de type phase-stepping nécessitant dans chacun de ces cas de nombreuses acquisitions.
Il en va de même pour les méthodes d’analyse de déflection de faisceaux par fentes mo-
biles. Les techniques de suivi de speckle semblent intéressantes car ne reposent pas sur un
montage expérimental très complexe et semblent être faiblement chromatiques du fait de la
simplicité de l’optique modulante. Bien que la configuration à distance figée entre diffuseur
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et détection compatible d’une calibration absolue ne soit pas la plus répandue pour cet ins-
trument elle reste possible. Il n’est pas certain en revanche que les papiers abrasifs utilisés
comme modulateurs resistent à la puissance du faisceau blanc, contrairement aux interfé-
romètres à réseaux et senseurs de front d’onde Hartmann. On privilégiera le premier type
d’instrument pour espérer obtenir une meilleure résolution spatiale. En revanche, contrai-
rement aux senseurs Hartmann achromatiques, les interféromètres à réseaux tels que pré-
sentés dans la littérature ne satisfont pas à cette contrainte sans accordabilité mécanique qui
devient dès lors incompatible avec une calibration absolue. La table 2.3 présente un résumé
de ces éléments de classification.

TABLE 2.3: Bilan du classement des techniques de métrologie in-situ dans le
domaine des rayons X durs.

Techniques Sensibilité Rés. spatiale Ind. spectrale Calib. absolue

Déflection + - - ++ - -
Hartmann ++ - ++ ++

Speckle ++ + + -
LSI 2 réseaux PS ++ ++ - - - -

LSI 2 réseaux Fourier ++ + - - +

Le concept adéquat serait donc à la frontière entre la robustesse de mesure d’un sen-
seur Hartmann et la résolution spatiale d’un interféromètre à réseau tout en conservant la
possibilité de calibrer l’instrument en absolu. De plus, il devra à la fois fonctionner sous un
éclairement polychromatique, et monochromatique sur une large bande spectrale avec des
performances de mesures relativement constantes. Par conséquent nous choisirons de dé-
velopper dans cette thèse un concept innovant d’interféromètre à réseau unique dans une
configuration géométrique figée, qu’il reste à définir.
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Chapitre 3

Interférométrie à décalage et
applications aux rayons X

3.1 Formalisme d’optique ondulatoire

Avant de rentrer dans le vif du sujet, nous présenterons dans cette section les concepts
théoriques fondamentaux d’optique ondulatoire. Ce formalisme rend compte de la descrip-
tion des ondes électromagnétiques et de leur propagation. Il sert dans l’ensemble de ces
travaux de thèse à la fois à décrire les propriétés de cohérence du rayonnement X (chapitres
2 et 3), mais également à poser le cadre formel de la diffraction du réseau, élément optique
central dans la conception de l’interféromètre (chapitre 3).

3.1.1 Définition d’une onde lumineuse

L’onde électromagnétique est représentée par les deux composantes vectorielles que sont
le champ électrique

−→
E et le champ magnétique

−→
B . En réalité, dans le cadre théorique de l’op-

tique ondulatoire, seule la composante scalaire du champ électrique nous intéresse, et cette
restriction suffira à la description théorique de l’ensemble des phénomènes physiques d’in-
térêt dans cette thèse. Nous définirons alors une onde monochromatique u(−→r , t) dépendant
du vecteur de l’espace −→r = x−→ux + y−→uy du plan (x, y) et de la variable temporelle t par son
amplitude a et sa phase φ :

u(−→r , t) = a(−→r )cos [ωt+ φ(−→r )] (3.1)

Où ω = 2πν correspond à la pulsation de l’onde dépendante de la fréquence ν et peut
se réécrire en fonction du nombre d’onde k et de la longueur d’onde λ du rayonnement par
ω = kc = 2πc/λ.

Dans la suite du manuscrit nous travaillerons avec la représentation complexe U(−→r , t)
de cette onde telle que :

U(−→r , t) = U(−→r )ei2πνt = a(−→r )eiφ(−→r )ei2πνt (3.2)

Le module de l’amplitude complexe U(−→r ) révèlera alors l’amplitude de l’onde et l’ar-
gument, sa phase. Plus particulièrement les quantités qui nous intéresseront sont l’intensité
acquise par un détecteur, celle-ci correspond au module carré de l’onde, I =| U(−→r , t) |2=|
U(−→r ) |2, et la seconde correspond à la notion de front d’onde. Ce dernier est défini comme
les surfaces iso-phases telles que φ(−→r ) = 2πq où q ∈ N.

L’objet de cette thèse est de développer un instrument sensible non seulement à l’inten-
sité produite par une onde électromagnétique sur un détecteur, mais également à la phase
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de celle-ci. Nous étudierons plus particulièrement deux types d’ondes, les ondes planes 3.3
et sphériques 3.4 :

U(−→r ) = Ae−i
−→
k ·−→r = Ae−i(kxx+kyy+kzz) (3.3)

Où
−→
k est le vecteur d’onde définissant la direction de propagation de l’onde dans l’es-

pace (x, y, z).

U(R) =
A

R
e−ikR (3.4)

FIGURE 3.1: Schéma de l’émission d’une onde sphérique. Lorsque la distance
au point d’émission augmente, celle-ci peut être approximée par une onde

parabolique puis plane.

Dans le cas d’une onde sphérique,R correspond au rayon de l’onde et donc à la distance
au point source. Il existe un régime intermédiaire pour lequel l’onde sphérique peut être
approximée par une onde parabolique, il s’agit de l’approximation de Fresnel qui nous per-
mettra de simplifier les calculs de propagation. Très loin du point source nous considérerons
l’onde plane comme étant une bonne approximation de l’onde sphérique initiale comme le
montre la figure 3.1. Elle consiste à considérer le développement limité au premier ordre
en θ2 = x2+y2

z2
, avec θ l’angle par rapport à l’axe z, tel que R ≈ z

(
1 + θ2

2

)
≈ z + x2+y2

2z , et
l’expression de l’onde sphérique devient :

U(z) =
A

z
e−ikze−ik

x2+y2

2z (3.5)

Elle reste valable tant que l’angle de propagation maximal θm avec l’axe z vérifie la condi-
tion NF θ

2
m

4 � 1 avec le nombre de Fresnel NF = l2

λz , et l la dimension caractéristique de la
surface diffractante. Nous pouvons exprimer cet angle en fonction de l’ouverture et de la
distance par la relation θm = l/z. Ceci impose des distances de travail par rapport à la
source telles que z3 � l4

4λ . Dans le domaine des rayons X durs pour une longueur d’onde
typique de 100pm et pour une ouverture de faisceau de l = 10mm, la distance minimale
calculée est de 2, 9m ce qui est toujours vérifié à SOLEIL et sur installation synchrotron en
général.

3.1.2 Propagation de l’onde dans l’espace libre

Afin de décrire la propagation d’une onde lumineuse dans l’espace libre nous utiliserons
le modèle scalaire de la diffraction et notamment la décomposition en ondes planes. Le
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calcul de la propagation de l’onde peut alors se faire dans l’espace de Fourier au travers de
la multiplication avec l’opérateur de propagation Pz à la distance z. Cette fonction présentée
par Goodman (GOODMAN, 2005), est définie dans l’espace de Fourier par l’équation 3.6 :

Pz(νx, νy) =

{
e−i2πz

√
1/λ2−(ν2x+ν2y) si ν2

x + ν2
y ≤ 1

λ2

0 sinon
(3.6)

La fonction Pz correspond à la fonction de propagation de l’onde d’un plan z = 0 à un
plan de cote z. Nous utiliserons en réalité une forme simplifiée issue de l’approximation de
Fresnel correspondant au développement limité de la racine de l’argument du propagateur
Pz : l’équation 3.7.

Pz(νx, νy) = e−ikzeiπλz(ν
2
x+ν2y) (3.7)

FIGURE 3.2: Propagation d’un onde lumineuse dans un milieu homogène. a)
Référentiels de l’espace, b) Algorithme de propagation dans l’espace de Fou-

rier par multiplication avec le propagateur Pz .

Ainsi l’ensemble des calculs de propagation de cette thèse sera donc réalisé à partir de
l’équation 3.8 comme illustré sur la figure 3.2 par multiplication dans l’espace de Fourier
du spectre de l’onde initiale et du propagateur Pz . L’onde Uz propagée à la distance z sera
ensuite obtenue par transformée de Fourier inverse. Nous noterons le spectre d’une onde
U par Ũ , et préfèrerons les symboles TF et TF−1 pour les expressions mathématiques plus
complexes.

Uz(x, y) = TF−1
[
Ũz=0(x, y)× Pz(νx, νy)

]
(3.8)

3.1.3 Cohérence

Les propriétés de cohérence d’une source lumineuse sont extrêmement importantes pour
un grand nombre d’applications. On dissocie usuellement deux types de cohérence, la cohé-
rence temporelle, dite longitudinale, dépendant de la largeur de la bande spectrale émise, et
la cohérence spatiale, dite transverse, corrélée à la taille de la source. Étudier les propriétés
de cohérence d’une source revient à étudier la covariance ou la corrélation des ondes vues
en deux points distincts et émis par la source en deux instants différents. On définira alors
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la fonction de cohérence mutuelle entre les deux points M et M’ définis par les vecteurs
positions −→r et −→r ′ comme l’espérance mathématique du produit scalaire (noté < ... >) de
U(−→r , t) et U(−→r ′, t′).

Γcoh = 〈−→U (M, t) · −→U (M ′, t′)〉 (3.9)

Cette fonction est en général toujours non nulle dans un petit volume autour de P du
fait des effets de diffraction ou du comportement spatio-temporel de la source. Ainsi, une
source sera dite cohérente si l’espérance mathématique d’avoir une relation de phase entre
les deux ondes électromagnétiques issues de la source possède une densité de probabilité
non nulle. Usuellement, la grandeur permettant de quantifier cette cohérence est appelée
degré de cohérence et correspond à la fonction de cohérence normalisée 3.9 :

γcoh =
Γcoh√

〈UU∗(M, t)〉 · 〈UU∗(M ′, t′)〉
(3.10)

Ce formalisme s’applique à la fois à la description de la cohérence temporelle et spatiale.
Nous définirons alors par γt le degré de cohérence temporelle γt analysé en un point de
l’espace entre deux ondes asynchrones, et, par γs le degré de cohérence spatiale analysé en
deux points de l’espace entre deux ondes émises de façon synchrones.

La cohérence temporelle est reliée à l’aspect monochromatique ou polychromatique de
la lumière. En effet, lorsqu’un détecteur est en acquisition, il réalise la moyenne tempo-
relle de la somme d’ondes électromagnétiques de pulsations différentes. Ainsi si leurs lon-
gueurs d’onde ne sont pas proches, le déphasage devient tel que leur sommation n’est plus
constructive et le contraste des franges d’interférence décroît jusqu’à devenir nul. Le degré
de cohérence temporelle 3.11 passe de 1 dans le cas d’un rayonnement purement monochro-
matique à 0 dans le cas d’ondes totalement asynchrones.

γt(τ) =
〈U(t)U(t+ τ)〉√

〈UU∗(t)〉 · 〈UU∗(t+ τ)〉
(3.11)

D’autre part, dans le cas d’un signal supposé stationnaire au sens large et ergodique, le
théorème de Wiener permet de relier l’autocorrélation temporelle du signal, qui s’assimile
à la fonction de cohérence mutuelle, à la transformée de Fourier de sa densité spectrale de
puissance DSP (ν).

γt(τ) =

∫ ∞
−∞

DSP (ν) · e−i2πντdν (3.12)

Notamment, ce théorème permet de calculer, dans le cas d’une distribution gaussienne
de densité spectrale de puissance telle que décrite par l’équation 3.13 et un degré de cohé-
rence de 0, 5, la longueur de cohérence lct , selon eq.3.14.

DSPGauss(ν) =
1

σν
√

2π
· e−

(ν−ν0)
2

2σ2ν (3.13)

Avec σν l’écart-type fréquentiel qui se relie à la largeur à mi-hauteur ∆ν = 2, 35σν , et ν0

la fréquence centrale de la distribution.

lct = λ2

2,27∆λ pour γt = 0, 5 (3.14)
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On constate que lorsque ∆λ → ∞ alors lct → 0. Et a contrario, la longueur de cohérence
longitudinale tend vers l’infini pour ∆λ → 0. On définira ainsi le degré de monochromati-
sation par le rapport ∆λ

λ ou de façon équivalente en terme d’énergie, par∆E
E .

De la même façon que pour l’étude de la cohérence longitudinale, on peut définir le
degré de cohérence transverse par 3.15. Ainsi, lorsque les deux points M et M ′ sont confon-
dus, le degré de cohérence spatial γ entre deux ondes émises au même instant est égal à 1.
La chute de ce facteur jusque 0 se produit pour deux points non confondus dans le cas d’une
source incohérente.

γs(M,M ′) =
〈U(−→r )U(

−→
r′ )〉√

〈UU∗(−→r )〉 · 〈UU∗(−→r′ )〉
(3.15)

Dans l’approximation paraxiale, le degré de cohérence mutuelle des champs émis par
une source de luminance L, en deux points (M,M ′) du détecteur situé à une distance z de
la source est donné par le théorème de Zernike Van-Cittert 3.16.

γs(M,M ′) = γs(
−→
r′ −−→r ) = eiπ

r2−r′2
λz ·

L̃
(−→
r′−−→r
λz

)
L̃
(−→

0
λz

) (3.16)

Avec
−→
0 = 0 · −→u x + 0 · −→u y correspondant au vecteur nul du plan (x, y). Le terme au

numérateur correspond donc à la normalisation du degré de cohérence spatiale.

De même ce théorème permet de calculer la relation 3.18 entre la largeur à mi-hauteur
d’une source de distribution de luminance gaussienne 3.17, la distance z à la source et la
longueur d’onde λ.

L(x′) =
1

σ′x
√

2π
e
− x′2

2σ2
x′ (3.17)

Ici σ′x correspond à l’écart-type de la distribution spatiale de luminance dans le repère
associé à la source et de coordonnées (x′, y′). Cet écart-type se relie à la largeur à mi-hauteur
∆′x = 2, 35σ′x. L’équation du théorème de Zernike-Van Cittert donne pour cette distribution
l’équation :

γs(x) = e−2π2σ2
x′(

x
λz )

2

(3.18)

Pour un degré de cohérence arbitraire voulu supérieur à 0, 5, cette équation mène à la
relation 3.19 qui permet de définir alors la longueur de cohérence spatiale lcs pour le cas
d’égalité.

x∆x′ ≤ λz

2, 27
(3.19)

Et ainsi,

lcs = λz
2,27∆x′ pour γs = 0, 5 (3.20)

L’expression de la longueur de cohérence spatiale montre que plus la source est de faible
dimension, i.e. ∆x′ → 0, plus la longueur de cohérence augmente, et, au contraire, plus la
taille de la source augmente plus la longueur de cohérence diminue.
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3.2 Interférométrie à décalage latéral

L’interférométrie à décalage latéral représente une famille très vaste d’interféromètres
utilisés dans de nombreuses applications comme le contrôle de systèmes optiques, l’optique
adaptative, l’étude de flux turbulents en phase liquide ou gazeuse, et la microscopie de
phase en biologie. Elle couvre des domaines spectraux allant de l’infrarouge proche aux
rayons X durs. V. Ronchi (RONCHI, 1923b) a été le premier dans la première moitié du 20ème
siècle à proposer l’analyse de systèmes optiques par le biais de l’interférence de deux fronts
d’onde issus d’un réseau de diffraction, test reproduit jusqu’à nos jours en rayons X pour
l’analyse de lentilles de Fresnel et de lentilles réfractives [(NILSSON et al., 2012), (UHLÉN

et al., 2014)].

3.2.1 Principe

Le principe fondateur d’un interféromètre à décalage latéral repose sur la comparaison
de plusieurs répliques, légèrement décalées entre elles, issues d’un même front d’onde ini-
tial. La figure d’interférence acquise sur le détecteur est donc révélatrice de la différence
des surfaces d’onde. La figure 3.3 illustre le cas du fonctionnement d’un interféromètre à
décalage dupliquant l’onde initiale en deux ondes décalées latéralement suivant x.

FIGURE 3.3: Principe de l’interféromètre à décalage latéral

Avec les notations de la figure, les deux ondes sont décalées d’une quantité s et la diffé-
rence de surface d’onde ∆W (x, y) s’exprime alors en fonction des deux fronts d’onde trans-
latés :

∆W (x, y) = W
(
x+

s

2
, y
)
−W

(
x− s

2
, y
)

(3.21)

Lorsque la surface d’onde W est lentement variable spatialement par rapport au déca-
lage s, la différence ∆W peut être approximée par son développement de Taylor au pre-
mier ordre (équation 3.22). Cette condition est considérée comme étant largement satisfaite
dans le cas de la métrologie de faisceau. Cependant la question de la validité de cette ap-
proche peut être discutée dans le domaine de l’imagerie de phase notamment au niveau des
contours et variations abruptes de l’échantillon.

∆W (x, y) = W (x, y) +
s

2

∂W

∂x
(x, y)−W (x, y) +

s

2

∂W

∂x
(x, y) = s

∂W

∂x
(x, y) (3.22)
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Comme annoncé au chapitre précédent, nous constatons que l’interférogramme issu de
la recombinaison des deux ondes est sensible à la dérivée du front d’onde initial à un facteur
de proportionnalité s près.

3.2.2 Utilisation de réseaux de diffraction

Il existe de multiples façons de produire ce décalage entre les ondes. Une solution ins-
trumentale consiste à employer des réseaux de diffraction générant la réplication du front
d’onde incident en autant de répliques que d’ordres de diffraction. Chaque onde secondaire
ainsi produite est basculée et se propage selon la direction propre à chaque ordre de dif-
fraction du réseau. Ce faisant, le basculement entre les ondes permet d’introduire une ou
plusieurs modulations porteuses de l’information sur le front d’onde. L’analyse de ces mo-
dulations nous permettra ensuite de remonter aux dérivées de la surface d’onde.

D’un point de vue mathématique nous allons écrire la propagation d’une onde incidente
U0(x, y) à travers un réseau de diffraction. De la même façon que pour la fonction de trans-
mission complexe d’un objet quelconque, nous définissons ici une fonction que nous appel-
lerons fonction de transmittance T resc (x, y). Il s’agit d’une fonction complexe avec un terme
d’amplitude tres(x, y) et d’un terme de déphasage ϕres comme décrit dans la relation 3.23 :

T resc (x, y) = tres(x, y)eiϕ
res

(3.23)

Nous verrons dans la suite que nous classerons les différents réseaux en trois classes,
les réseaux d’amplitude pure pour lesquels la phase ϕres est toujours nulle, les réseaux de
phase pure pour lesquels l’amplitude tres(x, y) vaut 1, et le cas de réseaux mélangeant effet
de phase et d’amplitude.

En reprenant le formalisme de la section 3.1.2, et à partir de l’équation de propagation
3.8, l’onde Uz(x, y) propagée à la distance z après le réseau s’écrit :

Uz(x, y) = TF−1 [TF [U0(x, y)× T resc (x, y)]× Pz(νx, νy)]
= TF−1

[(
Ũ0(νx, νy)

∗T̃ resc (νx, νy)
)
× Pz(νx, νy)

]
(3.24)

Avec l’opérateur ∗ symbolisant le produit de convolution.

Dans le cas particulier d’un réseau de diffraction de période p dans les deux dimen-
sions de l’espace x et y (cas du damier illustré en figure 3.24), la fonction de transmittance
T resc (x, y) est alors p-périodique et se décompose en série de Fourier de la façon suivante :

T resc (x, y) =
+∞∑
q=−∞

+∞∑
l=−∞

Cq,le
2iπ
p

(qx+ly) (3.25)

Où les coefficients de Fourier Cq,l recherchés sont donnés par :

Cq,l =
1

p2

∫ p/2

−p/2

∫ p/2

−p/2
T res(x, y)e

− 2iπ
p

(qx+ly)
dxdy (3.26)

Le spectre de la fonction T resc (x, y) se calcule alors par transformée de Fourier de 3.25 et
se constitue naturellement de pics de Dirac placés sur une grille de pas égal à 1/p et pondérés
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par les coefficients Cq,l, formant ainsi l’ensemble des ordres de diffraction du réseau selon
l’expression :

T̃ resc (νx, νy) =

+∞∑
q=−∞

+∞∑
l=−∞

Cq,lδ(νx −
q

p
, νy −

l

p
) (3.27)

Ainsi l’équation 3.24 décrit bien la propagation (au travers de la multiplication avec le
propagateur Pz) d’ondes secondaires issues de la convolution de l’onde incidente avec les
ordres de diffractions du réseau. Les ondes générées sont basculées les unes par rapport
aux autres, créant de cette façon un décalage entre elles, dans les dimensions x et y, propor-
tionnel à la distance z d’analyse et à l’angle de basculement associé à chaque ordre. Nous
écrirons le décalage s comme un vecteur dont les composantes selon x et y dépendent de
ces paramètres mais également des index q et l des coefficients du spectre du réseau, de sa
période p et de la longueur d’onde λ :

sq,l = z

(
q λp
lλp

)
(3.28)

Nous avons illustré ce décalage en fonction de l’angle et de la distance des ondes se-
condaires de façon théorique sur la figure 3.4 a), puis expérimentalement sur la figure b)
dans le cas le plus simple d’un réseau d’amplitude. L’image est acquise derrière une grille
Hartmann utilisée habituellement en rayons X (pour des énergies supérieures à 5keV ), et
dont le pas selon x et y est de 20µm. Il s’agit de la même grille qui a permis d’acquérir le
Hartmanngramme en rayons X de la figure 2.25 du chapitre précédent. Cette grille diffracte
ici le faisceau issu d’une diode laser fibrée émettant à λ = 644, 8nm. En exagérant le recul de
la caméra par rapport à la grille, nous pouvons observer la diffraction de chacun des ordres
du réseau convolué avec le support du front d’onde initial.

FIGURE 3.4: Diffraction de réseaux quelconques, a) Le front d’onde initial est
répliqué en de nombreuses ondes secondaires basculées selon chaque ordre
de diffraction, b) Image acquise derrière une grille Hartmann X de pas 20µm
illuminée par une diode laser visible λ = 644, 8nm. Ce cas correspond à la
diffraction derrière un réseau d’amplitude pure binaire, de valeur t(x, y) = 1

dans les trous et de valeur t(x, y) = 0 ailleurs.

Les relations 3.22 et 3.28 montrent alors que la sensibilité de l’instrument dépend de
la distance d’analyse au réseau de diffraction, ce qui permet d’obtenir une sensibilité de
mesure continuement réglable pourvu que le contraste des franges soit suffisant. Ce dernier
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point n’est pas trivial. En effet, comme nous le constatons sur la figure 3.4 b), le réseau peut
diffracter de nombreux fronts d’onde secondaires interférant tous les uns avec les autres.
Cette interférence complexe peut mener à de fortes variations du contraste des modulations
produites. Ceci sera étudié dans la suite de ce chapitre.

3.2.3 Cas idéaux : deux ondes en une dimension, et quatre ondes en deux dimen-
sions

Un cas théorique intéressant que nous allons détailler désormais correspond à la diffrac-
tion de deux ondes par un réseau de transmittance sinusoïdale selon l’axe x. Celui-ci est
représenté en figure 3.5. La transformée de Fourier de sa fonction de transmittance corres-
pond à deux Dirac symétriques. Un tel réseau ne génère donc que deux répliques de l’onde
incidente. Les directions de propagation

−→
k 1 et

−→
k −1 des deux répliques sont symétriques par

rapport à l’axe z, et la différence de marche entre les deux ondes reste constante au cours de
la propagation. La figure d’interférence est alors invariante par propagation. Ce phénomène
se retrouve par le calcul dans le cas général de la diffraction d’une onde de front d’onde
aberrant W (x, y) et d’amplitude U0 à travers le réseau :

U0(x, y) = U0e
ikW (x,y) (3.29)

Avec U0 une constante associée à une amplitude uniforme de l’onde. Le champ en z
s’écrit comme la somme des deux répliques inclinées et décalées de s :

Uz(x, y) = U0e
i(k1xx+kW(x− s2 ,y)) + U0e

i(k−1xx+kW(x+ s
2
,y)) (3.30)

Les quantités k1x et k−1x correspondent aux projections sur l’axe x des deux vecteurs
directeurs de propagation des deux répliques.

k±1x = ±2π

λ
× λ

p
= ±2π

p
. (3.31)

On calcule la distribution d’intensité en z en prenant le module carré de l’onde Uz , ré-
vélant ainsi l’interférence dépendant du décalage s et de la dérivée du front d’onde selon
l’équation 3.22.

Iz(x, y) = 2 | U0 |2
[
1 + cos

(
4π

p
x+ sk

∂W

∂x
(x, y)

)]
(3.32)

Ici le décalage s ne se fait que selon x et s’écrit s = 2λ
p z ; ainsi, le produit sk = 4πz

p est
indépendant de la longueur d’onde. Cette propriété théorique est intéressante puisqu’avec
un tel réseau, il est possible de développer un dispositif interférométrique présentant la
même propriété d’achromaticité rigoureuse que les senseurs de front d’onde Hartmann.

D’autre part, si le front d’onde mesuré est très peu aberrant, proche d’une onde plane
comme simulé dans la figure 3.5 b), la dérivée du front d’onde est proche de 0 et l’on retrouve
à partir de l’équation 3.32 une intensité Iz(x) indépendante de la distance de propagation
z. Enfin, si la figure d’interférence est identique quelle que soit la distance z, cela implique
que le contraste des franges et donc le rapport signal sur bruit de la mesure est toujours
constant. À rapport signal sur bruit constant, augmenter la distance permet d’augmenter
la sensibilité de l’appareil ; en effet, à une même dérivée du front d’onde correspondra un
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FIGURE 3.5: Cas théorique d’un réseau en transmission d’amplitude sinusoï-
dale. a) Chaque ordre diffracté par le réseau transporte une réplique basculée
de l’onde à analyser, b) la figure d’interférence est invariante en propagation

derrière un tel réseau.

déplacement du maillage d’autant plus important. En revanche, il est à noter que plus la
distance d’analyse est élevée, plus la diffraction par propagation introduit de la corrélation
entre les franges. Il y a donc un compromis à trouver sur la distance d’analyse.

Ce cas idéal se transfère en deux dimensions dans le cas théorique de la diffraction d’un
réseau dont la fonction de transmittance serait sinusoïdale selon deux dimensions [figure
3.6 a)]. Elle se décompose selon une fonction d’amplitude et de phase représentées en b) et
c).

FIGURE 3.6: Décomposition du réseau idéal a) Sinusoïde bidimensionnelle
pure, b) Amplitude tres(x, y) ∈ [0, 1], c) Phase ϕres(x, y) ∈ {0, π}.

Le schéma de principe associé à la diffraction d’un tel réseau est reporté sur la figure
3.7 a). La fonction de transmittance étant une sinusoïde en deux dimensions, son spectre
se décompose en 4 ordres diffractant selon les directions

−→
k 1,1,

−→
k −1,1,

−→
k −1,−1 et

−→
k 1,−1. La

seconde figure représente le recoupement des différentes ondes lorsque l’on exagère le recul
du détecteur par rapport au réseau. Contrairement au cas réel de la grille Hartmann pour
lequel nous pouvons dénombrer sur la figure 3.4 b) pas moins de 25 répliques de l’onde
incidente, seules 4 répliques sont ici générées. Le phénomène d’interférence à 4 ondes se
produit au centre de la figure. Tant que les quatre ondes se recoupent, le réseau diffracte un
tableau 2D de franges invariantes par propagation.
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FIGURE 3.7: Principe du quatre ondes ; cas théorique d’un réseau de transmit-
tance sinusoïdale à deux dimensions. a) Seulement quatre ondes sont répli-
quées et basculées entre elles, b) Simulation de la figure d’interférence acquise
par le détecteur en exagérant le recul par rapport au réseau. On retrouve trois

types d’interférences, à deux, trois et quatre ondes au centre.

Cette configuration interférométrique théorique est un candidat idéal pour la mesure en
métrologie de faisceau ; cependant nous allons voir qu’elle n’est pas rigoureusement attei-
gnable d’un point de vue instrumental.

3.2.4 Approximation instrumentale du cas idéal

Malheureusement il est très complexe de réaliser un masque de transmission sinusoïdale
parfait, qui plus est en deux dimensions. De nombreux travaux ont donc visé à développer
un instrument s’approchant de ce modèle théorique idéal dans les domaines spectraux vi-
sible et infrarouge [(PRIMOT, 1993), (PRIMOT et GUÉRINEAU, 2000), (VELGHE, 2007)].

L. Sogno a développé au cours de son travail de thèse [(PRIMOT et SOGNO, 1995), (SO-
GNO, 1996)] une première solution qui consiste à utiliser un montage afocal en aval du ré-
seau de diffraction de façon à ce que la première lentille réalise une transformée de Fourier
optique de la fonction de transmittance du réseau pour sélectionner les ordres d’intérêt par
un filtrage spatial physique au moyen de diaphragmes dans le plan focal. La seconde len-
tille réalise l’opération de transformée de Fourier inverse. Le réseau en lui-même a été conçu
pour être un réseau de phase codée sur trois niveaux, (ϕ1, ϕ2, ϕ3) = (0, 2π/3, 4π/3) sans effet
de transmission tres(x, y) = 1 et structuré selon un maillage hexagonal de façon à générer
trois ordres de diffractions placés suivant un triangle équilatéral, et symétriques par rapport
à l’axe de propagation. Le montage, ainsi que l’interférogramme obtenu après décalages des
trois répliques, sont représentés sur la figure 3.8.

Ce type de montage a été utilisé sur chaîne de laser intense (CHANTELOUP et al., 1998),
mais étant peu compact il a évolué vers la combinaison de deux réseaux de diffraction,
un de phase et un autre d’amplitude de sorte à réaliser une approximation à trois niveaux
de la sinusoïde parfaite bidimensionnelle. Il est constitué d’un réseau de phase en damier,
la phase ϕres(x, y) ∈ {0, π}, couplé à un réseau d’amplitude binaire de type masque de
Hartmann utilisé en mode diffractif et non géométrique (PRIMOT et GUÉRINEAU, 2000).
Cette combinaison a été nommée Masque de Hartmann Modifié (MHM) et sa décomposition
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en réseau d’amplitude tMHM (x, y) et masque de phase ϕMHM (x, y) en damier accordé à π à
la longueur d’onde de travail, est reportée sur la figure 3.9.

FIGURE 3.8: Sélection des ordres utiles au foyer d’un système afocal au moyen
d’un masque de trous. Le système réalise également l’imagerie du réseau de
diffraction. En se reculant de ce plan d’imagerie un décalage est introduit entre

les trois ondes générées. Figure adaptée de (SOGNO, 1996).

FIGURE 3.9: Décomposition de la transmittance du MHM ; a) Approxima-
tion à trois niveaux TMHM

c (x, y) de la sinusoïde parfaite, b) amplitude
tMHM (x, y) ∈ {0, 1}, b) Phase ϕMHM (x, y) ∈ {0, π}.

Plus précisément, l’idée derrière cette architecture consiste à dimensionner l’ouverture
du masque de Hartmann diffractif de sorte à atténuer, voire supprimer, certains ordre de
diffraction du damier seul. En effet, la fonction de transmittance du MHM peut être vue
comme un produit de convolution de pics de Dirac de signes alternés avec la géométrie de
la structure élémentaire du masque de Hartmann d’ouverture o. Cette représentation est
détaillée sur la figure 3.10.

La représentation de ce produit de convolution dans l’espace de Fourier permet de
mettre en évidence le filtrage spatial du spectre de la fonction de transmittance. En effet,
nous obtenons le produit du spectre de la grille de Dirac (qui correspond lui-même à une
grille de Dirac), avec le spectre de l’élément structurant du masque d’amplitude (carré d’ou-
verture o), dont le spectre correspond à un sinus cardinal. En choisissant une ouverture
o = p/3, avec p la période du damier de phase, le lieu des premiers zéros du sinus cardinal
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FIGURE 3.10: Décomposition de la transmittance approchée TMHM
c par un

produit de convolution. Figure adaptée de (VELGHE, 2007).

correspond à la première série d’ordre de diffraction non désirés. Chaque annulation de ce
sinus cardinal permettra de supprimer des ordres du damier de phase. Nous avons repré-
senté en figure 3.11, les transformées de Fourier normalisées de la fonction de transmittance
du réseau idéal sinusoïdal en deux dimensions, du réseau de phase 0-π en damier, ainsi que
du MHM afin de visualiser le filtrage des ordres permettant de s’approcher du cas idéal à
quatre ondes.

FIGURE 3.11: Spectre des fonctions de transmission de différents réseaux ; a)
Sinusoïde bidimensionnelle pure, b) Damier de phase de déphasage 0-π, c)

MHM.

Non seulement la configuration de type MHM permet de limiter le nombre d’ordres
diffractés par rapport au damier de phase seul, mais il limite aussi l’intensité relative des
ordres “parasites” par rapport aux ordres principaux du quatre ondes. Les quatre séries de
huit ordres représentés sur la figure 3.11 c) correspondent respectivement à des amplitudes
relatives de 20, 42%, 13, 95%, 9, 45% et 4, 17% par rapport à l’amplitude des quatre ordres
principaux. Dans le cas b) du réseau de phase 0-π, les quatre amplitudes relatives les plus
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fortes sont de 33, 34%, 20, 01%, 9, 45% et 4, 17%.

À partir de l’amplitude des coefficients Cq,l il est possible de calculer l’énergie Eq,l dans
chaque ordre :

Eq,l =| Cq,l |2 (3.33)

Dès lors le théorème de Parseval permet d’obtenir l’énergie totale diffractée par le réseau
comme la somme de la contribution de chaque ordre :

Eres =

∫∫ +∞

−∞
| T res(x, y) |2 dxdy =

∫∫ +∞

−∞
| T̃ res(νx, νy) |2 dνxdνy =

+∞∑
q=−∞

+∞∑
l=−∞

| Cq,l |2

(3.34)

Il vient alors que les quatre ordres principaux contiennent 87% de l’énergie dans le cas
du MHM et 70% dans le cas du réseau de phase accordé à π, contre 100% dans le cas idéal
du quatre ondes. Le MHM est donc considéré dans la littérature comme une bonne approxi-
mation du réseau sinusoïdal bidimensionnel.

3.2.5 Introduction de l’ordre 0 et des ordres de diffraction parasites

Cependant, cette approximation n’est rigoureusement valable que dans le cadre d’une
utilisation en monochromatique à la longueur d’onde d’accord du réseau de phase définis-
sant le déphasage de π. Dès que le MHM est placé en dehors de ces conditions, avec une
illumination de longueur d’onde différente, les effets chromatiques du réseau de phase se
font ressentir et de nouveaux ordres de diffraction apparaissent. De plus, l’amplitude rela-
tive des ordres entre eux, ainsi que leur phase, varient avec la longueur d’onde changeant
ainsi les propriétés de diffraction du MHM. En effet, le déphasage relatif d’un plot de phase
par rapport à une zone gravée du réseau suit la loi 3.35. Elle dépend de la différence de
marche δOpt accumulée par un rayon lumineux par rapport à un rayon traversant une zone
gravée, et dépend donc de l’épaisseur de matériau traversé. D’autre part, un phénomène de
variation de transmission du matériau dans lequel est gravé le réseau de phase peut égale-
ment engendrer l’introduction d’ordres supplémentaires. Dans le domaine des rayons X ce
facteur est non négligeable, mais nous illustrerons uniquement dans cette partie la généra-
tion d’ordres parasites par désaccord de phase.

ϕres(λ) =
2π

λ
δOpt =

2π

λ
e (n(λ)− 1) (3.35)

S. Velghe a étudié dans ses travaux de thèse l’impact du désaccord en longueur d’onde
du MHM à hauteur de 20% par rapport à la longueur d’accord λ0. La variation d’accord
de phase résultante est de 20% en supposant la variation d’indice nulle (δ(λ) = δ0(λ)) dans
3.36). Cette hypothèse peut être considérée valide dans les domaines spectraux du visible à
l’infrarouge mais l’est beaucoup moins dans le domaine des rayons X. En effet en reprenant
sa formule de désaccord de phase ∆ϕres(λ), et en introduisant le décrément d’indice optique
de l’équation 2.7, on obtient la relation :

∆ϕres(λ) = π
λ0

λ

(n(λ)− 1)

(n0(λ)− 1)
= π

λ0

λ

δ(λ)

δ0(λ)
(3.36)
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Ainsi, imaginons un MHM-X fictif conçu pour travailler sur la bande spectrale 10 et
30keV correspondant à des longueurs d’onde comprises entre 41, 3 et 124pm pour une bande
spectrale ∆λ = 82, 7pm, et une longueur d’onde d’accord centrée sur cette bande spectrale
à λ0 = 82, 7pm (15keV ). Le damier de phase de ce MHM-X fictif est constitué de diamant.
Ce matériau étant très transparent pour des énergies supérieures à 10keV , nous le considé-
rerons comme un damier de phase pure. Nous pouvons calculer que des plots d’épaisseur
e = 19, 82µm permettent d’atteindre le déphasage de π à 15keV . D’autre part, la variation
de la fonction δω du carbone sur la bande spectrale induit de fortes variations de déphasage
du damier allant de ∆ϕres = 3

2π à 10keV à ∆ϕres = π
2 à 30keV . L’évolution de l’accord du

damier de phase est représentée sur la figure 3.12.

FIGURE 3.12: Comportement d’un MHM-X accordé à 15keV sur la bande
spectrale 10-30keV . Variation du déphasage du damier de phase en fraction

de π.

Ces variations sont extrêmement élevées et dénaturent complètement le comportement
du réseau comme en témoigne le spectre de la fonction de transmittance du réseau cal-
culé à 30keV sur la figure 3.13 a). Nous constatons l’apparition d’une multitude d’ordres
de diffraction par rapport au spectre du MHM idéal accordé [3.11 c)], dont l’ordre 0. Nous
avons d’ailleurs représenté l’évolution de l’amplitude des coefficients cq,l en fonction de
l’énergie pour les quatre coefficients prédominant : c0,0, c1,1, c2,0 et c2,2 sur la figure 3.13
b). Nous observons alors que tous les coefficients hormis c1,1 s’annulent pour l’accord du
MHM à 15keV , mais que leur amplitude augmente en dehors de cet accord alors que celle
du coefficient c1,1 diminue. Même l’amplitude de l’ordre 0 prédomine en-dessous de 11keV
et au-dessus de 24keV . Au vu de la variation des coefficients du spectre de la fonction de
transmittance du réseau, les performances du MHM-X ne peuvent rester constantes sur cette
bande spectrale du fait des effets chromatiques du réseau de phase.

D’autre part, un autre point bloquant réside dans la réalisation du masque d’absorption.
En effet pour espérer pouvoir diffracter les rayons X sur des distances de l’ordre du centi-
mètre à la dizaine de centimètre, le pas du masque de phase doit être de l’ordre de quelques
microns. Ainsi dans le cas d’un pas du réseau de phase de 6µm, la règle de conception du
MHM impose la fabrication d’une grille de période 3µm et d’ouverture 2µm. Et ceci, sur
des épaisseurs suffisamment importantes pour une bonne absorption des photons X (30µm
dans le cas de l’or). Un tel réseau est alors très difficile à fabriquer car le rapport d’aspect est
très élevé.
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FIGURE 3.13: Comportement d’un MHM-X accordé à 15keV sur la bande
spectrale 10-30keV , a) Centre du spectre de la fonction de transmittance du
réseau, nous y représentons certains ordres d’intérêt, b) Évolution de l’ampli-

tude de ces ordres en fonction de l’énergie.

Force est de constater que l’approximation instrumentale du quatre ondes par un MHM
dans le domaine des rayons X ne convient pas à notre application et justifie une évolution
du concept interférométrique. Afin de pouvoir identifier un concept innovant adéquat, il
est nécessaire d’étudier les différents types de réseaux de diffraction bidimensionnels et les
figures d’interférences qu’ils génèrent en propagation.

3.3 Effet Talbot

Les variations périodiques de la figure d’interférence après un réseau de diffraction ont
été identifiées et reportées par Lord Talbot en 1836 (TALBOT, 1836) donnant ainsi son nom à
ce phénomène. Ce dernier a été découvert lors de l’observation de rayons lumineux prove-
nant du soleil à travers un réseau d’amplitude. Celui-ci a été fabriqué par J. V. Fraunhoffer
à partir d’une feuille d’or déposée sur une lame de verre et dans laquelle avaient été cou-
pées des lignes à espacement régulier. La figure d’interférence observée à travers une lentille
de fort grossissement reproduisait ainsi des bandes de même orientation que les lignes de
transmission du réseau dans certaines couleurs du spectre visible, par paires, et s’alternant
au fur et à mesure de la propagation entre raies bleues et jaunes et raies rouges et vertes.

Cette expérience a été répétée en superposant un second réseau dans une direction per-
pendiculaire au premier ainsi qu’en utilisant un masque de cuivre percé de trous de même
diamètre et régulièrement espacés. L’étonnement de Lord Talbot concernait plus particuliè-
rement la netteté de ces bandes de lumière quelle que soit la position d’observation derrière
le réseau. Cette expérience a mis en évidence un phénomène d’auto-imagerie du réseau à
des positions discrètes, dont la dépendance chromatique est ici évidente. Cette observation
est associée au constat de l’existence d’interférences destructives créant des zones dépour-
vues d’illumination.

Nous étudierons ce phénomène dans cette section en l’appliquant plus particulièrement
au cas des rayons X, pour des réseaux 1D, puis à leur extension en deux dimensions dans le
cas de réseaux en damier.
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3.3.1 Effet Talbot pour des réseaux binaires unidimensionnels

L’effet Talbot correspond donc au phénomène d’auto-imagerie en propagation d’une
structure p-périodique sous illumination cohérente. Ce phénomène est lui-même périodique
selon la direction z de propagation de l’onde, et sa période longitudinale, appelée distance
de Talbot ZT , a été calculée analytiquement par Lord Rayleigh (RAYLEIGH, 1881) en 1881 :

ZT =
λ

1−
√

1−
(
λ
p

)2
(3.37)

Cette expression se simplifie dans le cadre de l’approximation paraxiale (λ/p � 1),
condition aisément vérifiée dans le domaine des rayons X :

ZT =
2p2

λ
(3.38)

Ce phénomène d’auto-imagerie périodique se produit pour des réseaux d’amplitude,
mais également pour des réseaux de phase. Pour ces derniers, l’effet Talbot a été exhaus-
tivement étudié depuis sa première description théorique en 1971 (GUIGAY, 1971). Dans le
domaine des rayons X durs, le phénomène a été observé pour la première fois par P. Cloe-
tens en 97 (CLOETENS et al., 1997) avec des réseaux mono-dimensionnels de phase pure
réalisés en matériau plastique et dont la modulation d’épaisseur était de l’ordre de 2, 4µm.
Le déphasage associé était faible, de l’ordre de π/20 pour l’un des réseaux utilisés.

FIGURE 3.14: Coupe verticale sur les figures d’interférences produites par dif-
férents réseaux unidimensionnels. Nous observons l’effet Talbot pour des ré-
seaux binaires ; a) d’amplitude tres = 0 ou tres = 1, et de phase dans le cas

d’un accord à ; b) π et c) π/2.

La figure 3.14 représente les différentes figures simulées d’effet Talbot obtenues pour les
trois types de réseaux 1D les plus utilisés dans le domaine des rayons X, dans l’ordre ; le
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réseau d’amplitude, et les réseaux de phase dont le saut de phase correspond à π et π/2.
Dans chaque cas, l’évolution de la figure d’interférence est donnée dans le plan (y, z) depuis
le plan diffractif jusqu’à la distance de Talbot ZT . Dans le cas d’une source parfaitement
cohérente, cette structuration de la lumière se reproduit à l’infini.

Ces réseaux étant périodiques dans la dimension y, nous abandonnerons dans les nota-
tions la dimension x. La fonction de transmittance du réseau se décompose alors en série de
Fourier unidimensionnelle à partir de ses coefficients Cl, notation reprise de 3.26 en aban-
donnant l’indice q associé à l’axe fréquentiel selon x. Ainsi :

T resc (y) =
∑

Cle
2iπl y

p (3.39)

Et le champ diffracté s’écrit selon l’équation 3.8 :

Uz(y, z) = T resc (y)∗TF−1 [Pz(νx, νy)] =

∞∑
l=0

Cle
2iπl y

p e
−iπl2

(
zλ
p2

)
(3.40)

Cette expression mathématique laisse présager de l’interaction des répliques associées à
chaque ordre de diffraction du réseau entre elles. L’intensité sur le détecteur étant propor-
tionnelle au module carré du champ, elle laissera apparaître la somme des contributions du
recouvrement de tous les couples de deux ondes. Ainsi, selon chaque coefficient du réseau,
et selon le déphasage accumulé en propagation pour chacun d’entre eux, nous pouvons
nous attendre à observer une somme d’interférences constructives ou destructives, partiel-
lement ou totalement. D’autre part le terme de phase accumulé pour chaque ordre à l’in-
térieur de l’exponentielle complexe πl2

(
zλ
p2

)
évolue intrinsèquement de façon périodique

modulo 2π, il est alors concevable d’anticiper une évolution elle-même périodique suivant
la distance de propagation z.

Plus précisément nous allons nous intéresser à certaines distances remarquables : les
distances zk = kZT2 avec k ∈ N. Pour les valeurs paires de k, nous retrouvons le phénomène
d’auto-imagerie du réseau ; le terme de phase accumulée pour chaque ordre à cette distance
s’écrit e−i2πl

2
= 1l

2
= 1, il vient alors :

Uz(y, k
ZT
2 ) =

∑∞
l=0Cle

2iπl y
p = T resc (y) pour k pair (3.41)

Pour k impair, le terme de phase vaut e−iπl
2zλ/p2 = e−iπl

2
= (−1)l

2
. Nous pouvons

prouver que (−1)l = (−1)l
2 ∀l ∈ N ; ainsi, l’amplitude diffractée s’écrit selon l’équation 3.42

et nous constatons qu’il y a une reproduction de la transmission du réseau mais translatée
d’une demi-période.

Uz(y, k
ZT
2 ) =

∑∞
l=0Cle

2iπl y
p (−1)l

2
=
∑∞

l=0Cle
2iπl y

p (−1)l = T resc (y − p/2) pour k impair
(3.42)

L’intensité sur le détecteur étant proportionnelle au module carré de l’amplitude dif-
fractée, à ces distances particulières l’intensité suit le module carré de la transmission des
réseaux. Pour un réseau d’amplitude, le contraste est maximal à ces positions puisqu’il re-
produit la modulation binaire du réseau entre 0 et 1 ; c’est ce que l’on observe sur le cas a) de
la figure 3.14. De plus, il y a bien une translation d’une demi-période à la distance ZT /2. En
revanche, pour des réseaux de phase sans effet d’amplitude | T resc (y) |2= 1, le contraste est
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nul à ces positions comme nous le constatons sur les figures b), c). Nous pouvons toujours
parler de phénomène d’auto-imagerie, mais contrairement aux réseaux d’amplitude, il est
ici à contraste nul.

Par conséquent la modulation en intensité générée par un réseau de phase ne réalise pas
forcément une auto-image de la structure diffractante en propagation. J. C. Guigay a démon-
tré (GUIGAY, 1971) que l’amplitude diffractée à des distances fractionnaires de la distance
de Talbot k1k2ZT avec (k1, k2) ∈ N2 s’écrit :

U(y,
k1

k2
ZT ) =

e

(
2iπ
λ

k1
k2
ZT

)
e−i

π
4√

2k1k2

∑
q=1,2,...,k1k2

T

(
y + l

p

k2

)
e
iπ l2

2k1k2

[
1 + ik1k2(−1)l

]
(3.43)

Cette expression permet de remonter au champ diffracté aux positions remarquables de
Talbot fractionnaires identifiées sur la figure 3.14 comme ZT/8, ZT/4 et leurs multiples.
Notamment, J.C. Guiggay a démontré à partir de cette expression qu’en ZT/4, le champ dif-
fracté pouvait être relié à la fonction de transmittance du réseau par une expression simple :

U(y,
ZT
4

) ∝ T (y)e−i
π
4 + T (y + p/2)ei

π
4 (3.44)

Menant ainsi à la distribution d’intensité à cette distance, dépendant principalement du
profil de phase ϕres(y) du réseau et d’un coefficient de proportionnalité κ :

I(y,
ZT
4

) =| U(y,
ZT
4

) |2= κ (1 + sin[ϕres(y)− ϕres(y + p/2)]) (3.45)

Ainsi, concernant le réseau de saut de phase (0,π), le contraste est nul à cette distance ; il
n’y a pas de modulation d’intensité :

I(y,
ZT
4

) = κ (1 + sin(π)) = κ (3.46)

En revanche pour un réseau de saut de phase (0,π/2), nous retrouvons un contraste
maximal : la distribution d’intensité reproduit une modulation typique de la distribution
de phase du réseau telle que I ∈ [0; 2κ] :

I(y,
ZT
4

) =

{
κ
[
1 + sin

(
π
2

)]
= 2κ si ϕres(y) = π

2 et ϕres(y + p/2) = 0
κ
[
1 + sin

(
−π

2

)]
= 0 si ϕres(y) = 0 et ϕres(y + p/2) = π

2

(3.47)

Dans le cas de ce dernier réseau on retrouve une figure de diffraction semblable au profil
d’un réseau d’intensité de même période que le réseau de phase. Ainsi en plaçant un réseau
d’absorption de même période que le réseau de phase π/2 et placé à une distance de ZT /4
derrière celui-ci, le contraste des franges de Moiré est maximal. D’autre part I. Zanette a
démontré dans ses travaux de thèse (ZANETTE, 2011) que les zones de contraste maximal
des franges générées par un réseau π se trouvent tous les ZT /16 et forment une distribution
d’intensité de forme carrée de même contraste que dans le cas d’un réseau π/2 à ZT /4, ce
que l’on retrouve sur la figure 3.14.

Cependant, la modulation générée étant unidimensionnelle il n’est possible d’extraire
de la modulation de l’interférogramme qu’une dérivée dans une direction. Les algorithmes
d’intégration à partir d’une seule dérivée étant moins stables (KOTTLER et al., 2007) il est
préférable de prendre une seconde mesure avec l’échantillon (ou le réseau) tourné de 90◦

par exemple.
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3.3.2 Effet Talbot dans le cas de structures en damier

Ces développements instrumentaux ont donc été poursuivis de sorte à pouvoir accéder
à une mesure bidimensionnelle immédiate. Par conséquent les modulations d’intensité gé-
nérées par le réseau de diffraction doivent se décomposer selon deux dimensions, ce qui
implique directement que la structure diffractante soit également périodique dans deux di-
mensions.

Dans la suite de ces travaux de thèse, nous étudierons plus particulièrement les struc-
tures diffractantes en damier. Nous définirons le damier comme un objet périodique de
même période p dans les deux dimensions orthogonales de l’espace x et y, avec un rapport
cyclique de 1

2 . Par convention nous représenterons une dame noire comme correspondant
à une sur-épaisseur de matériau, et une dame blanche comme une zone de transmission
unitaire. Du fait de l’équilibre entre les surfaces noires et blanches, la transformée de Fou-
rier de cette objet est simplifiée par l’annulation de l’amplitude de l’ensemble des ordres de
diffraction d’indices pairs non nuls.

FIGURE 3.15: Définition d’un damier de période p et de transmittance binaire,
T res
c = 1 ou T res

c = teiϕ

Bien que le terme d’effet Talbot soit initialement utilisé pour décrire les phénomènes
d’auto-imagerie de réseaux 1D, nous garderons cette appellation dans le cadre de la dif-
fraction de réseaux 2D. Nous pouvons constater sur la figure 3.16 que les modulations en
propagation de l’intensité des franges d’interférence peuvent changer de façon drastique
par rapport au cas unidimensionnel. En effet, pour ce dernier, l’ensemble des ordres sont si-
tués sur un même axe fréquentiel perpendiculaire à la structure périodique du réseau. Dans
le cas bidimensionnel, le spectre de la fonction de transmittance du réseau est bien plus
complexe et fait apparaître des ordres dans l’ensemble du plan fréquentiel. Ainsi il existe
non seulement plus de couples contributeurs à la figure d’interférence, mais également des
couples dont la contribution se produit selon des axes transverses aux axes principaux (x, y).

Dans un premier temps, nous proposerons une analyse de la diffraction de ces réseaux
uniquement fondée sur l’observation des simulations de l’effet Talbot, puis nous décrirons
mathématiquement le phénomène dans la section suivante. Nous retrouvons pour le réseau
π [3.16 b)] le phénomène de pseudo-focalisation avec un maximum de contraste tous les
multiples deZT /16 impairs et de perte de contraste tous lesZT /8 mais ici de façon exacerbée
par rapport au cas 1D.
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FIGURE 3.16: Coupe verticale sur les figures d’interférences produites par dif-
férents réseaux bidimensionnels. Nous observons l’effet Talbot pour des ré-
seaux binaires ; a) d’amplitude t = 0 ou t = 1, et de phase dans le cas d’un

accord à ; b) π et c) π/2.

Dans le cas du réseau π/2 [3.16 c)], les modulations en propagation sont plus chahutées.
À une dimension, la perte de contraste se produisait tous les ZT/2 avec une translation des
franges d’une demi-période ; dans le cas 2D, les pertes de contraste totales suivies d’une
translation du maillage de taches apparaissent deux fois plus souvent, tous les ZT/4, et les
maxima de contraste semblent apparaître tous les multiples impairs de ZT /8.

Enfin nous remarquerons que, dans le cas 1D, la figure de diffraction en propagation
d’un réseau π/2 est similaire à celle d’un réseau d’amplitude décalée longitudinalement de
ZT /4. Dans le cas 2D, le phénomène est identique, mais la figure de diffraction est translatée
en propagation d’une quantité ZT /8.

À notre connaissance, il n’y a pas eu de développement théorique concernant le calcul de
l’intensité propagée derrière un réseau quelconque dans le cas 2D. La difficulté n’est pas tant
d’un point de vue conceptuel, car le formalisme théorique est identique au cas 1D , mais le
calcul de diffraction devient plus fastidieux car il nécessite de prendre en compte l’ensemble
des ordres hors axes produisant des interférences croisées. Le premier interféromètre à deux
réseaux bidimensionnels pour les rayons X reporté dans la littérature (ZANETTE et al., 2010)
est composé d’un réseau de phase en damier accordé à π couplé à une grille de type Hart-
mann. La distance entre les deux réseaux suit la même règle de conception que celle donnée
dans le cas 1D par T. Weitkamp (WEITKAMP et al., 2006) : Le réseau de lecture de période
p2 doit avoir une période p2 = p1/η, avec p1 la période du réseau de phase. De plus, il doit
être placé à une distance zk garantissant un contraste de modulation maximum donnée par
l’équation 3.48. Un schéma de l’instrument est représenté en figure 3.17.

zk = n
p2

1

2η2λ
(3.48)

Avec,
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η =

{
1 si φ = π
2 si φ = π

2

FIGURE 3.17: Interféromètre à deux réseaux bidimensionnels constitué d’un
réseau de phase (0,π) en damier et d’une grille de type Hartmann. Figure ex-

traite de (ZANETTE et al., 2010).

Que ce soit en 1D, ou en 2D, si l’instrument doit travailler sur une large bande spec-
trale, il est impératif de pouvoir accorder la distance inter-réseaux de façon à conserver un
contraste suffisant des franges de Moiré. Ceci explique pourquoi nous relevons différentes
distances inter-réseaux dans la littérature en fonction des conditions de mesure.

D’autre part, comme dans le cas du MHM-X fictif, un second problème réside dans l’ac-
cord du damier de phase à π. En effet, cet accord n’est respecté qu’à une seule longueur
d’onde, et change avec l’énergie (section 3.1.4) du fait des propriétés des matériaux en
rayons X. Typiquement, nous avions calculé que pour un réseau de phase accordé à π en
milieu de bande à 15keV , la phase du réseau ϕ appartient à l’intervalle [π2 ; 3

2π] (figure 3.12).

Le réseau aura donc un comportement de type π, π/2 ou hybride entre les deux sur l’en-
semble de la bande. Par conséquent, il semble difficile avec un seul réseau d’absorption de
garantir un comportement stable de mesure sur l’ensemble de la gamme spectrale puisque
la période des franges projetées sur la grille peut varier du simple (cas π/2) au double (cas
π). Le masque d’absorption utilisé en vue de générer des franges de Moiré dans le cas seul
d’un accord à π ne pourra garantir un recouvrement adéquat à toutes les énergies. Ce phé-
nomène est illustré sur la figure 3.18. Nous constatons que le maillage de taches à une même
distance évolue suivant l’énergie, et ce, quelle que soit la distance d’observation.

Nous ferons remarquer que ce constat est le même pour un réseau d’amplitude. Il s’agit
d’un problème plus large associé à l’apparition de l’ordre 0 dans le spectre de la fonction de
transmittance du réseau. Nous l’étudierons plus amplement dans la suite.

Ainsi, bien que ce type d’instrument soit très répandu dans la littérature, nous avons
montré qu’il n’est pas adapté à un fonctionnement sur une large bande spectrale, du moins
sans modifications lourdes du système que ce soit en termes de distance inter-réseau ou
d’accord du premier réseau de phase. Ces modifications rendent la calibration absolue plus
difficile. Il faudra donc proposer un instrument en rupture avec ce type de concept, plus
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simple, à partir d’un seul réseau de diffraction, à définir en trouvant une nouvelle confi-
guration interférométrique permettant de fixer la distance entre réseau et détection, et en
adaptant cette dernière à la détection des franges interférométriques de faibles dimensions.

FIGURE 3.18: Évolution des figures de Talbot pour un même réseau accordé à
π à 15keV sur une bande de 10 à 30keV . Une coupe en z = ZT /16 est égale-
ment schématisée pour les énergies 10, 15, 20keV . À droite de la figure nous
représentons un schéma du réseau en damier en noir, et les disques en bleu
illustrent les franges lumineuses générées par le réseau. Pour une même posi-
tion, symbolisée sur les figures de Talbot par les traits pointillés, nous consta-
tons que le maillage de frange varie : il se dédouble à 15keV par rapport à
10keV , et se translate d’une demi-période selon x et y à 20keV . Au-delà de

cette énergie le maillage est figé mais le contraste des franges diminue.

3.3.3 Impact de la transmission des matériaux

Un autre facteur qui semble moins étudié dans la littérature et qui est exacerbé dans
le domaine des rayons X correspond à l’impact de la transmission des matériaux utilisés
pour la réalisation des structures diffractantes. Selon les filières technologiques développées
par les équipes de recherche, les matériaux constitutifs des réseaux diffèrent. On retrouve
principalement des structures à base de nickel, silicium, ou or dans le cas de processus li-
thographiques couplés à une croissance des structures par électrodéposition de matière. Il
est aussi envisageable d’utiliser des structures en résine plastique, mais celles-ci sont sus-
ceptibles de se déformer sous faisceau synchrotron notamment en faisceau blanc. Enfin les
processus de type etching permettent de structurer des matériaux comme le silicium ou
le carbone sous sa forme diamant. Ces matériaux sont plus ou moins absorbants et selon
l’épaisseur des structures diffractantes transmettent plus ou moins le rayonnement. Ainsi
un réseau de phase peut également avoir un effet de transmission et donc coupler ces effets
au cours de la diffraction.

Par exemple, le premier réseau de l’instrument représenté en figure 3.17 est en silicium,
avec des dames déphasantes d’une épaisseur de 29µm. La transmission associée à une telle
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épaisseur varie entre à 80 − 99% sur la bande 10 − 30keV . Des réseaux de phase en or ont
aussi été utilisés comme réseaux de phase (RIZZI, 2013). Si naturellement δAu > δSi per-
met de réduire la hauteur des plots pour un même déphasage à produire, en contre-partie
βAu > βSi, ce qui provoque aussi un effet de d’absorption accru. Dans la référence (RIZZI

et al., 2013), avec des dames déphasantes d’une hauteur de 3µm, la transmission des dames
sur cette bande varie entre 52−86.5%. Nous représentons l’impact de ces effets de transmis-
sion dans le cas de réseaux fictifs π et π/2 avec une transmission de 50% sur la figure 3.19.
Nous rappelons que la transmission du matériau T se relie au facteur de transmission en
amplitude t par la relation T = t2, ainsi le facteur t vaut ici t =

√
1/2 =

√
2/2.

FIGURE 3.19: Effet d’une transmission de T = 50% sur un réseau π et π/2

Nous observons une modification du contraste des franges notamment aux positions re-
marquables pour le réseau d’amplitude pure aux distances multiples de ZT /4. L’effet sur
des coupes de franges aussi résolues peut ne pas sembler si catastrophique mais nous ver-
rons expérimentalement dans le chapitre 7, pour des interférogrammes échantillonnés par le
système de détection à hauteur de quelques pixels à quelques dizaines de pixels par franges,
que l’impact associé à la transmission est plus prononcé que ce que nous pouvons constater
ici.

3.3.4 Effet Talbot sur source synchrotron

L’effet Talbot a été décrit ici dans le cas théorique de l’illumination monochromatique
du réseau de diffraction par une onde générée par un point ponctuel situé à l’inifini. L’onde
est alors plane et nous ne prenons pas en compte les effets de cohérence spatiale ou tempo-
relle de la source. Nous allons ici introduire les paramètres de la source de type aimant de
courbure de la ligne Métrologie.

La divergence du faisceau X émis par l’aimant de courbure et délimitée par les fentes
en tête de ligne étant très faible nous considérons usuellement pour les simulations que
le faisceau est collimaté, et donc que l’onde est parfaitement plane. En réalité celle-ci est
sphérique et son rayon de courbure est défini par la distance à la source d’émission qui se
situe à environ 32m. À partir de l’expression d’une onde sphérique Us , il est possible de
calculer le facteur de grandissement M des franges observées à une distance z du réseau
avec ce dernier placé à une distance R de la source (CLOETENS et al., 1999) :
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{
Us(x, y) = eiπ

x2+y2

λR

M = R+z
R

(3.49)

De la même façon, il y a un phénomène de dilatation des distances dans le cas de l’illu-
mination d’un réseau par une onde sphérique, (CLOETENS et al., 1999), de telle sorte que la
distance dilatée d s’exprime selon le rayon de courbure de l’onde sphérique R et la distance
au réseau z par la relation :

d = z
R

R− z (3.50)

Pour l’aimant de courbure de la ligne Métrologie le facteur de grandissement M est
égale à 1, 003, pour une distance de propagation derrière le réseau de l’ordre de dix centi-
mètres. De plus nous évaluons une dilatation de la distance d’un facteur 1, 004 dans le cas
de la distance de Talbot fractionnaire ZT /4 = 12cm à 10keV. L’effet est donc négligeable.
Nous verrons par la suite que dans le cas de l’instrument développé sur la ligne Métrologie,
nous restons dans ces gammes de distance de propagation. Par conséquent, nous validons
l’hypothèse de faisceau collimaté pour la réalisation des simulations et dans la suite du ma-
nuscrit nous négligerons ces effets de dilatation. Cependant, il est à noter que l’instrument
sera sensible à la courbure du front d’onde aussi faible soit-elle.

3.3.4.1 Cohérence spatiale

Une seconde approximation faite consiste à considérer la source comme parfaitement
cohérente spatialement et temporellement ; cependant, nous avons vu que cette cohérence
n’est que partielle. Ces effets ont été très largement étudiés et quantifiés [(WEITKAMP et al.,
2006), (BECH, 2008)]. La référence (WANG et al., 2010) reprend le calcul dans le cas 2D, en
supposant une source gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆s

x,y projetée sur la caméra avec
une taille ∆p

x,y en fonction des distances du réseau à la source D et de la détection au réseau
z.

FIGURE 3.20: Schéma cohérence spatiale.

∆p
x,y = ∆s

x,y

z

D
. (3.51)
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Avec D = 32m, et une taille de source en vertical de 59µm et en horizontal de 141, 3µm
(largeurs à mi-hauteur), nous obtenons pour une distance z de 10cm, des tailles de source
projetées de l’ordre de 0, 18µm et 0, 44µm en vertical et en horizontal respectivement. La
fonction gaussienne de source projetée se convolue avec la distribution d’intensité dans le
cas parfaitement cohérent. Par conséquent, selon la période des franges générées, le contraste
de celles-ci peut fortement se détériorer voire même s’annuler. Pour un réseau de période
6µm générant des franges reproduisant la structure en damier à différentes positions d’auto-
imagerie, l’effet de perte de contraste par convolution reste modéré pour des distances de
l’ordre de la dizaine de centimètres, en revanche à 1m, la taille de source projetée est 10 fois
plus élevée. Elle atteint 1, 8µm en vertical et 4, 4µm en horizontal. Le contraste tend à s’an-
nuler comme on peut le constater sur la figure 3.21 et les franges détectées deviennent quasi
rectilignes en horizontal. Ainsi, on considérera que la distance d’analyse derrière le réseau
de diffraction est limitée par la cohérence transverse horizontale de la source dans le cas de
la ligne Métrologie.

FIGURE 3.21: Effet cohérence spatiale en vertical et en horizontal dans le cas
d’un réseau π/2 de pas 6µm à 10keV pour la source de la ligne Métrologie.

De façon plus globale, ces effets sont à l’origine de l’introduction d’un troisième réseau
de diffraction souvent appelé réseau de cohérence dans la transposition de l’interféromètre
à deux réseaux des sources synchrotrons vers les sources de laboratoire de type tube X.
La cohérence réintroduite par effet Lau (JAHNS et LOHMANN, 1979) est liée à la création
de sources secondaires par diffraction. Celles-ci interfèrent de façon constructive à des dis-
tances discrètes et permettent de réaliser l’analyse de franges d’interférences même dans le
cas d’une source incohérente.

3.3.4.2 Cohérence temporelle

Nous allons désormais nous intéresser à l’effet de la cohérence temporelle partielle de
la source. Celle-ci est en général un facteur de dégradation du contraste des franges moins
dramatique que la cohérence spatiale. L’interférogramme en polychromatique peut être vu
comme la somme des contributions à chaque énergie pondérée par les coefficients du spectre
de la source. Dans le cas de l’effet Talbot, nous avons vu que la dépendance en longueur
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d’onde de la distance de Talbot engendre des contractions et dilatations en z, avec une va-
riation de maillage de franges selon l’accord à l’énergie considérée et selon la distance où
l’on se place.

Par conséquent, nous pouvons imaginer, à partir d’une configuration à une distance fixe
et à une énergie donnée pour laquelle le contraste des franges est initialement suffisant,
qu’en élargissant la bande modérément l’on retrouve une somme de distribution d’intensité
proches et donc que les interférences ne soient pas totalement destructives. Les franges ne se
brouillent pas totalement, et le maillage subsiste avec une perte de contraste (ENGELHARDT

et al., 2008). Nous avons représenté la distribution d’intensité en propagation pour un réseau
simulé en diamant accordé à π à 15keV illuminé par le spectre de la ligne entre 10-30keV
(figure 3.22).

FIGURE 3.22: Effet de la cohérence temporelle partielle de la source. Simu-
lation des franges générées en propagation par le réseau pour le spectre de
la ligne Métrologie tronqué entre 10 et 30keV . Nous constatons la stabilisa-
tion des battements du maillage de franges après la distance panchromatique

Zpanchro.

Nous retrouvons le phénomène d’effet panchromatique décrit par [(PRIMOT et GUÉRI-
NEAU, 2000), (GUÉRINEAU, HARCHAOUI et PRIMOT, 2000)], qui fait état de la stabilisation
des battements des franges en propagation à partir de la distance panchromatique Zpanchro
définie par 3.52. Dans le domaine des rayons X ce phénomène a également été reporté (RIZZI

et al., 2011), et nous pouvons calculer sur la bande spectrale fixée de 10-30keV , pour un ré-
seau de période 6µm, une distance panchromatique de 87cm.

Zpanchro = 2
p2

∆λ
(3.52)

Cet effet a été très étudié dans différents domaines de longueur d’onde, car il permet
grâce à l’élargissement spectral de retrouver une propagation de l’intensité proche de celle
du cas idéal d’un réseau sinusoïdal à deux dimensions avec un maillage de franges invariant
par propagation. Il est d’ailleurs à l’origine de la conception du premier banc développé sur
la ligne Métrologie (RIZZI, 2013).

Cependant, celui-ci ne répond pas à l’ensemble du besoin que nous avons formulé. En
effet, bien qu’il soit possible de figer la distance entre réseau de diffraction et détection à une
valeur supérieure à la distance panchromatique, l’instrument ne convient pas à une utilisa-
tion autre qu’en faisceau polychromatique avec l’ensemble de la bande spectrale prise en
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compte lors de la conception, et en faisceau monochromatique à la longueur d’onde d’ac-
cord définissant le déphasage de π. En dehors de ces deux configurations, la stabilisation du
maillage n’est plus vraie, des battements sont réintroduits comme en figure 3.18. Les varia-
tions de maillage se répercutent sur le contraste des franges et donc sur les performances de
mesure.

D’autre part, cette stabilisation ne se fait qu’à partir de la distance panchromatique et
nous l’avons estimée à 87cm. Cette valeur est trop élevée et va à l’encontre du développe-
ment d’un instrument compact. Pour la diminuer il faudrait soit changer la bande spectrale,
ce qui n’est pas possible physiquement, soit diminuer la période du damier d’un facteur
2
√

2 pour obtenir un facteur 8 sur la distance. La période du réseau serait de l’ordre de 2µm
et la structure diffractante plus difficile à réaliser.

D’autre part, du fait des propriétés physiques de la source, la cohérence spatiale réduit
le contraste des franges à plus grande distance. Notamment, nous avons vérifié expérimen-
talement (figure 3.23) la chute de contraste à grande distance sur la ligne Métrologie avec un
réseau en or d’épaisseur 3µm et de période bidimensionnelle 6× 6µm2. Il y a une incompa-
tibilité entre la mise en place de cette configuration interférométrique exploitant le régime
panchromatique et les propriétés de la source.

FIGURE 3.23: Interférences en faisceau blanc sur la ligne Métrologie. Les in-
terférogrammes sont acquis par une détection indirecte derrière un réseau en
or de période 6× 6µm2 dont les dames déphasantes mesurent 3µm d’épais. a)
10, 7cm, b) 30, 7cm, c) 65, 7cm. On distingue la perte de cohérence en horizon-

tal du fait des propriétés de la source.

L’ensemble de ces raisons justifie le développement d’un concept interférométrique in-
novant en rupture avec ce qui a déjà été reporté dans la littérature. Afin d’orienter la re-
cherche d’une nouvelle configuration interférométrique, nous allons développer les calculs
de diffraction des réseaux en damier.

3.4 Théorie des damiers diffractants

Les variations de déphasage et de transmission des structures diffractantes sur une large
bande spectrale correspondent à des limitations physiques associées à l’interaction du rayon-
nement X avec la matière qu’il est impossible d’éviter. Nous proposons de développer dans
cette section les calculs théoriques, tenant compte de ces effets, pour décrire dans un premier
temps le spectre de l’objet damier dans le cas général, puis sa diffraction.
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3.4.1 Calcul des coefficients d’un damier quelconque

Afin de mener le calcul des coefficients de la transformée de Fourier de la fonction de
transmittance du réseau, nous choisissons de considérer le damier tourné de 45◦ par rapport
aux axes (x,y) usuels dans le but de faciliter le calcul. Nous reviendrons à une orientation
classique sans rotation dans un second temps.

FIGURE 3.24: Damier et conventions mathématiques de calcul.

Dans ce repère, et selon les notations de la figure 3.24, la fonction de transmittance corres-
pond à la combinaison de deux maillages de pas identique a, dont les dames sont tournées
de 45◦, avec des amplitudes complexes A et B. Si (A,B) ∈ C, c’est afin de rendre compte de
la possibilité que les dames soient à la fois déphasantes et absorbantes. Par rapport au centre
du repère, ces deux maillages sont translatés d’une quantité a

2 , avec a = p/
√

2, selon l’axe x
pour le réseau de dames “blanches” (B), et selon l’axe y pour le réseau de dames “noires”
(A). T resc (x, y) s’écrit alors comme la somme de ces deux maillages de dames :

T resc (x, y) =

 A
(
Xa,a ∗Π45◦, p

2
(x, y) ∗ δ(x, y − a

2 )
)

+B
(
Xa,a ∗Π45◦, p

2
(x, y) ∗ δ(x− a

2 , y)
) (3.53)

Où ∗ représente le produit de convolution, Xa,a représente un peigne de Dirac 2D de
pas a dans les deux dimensions, et Π45◦, p

2
(x, y) une fonction porte à deux dimensions de

largeur p
2 et tournée d’un angle de 45◦. On définira la fonction porte non tournée par :

Π0◦, p
2
(x, y) =

{
1 si | x |≤ p

4 et | y |≤ p
4

0 sinon
(3.54)

La transformée de Fourier de la fonction de transmittance s’écrit directement :

T̃ resc (νx, νy) =


A
a2

(
X 1

a
, 1
a
× Π̃45◦, p

2
(νx, νy)× eiπaνy

)
+ B
a2

(
X 1

a
, 1
a
× Π̃45◦, p

2
(νx, νy)× eiπaνx

) (3.55)
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Le calcul de la fonction Π̃45◦, p
2

transformée de Fourier de la fonction porte tournée est
détaillée en annexe A. Du fait de la discrétisation du spectre par les peignes de Dirac fré-
quentiels, le spectre T̃ resc se réduit à :

T̃ resc

(
j

a
,
k

a

)
=
∑
j

∑
k

Π̃45◦, p
2

(
j

a
,
k

a

)(
Aeiπk +Beiπj

)
(3.56)

Avec

Π̃45◦, p
2

(
j

a
,
k

a

)
=
a2

2
sinc

(π
2

(j − k)
)
× sinc

(π
2

(j + k)
)

(3.57)

FIGURE 3.25: Coefficients de la fonction de pondération Π̃45◦, p2

(
j
a ,

k
a

)
norma-

lisés d’un facteur a2.

La fonction Π̃ correspond alors à une pondération des coefficients du spectre issus de la
transformée de Fourier de la forme géométrique élémentaire des dames du réseau. Elle fait
donc apparaître naturellement une pondération en sinus cardinal (sinc(x) = sin(x)

x ici).

En dehors du cas j = k = 0, où la fonction vaut 1/2, on distingue deux cas. Soit la
fonction est nulle, ce qui rejoint le fait que l’équilibre des surfaces “noires” et “blanches” du
damier supprime les ordres pairs de la fonction de transmission du réseau. Dans ce cas la
fonction s’annule car :

π
2 (j − k) ∝ π et/ou π

2 (j + k) ∝ π (3.58)

Soit la fonction ne s’annule pas puisque :

π
2 (j − k) ∝ π

2 et π
2 (j + k) ∝ π

2 (3.59)

Dans ce second cas elle se réduit à une expression simplifiée :

Π̃45◦, p
2

(
j

a
,
k

a

)
=

2a2

(j − k)(k + j)π2
(3.60)
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Appliquons ce calcul au cas d’un réseau de diffraction dont les dames “noires” prennent
l’amplitude complexe A = teiϕ, et dont celle des dames “blanches” sont réduites à B = 1
Il s’agit du cas d’un réseau de phase quelconque avec les dames “noires” représentant le
maillage en sur-épaisseur de matière avec un effet de phase. Nous proposons de revenir à
une notation plus usuelle avec un réseau non tourné de 45◦. Pour cela, il suffit d’appliquer
un changement de coefficients tel que q = j − k et l = j + k.

Détaillons les expressions des coefficients de la transformée de Fourier de la fonction de
transmittance du damier. Le premier cas correspond au coefficientC0,0 tel que (q, l) = (0, 0) :

C0,0 =
1

2

(
1 + teiϕ

)
(3.61)

Le second cas correspond aux coefficients Cq,l , tel que (q, l) 6= (0, 0) :

Cq,l =
2

π2ql

(
teiϕei

π
2

(l−q) + ei
π
2

(l+q)
)

(3.62)

A partir de cette dernière équation nous prouvons (annexe B) une propriété qui lie l’en-
semble des coefficients Cq,l au coefficient C1,1 :

Cq,l = −C1,1

| ql |(−1)
|q|+|l|

2 (3.63)

Avec

C1,1 =
2

π2

(
teiϕ − 1

)
(3.64)

Enfin, il vient de l’équation 3.63 :

Cq,l = C−q,l = Cq,−l = C−q,−l (3.65)

Afin de pouvoir analyser le comportement des différents types de réseaux en damier,
nous allons calculer l’énergie des ordres de diffraction pondérés par ces coefficients Cq,l.
Commençons par l’énergie de l’ordre 0 :

E0,0 = C0,0C
∗
0,0 =

1

4

(
1 + 2tcos(ϕ) + t2

)
(3.66)

Pour les autres ordres de diffraction, nous allons nous appuyer sur 3.63 pour exprimer
leur énergie diffractée :

Eq,l = Cq,lC
∗
q,l =

C1,1C
∗
1,1

(ql)2
=
E1,1

(ql)2
=

4

π4q2l2
(
1− 2tcos(ϕ) + t2

)
(3.67)

Cette dernière équation montre que, quel que soit le type de damier, l’évolution de l’éner-
gieEq,l avec (q, l) 6= (0, 0) est toujours la même en fonction de la transmission t et de la phase
ϕ. Seul un coefficient 1

(ql)2
intervient. La table 3.1 montre le pourcentage d’énergie diffrac-

tée dans chaque ordre par rapport à l’énergie E1,1. Nous considérerons dans la suite que
les ordres ≤ 10% en relatif sont négligeables. Ceci est d’autant plus valide qu’en général
les ordres de diffraction d’amplitude C1,1, C−1,1, C1,−1, C−1,−1 et donc d’énergie E1,1 ne sont
pas les ordres de diffraction principaux dans de nombreux cas.
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TABLE 3.1: Énergies Eq,l exprimées en relatif par rapport à l’énergie E1,1.

E1,1 E1,3 E1,5 E3,3 E3,5 E5,5

% de E1,1 100 33 20 11 6,7 4

Nous avons représenté sur la figure 3.26, la distribution des ordres de diffraction [a)],
mais également une représentation en fonction de l’accord de phase ϕ et de la transmission t
du réseau l’évolution des énergiesE0,0 etE1,1 respectivement en [b),c)]. Les énergies pour les
ordres de diffraction supérieurs étant proportionnelles à la carte d’énergie E1,1 par le biais
de la relation 3.67, ces deux cartes nous renseignent sur le comportement de tout réseau en
damier. Nous constatons que l’énergie E1,1 est maximale pour un accord de π et vaut 16%.
Quatre ordres diffractent cette même quantité d’énergie ; nous retrouvons donc un total de
64%. À cet accord l’énergie de l’ordre 0 est nulle.

FIGURE 3.26: a) Spectre d’un damier dans le cas général. Les ordres ayant une
énergie diffractée supérieure à 10% sont représentés en bleu, les autres en vert.
b) Évolution de l’énergie de l’ordre 0 en fonction de t et ϕ, c) Idem pour l’ordre

1.

Ces équations se simplifient pour des valeurs remarquables de t et ϕ correspondant aux
réseaux usuels décrits dans la section précédente. La table 3.2 les regroupe. La première
colonne (a.) de la table montre le cas d’un réseau de déphasage nul ou multiple de 2π, mais
qui peut avoir un effet de transmission partielle. Le cas ϕ = 0 correspond au cas, sans
intérêt, d’une lame à faces parallèles. Il n’y a pas de structuration en damier, la transmission
est uniforme sur l’ensemble de l’objet et par convention de calcul vaut 1 ; il n’y a alors pas
d’énergie diffractée dans les ordres de diffraction mis à part l’ordre 0. Lorsque le déphasage
des dames est proportionnel à 2π, il y a bien une sur-épaisseur de matériau permettant de
générer ce déphasage et l’objet correspond bien à une structure en damier. Dans ce cas, il
y a un effet de diffraction uniquement si le matériau est absorbant. Si t = 1, seul l’ordre 0
diffracte. En revanche, si la transmission de la dame est strictement inférieure à 1 (t < 1),
nous retrouvons bien le cas d’un damier avec effet de transmission, sans effet de phase
comme décrit en suivant : {

E0,0 = 1
4(1 + t)2

Eq,l = 4
(π2ql)2

(1− t)2 (3.68)
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La colonne suivante (b.) correspond au réseau de phase π. Nous calculons l’énergie de
l’ordre 0 et des autres ordres d’index (q, l) 6= (0, 0) :{

E0,0 = 1
4(1− t)2

Eq,l = 4
(π2ql)2

(1 + t)2 (3.69)

En comparaison avec le cas précédent nous remarquerons que les comportements deE0,0

et Eq,l sont inversés par rapport à la transmission t des dames. Il se retrouve sur les figures
3.26 b) et c). D’autre part, l’énergie E0,0 de ce type de réseaux est nulle grâce à l’accord dans
le seul cas où t = 1. Dès lors que la transmission n’est pas parfaite, il y a réapparition de
l’ordre 0 dont l’énergieE0,0 croît à mesure que la transmission diminue. Cette augmentation
se fait conjointement à une diminution de l’énergie diffractée dans les autres ordres, jusqu’à
retrouver le cas limite lorsque t = 0 d’un réseau à effet de transmission sans effet de phase.

Concernant le réseau de phase π/2 (colonne (c.)) nous calculons :{
E0,0 = 1

4(1 + t2)
Eq,l = 4

(π2ql)2
(1 + t2)

(3.70)

Enfin pour un réseau de transmission binaire (colonne (d.)), t = 0 ou t = 1 :{
E0,0 = 1

4
Eq,l = 4

(π2ql)2
(3.71)

Pour ces deux derniers réseaux, nous pouvons remarquer que l’expression de l’ensemble
des énergies des ordres diffractés est proportionnelle à l’énergie E0,0 d’un facteur 1

16π4(ql)2
.

TABLE 3.2: Expression mathématique des énergies dans les cas usuels.

a. b. c. d.

ϕ = 0(2π) ϕ = π(2π) ϕ = π
2 (2π) t = 0

E0,0
1
4(1 + t)2 1

4(1− t)2 1
4(1 + t2) 1

4

Eq,l
4

(π2ql)2
(1− t)2 4

(π2ql)2
(1 + t)2 4

(π2ql)2
(1 + t2) 4

(π2ql)2

Grâce à ces équations nous pouvons désormais réaliser une première analyse des com-
portements diffractifs de tout type de réseau en damier. Nous remarquerons que deux com-
portements semblent se dégager vis-à-vis de la transmission ; l’énergie de l’ordre 0 évolue
de façon contraire à l’énergie des autres ordres de diffraction pour les colonnes (a.) et (b.),
alors que pour les deux colonnes (c.) et (d.) toutes les énergies suivent la même évolution.

D’autre part, nous avons observé sur les figures de Talbot en propagation dans la section
précédente que parmi ces réseaux étudiés, seul celui accordé à π sans effet de transmission
partielle (t = 1) ne présentait pas d’alternance du maillage de franges. Cette propriété de
pseudo-guidage des franges est associée à l’annulation de l’ordre 0. Afin de le vérifier et de
quantifier les variations de maillage et de contraste des franges, il est désormais nécessaire
de pousser le calcul jusqu’à la distribution d’intensité pour toute distance de propagation.
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3.4.2 Diffraction de ce type de réseaux

Reprenons l’équation de propagation d’une onde 3.24, afin de calculer la distribution
d’intensité générée par la propagation d’une onde onde plane à travers un damier diffrac-
tant. L’intensité s’écrit en tout point de l’espace :

Iz(x, y) =

+∞∑
m=−∞

+∞∑
n=−∞

Vm,n(z)e
2iπ
p

(mx+ny) (3.72)

Cette équation décrit alors l’intensité comme une somme de modulations sinusoïdales
unidimensionnelles de période et d’orientation variable dans le plan (x, y) et pondérée en
amplitude par une fonction Vm,n(z). Chaque modulation sinusoïdale de fréquence spatiale
(m/p, n/p) est issue des interférences de tous les couples de répliques propagées {Uq+m,l+n, Up,l},
et Vm,n(z) s’écrit :

Vm,n(z) =
+∞∑
q=−∞

+∞∑
l=−∞

Cq+m,l+nC
∗
q,le

i(Φq+m,l+n(z)−Φq,l(z)) (3.73)

Avec Φq,l le déphasage dû à la propagation de la réplique Uql selon l’ordre Cq,l :

Φq,l(z) =
π

p2
λz
(
q2 + l2

)
(3.74)

Cette phase accumulée en propagation correspond à une équation de cercle. Nous défi-
nirons alors des groupes d’ordres de diffraction. Par exemple, le groupe d’ordres 1 regroupe
tous les Cq,l tels que φq,l = 2π

p λz. Chaque ordre d’un même cercle subira le même déphasage
en propagation que les autres ordres du même groupe. Cette phase étant la seule quantité
dépendante de z dans l’équation Vm,n(z), elle est la seule responsable de l’évolution de la
distribution d’intensité en z. De plus cette phase étant définie à 2π près, nous pouvons nous
attendre à retrouver à partir de cette fonction les variations périodiques de structuration de
la lumière observées dans le cas de l’effet Talbot du chapitre précédent. La figure 3.27 repré-
sente les ordres diffractés par le réseau et la nomenclature de regroupement avec les quatre
premiers cercles d’ordres.

FIGURE 3.27: Nomenclature des cercles d’ordres de diffraction
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À la lumière de ce constat et d’après les équations 3.73, 3.74, nous retrouvons la propriété
d’invariance par propagation, décrite dans les références [(MONTGOMERY, 1967), (DURNIN,
1985)], pour toutes interférences générées par recouvrement des répliques issues d’ordres
appartenant à un même cercle. En effet pour chacun de ces ordres le déphasage φ est le
même quel que soit z. La fonction de pondération devient indépendante de z, la distribu-
tion d’intensité est alors constante. En revanche, il n’en est rien pour les interférences entre
ordres de cercles différents. Ces dernières nous intéressent donc plus particulièrement et
nous tâcherons de les décrire dans la suite de ces développements.

Néanmoins le calcul de la valeur exacte de cette fonction Vm,n peut être fastidieux selon
la modulation d’indice (m,n) considérée et le nombre d’ordres impliqués. Afin de limiter la
complexité des calculs tout en veillant à rester représentatif du phénomène physique, nous
restreindrons en premier lieu l’ensemble des modulations étudiées et chercherons à limiter
le nombre d’ordres pris en compte dans le calcul. Dans la pratique, nous travaillerons avec
une approximation à 17 ordres du réseau, en tenant compte de l’ordre 0 et des cercles 1, 2 et
3 d’ordres de diffraction.

Afin de suivre les propriétés de diffraction de ce réseau modèle, nous utiliserons la trans-
formée de Fourier. Appliquée à l’équation 3.72 de l’intensité Iz , elle révèle un spectre discret,
dont les harmoniques sont placés tous les (m/p, n/p) avec une amplitude complexe Vm,n(z).
Nous noterons ces harmoniques Hm,n(z), et le spectre s’écrit mathématiquement :

Ĩz(x, y) =
+∞∑

m=−∞

+∞∑
n=−∞

Hm,n(z) =
+∞∑

m=−∞

+∞∑
n=−∞

Vm,n(z)∗δ

(
νx −

m

p
, νy −

n

p

)
(3.75)

Ainsi, suivre l’évolution en z d’une harmonique Hm,n(z) permet alors de remonter à la
fonction complexe Vm,n(z) caractéristique de la diffraction en propagation du réseau. De
plus, ce choix théorique concernant la description du phénomène de diffraction au travers
d’un suivi dans l’espace de Fourier est totalement cohérent avec le fait que nous avons choisi
d’extraire l’information des interférogrammes par démodulation Fourier (chapitre 4).

Du fait de la géométrie du damier, et de la répartition dans l’espace fréquentiel des ordres
de diffraction du réseau, seules les harmoniques telles que | m | + | n |= 2k, k ∈ N sont
excitées. Voici en figure 3.28 a) un interférogramme type simulé dans le cas d’un réseau
accordé à π/2 à une distance d’observation depuis le réseau de 0, 2ZT , et échantillonné de
sorte à avoir 6 pixels par période de réseau. Nous reviendrons plus particulièrement sur
les problématiques d’échantillonnage du signal par la caméra et le filtrage des harmoniques
dans le prochain chapitre. L’interférogramme et le module de son spectre sont donnés ici à
titre illustratif 3.28 b).

Le nombre de modulations présentes dans l’interférogramme dépend des paramètres
du système de détection ; notamment, de l’échantillonnage qu’il introduit et du filtrage des
franges d’interférences qu’il impose. Dans le cas de la figure 3.28, l’interférogramme se dé-
compose en seulement 6 modulations sinusoïdales, menant dans l’espace fréquentiel à 12
harmoniques en plus de l’harmonique centrale. Ce premier constat permet de réduire le
nombre d’harmoniques que nous allons étudier.

Nous constatons par ailleurs que les harmoniques de plus forte intensité sont l’har-
monique centrale H0,0 et le couple (H1,1, H−1,1). D’autres, de fréquences porteuses plus
élevées sont également présentes comme (H2,0, H0,2), et (H2,2, H−2,2). Le filtrage du plan
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FIGURE 3.28: Suivi des harmoniques de l’interférogramme ; a) Interféro-
gramme simulé pour un réseau π/2 à 0, 2ZT pour un échantillonnage de 6
pixels par période de réseau, b) Module carré du spectre de a), c) Transformée
de Fourier inverse de b) filtrée de sorte à annuler l’ensemble du plan Fourier
sauf les harmoniques H1,1 et H−1,1, d) Idem mais en conservant cette fois les
harmoniques H0,2 et H2,0. Sur c) et d) nous avons également représenté en

bleu la structure du damier du réseau.

Fourier consiste à ne sélectionner que les couples d’harmoniques d’intérêt (H1,1, H−1,1) ou
(H2,0, H0,2). Par transformée de Fourier inverse, nous pouvons accéder aux maillages cor-
respondant [3.28 b)]. Le premier est associé à un maillage re produisant la géométrie en
damier du réseau [3.28 c)], alors que le second est associé à un maillage de fréquence double
présentant 2 × 2 franges par période de réseau [3.28 d)]. Nous remarquerons que ces deux
maillages, auxquels nous ferons référence comme étant le maillage en damier et le maillage
doublé dans la suite de ce manuscrit, sont caractéristiques des franges diffractées par un
réseau de phase de type π/2 pour le premier et de type π pour le second. Par conséquent, le
suivi de ces deux couples d’harmoniques nous permettra de retrouver et démontrer l’évo-
lution en propagation de la figure d’interférence telle que nous l’avons observée en 2D dans
la section précédente.

En dehors de l’harmonique H0,0, l’expression de leur amplitude Vm,n est relativement
complexe car beaucoup de couples de répliques (Uq,l, Uq,′l′) y contribuent, notamment tous
ceux vérifiant la condition :

∀(m,n) ∈ N
{
m = q − q′
n = l − l′ (3.76)
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Ainsi dans le cas m = n = 0, l’expression se réduit à :

V0,0(z) =

+∞∑
q=−∞

+∞∑
l=−∞

Eql (3.77)

L’harmonique centrale est donc égale à la somme des énergies diffractées dans chaque
ordre. Elle est constante, ce qui se traduit, en propagation, seulement par une variation de
la structuration de la lumière, et non une variation de l’énergie globale diffractée.

Dans le cas de l’harmonique H1,1, il n’y a que deux couples de répliques satisfaisant
la condition 3.76 : (U0,0, U1,1) et (U0,0, U−1,−1). La propriété Cq,l = C−q,l = Cq,−l = C−q,−l
permet de justifier dans le cas d’une onde plane que H1,1 = H−1,1 = H1,−1 = H−1,−1. Ainsi
nous ne détaillerons que le calcul de l’amplitude V1,1(z) de H1,1 :

V1,1(z) = C1,1C
∗
0,0e

i(φ11(z)−φ0,0(z)) + C0,0C
∗
−1,−1e

i(φ0,0(z)−φ−1,−1(z))

= 2Re

(
C1,1C

∗
0,0e

(
i 2π
p2
λz
))

=
2

π2

[
(t2 − 1)cos

(
2π

z

ZT /2

)
− 2tsin(φ)sin

(
2π

z

ZT /2

)]
(3.78)

Concernant le calcul de l’amplitude des harmoniques H2,0 et H0,2, nous remarquerons
que Cq,l = Cl,q ce qui mène également à l’égalité entre H2,0(z) et H0,2(z). Nous ne détaille-
rons donc que le calcul de V2,0. Celui-ci fait intervenir beaucoup plus de couples d’ordres de
diffraction ; en effet les répliques satisfaisant la condition 3.76 sont (U1,1, U−1,1), (U1,3, U−1,3),
(U3,1, U1,1), (U−1,1, U−3,1) et enfin (U3,3, U1,3), (U−1,3, U−3,3) ainsi que leurs symétriques par
rapport à l’axe νx. Ce calcul étant plus lourd il sera détaillé en annexe C dans le cas général
d’une onde aberrante, le cas d’une onde plane se retrouvant à partir de ce dernier.

V2,0(z) = 2E1,1

[
10

9
+

20

27
cos

(
2π

4λz

p2

)]
=

8

π4

(
1− 2tcos(φ) + t2

) [10

9
+

20

27
cos

(
2π

z

ZT /8

)]
(3.79)

En conclusion, à partir des calculs des coefficients du spectre de la fonction de trans-
mittance du réseaux, nous avons pu dans cette partie décrire mathématiquement les lois
d’évolution en propagation des harmoniques d’intérêts en fonction des paramètres de trans-
mission et de déphasage du réseau. Ces équations révèlent une évolution sinusoïdale à une
seule fréquence lorsque l’on ne considère que les ordres de diffraction contenus dans les
trois premiers groupes d’ordres du réseau, ce qui consiste en une approximation à 17 ordres
de diffraction. Dès lors que l’on considère la diffraction d’ordres supérieurs, la dépendance
en z des harmoniques sera décrite comme la somme de sinusoïdes de périodicités de plus
en plus élevées, liées au terme de phase accumulée en propagation φq,l.

3.4.3 Cas des réseaux canoniques

Afin de vérifier la cohérence de ces formules avec l’effet Talbot 2D observé dans les
précédentes sections, nous avons réalisé la simulation des réseaux canoniques de phase et
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de transmission en se limitant à 17 ordres. Plus l’on échantillonne une période de réseau,
i.e. plus l’on augmente le nombre de pixels numériques représentant cette période, plus le
nombre d’ordres de diffraction présents dans la transformée de Fourier de la fonction de
transmittance du réseau est élevé. Ainsi en limitant l’échantillonnage à 8 pixels par période
de réseau dans les deux dimensions, on limite de fait le nombre d’ordres propagés à 17.

La figure 3.29 montre la parfaite concordance entre la formule théorique en traits pleins
et la simulation du suivi de l’évolution des harmoniquesH1,1 etH2,0 dans le cas de la propa-
gation d’une onde plane à travers trois réseaux ; π, π/2, t = 0, sur une distance z appartenant
à l’intervalle [0, ZT /2]. Nous présenterons ensuite dans chaque cas les simplifications for-
melles de l’expression mathématique des harmoniques et commenterons leurs amplitudes
relatives, ainsi que les distances remarquables. Les annulations respectives de V1,1 et V2,0

donneront les positions pour lesquelles le contraste du maillage en damier dans le premier
cas et du maillage doublé dans le second cas s’annule. Au contraire, les positions d’ampli-
tude maximale de ces fonctions donneront les lieux pour lesquels le contraste de chacun de
ces deux maillage est maximal.

FIGURE 3.29: Simulation et théorie dans le cas des réseaux canoniques π, π/2,
t = 0 restreints à 17 ordres.

Commençons par le réseau π. Nous noterons la fonction Vm,n d’un exposant π pour
signifier qu’il s’agit de ce type de réseau. Les équations 3.78, 3.79 sont représentées respecti-
vement en trait plein noir et vert sur la figure 3.29, et deviennent : V π

1,1(z) = 2
π2

(
t2 − 1

)
cos
(

2π z
ZT /2

)
V π

2,0(z) = 8
π4 (1 + t)2

[
10
9 + 20

27cos
(

2π z
ZT /8

)]
L’accord à π annule le second terme de l’équation de V π

1,1, ainsi si la transmission du
réseau est uniforme t = 1 sur tout le réseau V π

1,1 devient nulle pour tout z. Dans ce cas, le
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contraste du maillage en damier s’annule à toutes les positions, ce qui explique que l’on
observe sur les figures de Talbot uniquement un maillage de franges doublé.

Concernant l’amplitude V π
2,0, celle-ci est maximale pour toutes distances kZT /16, avec

k impair, et s’annule pour toutes distances multiples de ZT /8. Ce comportement est vrai
quelle que soit la valeur de la transmission du réseau. Nous retrouvons ceci sur les figures
de Talbot déjà observées.

Étudions désormais le réseau de type π/2, l’amplitude V
π
2

1,1 est représentée en trait plein

bleu et V
π
2

2,0 en trait plein cyan sur la figure 3.29 : V
π
2

1,1(z) = 2
π2

[
(t2 − 1)cos

(
2π z

ZT /2

)
− 2tsin

(
2π z

ZT /2

)]
V

π
2

2,0(z) = 8
π4

(
1 + t2

) [
10
9 + 20

27cos
(

2π z
ZT /8

)]

Ici les maxima de la fonction V
π
2

1,1 prédominent légèrement en valeur absolue sur ceux

de V
π
2

2,0. Ils sont atteints tous les multiples impairs de ZT /8, alors que l’amplitude V
π
2

1,1 s’an-

nule totalement pour les multiples de ZT /4. De même que pour le réseau π, l’amplitude V
π
2

2,0

s’annule pour tous les multiples de ZT /8. La prédominance de V
π
2

1,1 explique pourquoi le
maillage de franges en damier correspond au maillage globalement privilégié par la diffrac-
tion avec ce type de réseaux, comme nous avions pu le constater sur les figures de Talbot.

Il existe cependant, de part et d’autre de l’annulation conjointe des deux amplitudes en

ZT /4, une zone restreinte pour laquelle V
π
2

2,0 ≥ V
π
2

1,1 en valeur absolue. Dans ces zones, le

maillage privilégié est donc doublé et non en damier. D’autre part, V
π
2

1,1 change de signe
en ZT /4, donc se déphase d’une quantité eiπ dans l’espace de Fourier ce qui se traduit par
une translation dans l’espace réel d’une quantité p/2. Nous retrouvons ici le phénomène
de translation d’une demi-période du réseau, de la figure d’interférence. L’ensemble de ces
remarques sont illustrées sur la figure 3.16.

Concernant le réseau de transmission sans effet de phase, les amplitudes des harmo-
niques V t

1,1 en rouge sur la figure 3.29, et V t
2,0 en magenta s’écrivent : V t

1,1(z) = − 2
π2 cos

(
2π z

ZT /2

)
V t

2,0(z) = 8
π4

[
10
9 + 20

27cos
(

2π z
ZT /8

)]
Nous retrouvons ainsi une évolution des harmoniques similaire au cas π/2 seulement

avec des amplitudes moindres. Par ailleurs, les amplitudes V1,1 pour ces deux réseaux sont
en quadrature ; autrement dit, les annulations de contraste des franges pour le réseau d’am-
plitude se retrouvent tous les multiples impairs de ZT /8. Les maxima se retrouvent pour
tous les multiples pairs.

Ces équations (même si elles ne traduisent que la diffraction de deux couples d’harmo-
niques, et non la totalité des modulations diffractées par le réseau) ont démontré qu’elles
permettaient de retrouver et de quantifier mathématiquement le comportement diffractif
des réseaux canoniques en damier observés dans la section 3.3.2.
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3.4.4 Évolution des fonctions V
π
2

1,1 et V π
2,0 en fonction des paramètres (T, ϕ)

La formalisation de l’expression des harmoniques nous permet désormais de quantifier
l’impact des paramètres de transmission et de phase des plots sur l’amplitude de ces har-
moniques et donc potentiellement le rapport signal sur bruit de la mesure. Il ressort de la
figure 3.29 la perspective de deux configurations interférométriques, l’une consistant à tra-
vailler avec un réseau globalement accordé à π en analysant le couple (H2,0, H0,2) et l’autre,
à travailler avec un réseau de type π/2 en analysant le couple d’harmoniques (H1,1, H−1,1).
Nous abandonnerons l’idée de concept reposant sur un réseau d’absorption du fait du faible
flux de photons en transmission limitant le rapport signal sur bruit des interférogrammes
acquis par la détection, et la faible efficacité de diffraction en comparaison des deux autres
configurations interférométriques.

3.4.4.1 Impact de la transmission

FIGURE 3.30: Robustesse à un effet de transmission, a) Pour la configuration
correspondant à l’analyse du couple (H1,1, H−1,1) pour un réseau accordé à
π/2, b) correspondant à l’analyse du couple (H2,0, H0,2) pour un réseau ac-

cordé à π. La même LUT de couleur est appliquée aux deux images.

Nous commencerons cette analyse comparative avec l’évolution des harmoniques en
fonction de la transmission. Dans la section précédente, nous avions calculé que l’ampli-
tude V π

2,0 était affectée d’un facteur (1 + t)2. Ainsi entre les cas extrêmes de transmission
totale t = 1 et d’absorption totale de la dame (t = 0), il faut s’attendre à subir une variation
maximale d’un facteur 4, ce qui peut se traduire à bruit constant par une perte de rapport
signal sur bruit de ce même facteur. Nous avons vu en section 3.3.3 que pour un réseau en
or dont les dames déphasantes sont d’une épaisseur de 3µm, que nous avions une variation
de transmission entre 52% et 86, 5% entre les basses et les hautes énergies (valeurs en 10
et 30keV ). Un tel écart induit un facteur 0, 80 sur l’amplitude entre les basses et les hautes

énergies dans notre gamme de travail. Le comportement de V
π
2

1,1 est en revanche plus com-
plexe car couplé à la perte d’amplitude se produit un décalage des maxima et minima de la
fonction. Les distances d’annulation de l’harmonique suivent alors l’équation :

zk =
ZT
4

[
1

π

(
arctan

(
t2 − 1

2t

)
+ kπ

)]
(3.80)
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Avec arctan la fonction arc tangente. Ainsi lorsque t = 1 la fonction s’annule tous les
kZT /4 et lorsque t = 0 la fonction s’annule tous les (k − 1

2)ZT /4 soit en ZT /8,
3
2ZT /8 etc...

Par conséquent les minima ont tendance à se rapprocher avec l’augmentation de l’absorp-
tion. Ce phénomène est cohérent avec les observations des figures de Talbot entre le réseau
d’amplitude binaire et le réseau de phase π/2 puisque ce rapprochement en fonction de
la perte de transmission correspond à l’évolution progressive du réseau de phase vers le
réseau de transmission.

L’amplitude de l’harmonique H1,1 du réseau π/2 suit (pour ses maxima) une loi linéaire
en t, par conséquent une variation de transmission de 86, 5% à 52% se répercutera direc-
tement sur l’amplitude à hauteur d’un facteur 0, 78. En termes de variation d’amplitude
vis-à-vis de la transmission des dames, les deux harmoniques ont une évolution similaire.
Nous les avons représentés sur une distance comprise entre 0 et ZT /2 sont représentés sur
la figure 3.30 en fonction du paramètre de transmission.

3.4.4.2 Impact du déphasage

Désormais, nous nous intéressons à l’impact du déphasage sur ces deux configurations
interférométriques. Il s’agit d’un paramètre crucial dans notre conception car la large bande
spectrale de travail impose des variations de phase ϕ élevées. Pour un réseau de transmis-
sion homogène t = 1, les équations 3.78 et 3.79 deviennent alors : V t=1

1,1 (z) = − 4
π2 sin(ϕ)sin

(
2π z

ZT /2

)
V t=1

2,0 (z) = 16
π4 (1− cos(ϕ))

[
10
9 + 20

27cos
(

2π z
ZT /8

)]
Du fait de la dépendance en sin(ϕ) de son amplitude, l’harmonique H1,1 est maximale

pour un accord de π/2 et s’annule pour un accord de π. L’harmonique H2,0 a un compor-
tement opposé, et du fait du terme en (1− cos(ϕ)), les extinctions de l’harmonique sont
repoussées aux valeurs multiples de 2π. Le comportement de H2,0 semble plus robuste par
rapport au déphasage introduit par le réseau (figure 3.31).

Ces deux cartes d’amplitudes démontrant le comportement des harmoniques en fonc-
tion du déphasage permettent également de préciser les deux configurations envisageables
pour l’instrument final. Dans le cas d’une configuration reposant sur l’exploitation de H1,1

nous constatons qu’il est préférable de travailler avec un accord global proche de π/2 mais
qu’il est surtout très important d’éviter un déphasage du réseau multiple de π car dans ces
cas l’annulation de l’amplitude de l’harmonique annule le contraste des franges rendant
ainsi la mesure impossible. Dans le cas de l’harmonique H2,0, l’accord souhaitable se trouve
autour de π, d’ailleurs son amplitude est supérieure à celle de l’autre harmonique ce qui
permettrait d’obtenir un meilleur rapport signal sur bruit en mesure.

Néanmoins, il est à noter que la variation en fonction de la propagation de H1,1 est plus
lente que celle de H2,0. De la même façon il faudra éviter les positions d’annulation des
harmoniques qui se trouvent respectivement en ZT /4 et ZT /8, tout en couvrant l’ensemble
de la bande spectrale de travail. Ces deux configurations sont représentées sur la figure 3.31
par les délimitations en pointillés blancs notés 1 et 2.

Ainsi si l’harmonique H2,0 est moins contrainte vis-à-vis du déphasage, elle l’est en re-
vanche deux fois plus vis-à-vis de la propagation. Ce dernier point est d’autant plus impor-
tant que cette distance conditionne la sensibilité de mesure de l’interféromètre comme nous
le verrons dans le prochain chapitre. En effet, il n’est pas évident que le gain en rapport
signal sur bruit équilibre, ou même dépasse le gain en sensibilité sur la mesure.
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FIGURE 3.31: Robustesse à un effet de déphasage, a) Pour la configuration
correspondant à l’analyse du couple (H1,1, H−1,1), b) correspondant à l’ana-
lyse du couple (H2,0, H0,2). La même LUT de couleur est appliquée aux deux

images.

3.4.4.3 Multiplicité des contributeurs

Nous allons exposer ici l’argument définitif qui orientera la conception de l’interféro-
mètre. Nous n’avons pas insisté en section 3.4.2, lors du calcul général deV1,1 et V2,0, sur le
nombre de contributeurs pour chaque fonction. En effet, contrairement au couple (H1,1, H−1,1),
les interférences de multiples répliques contribuent pour le couple (H2,0, H0,2). Nous allons
les dénombrer sur la figure 3.32 à partir du spectre de la fonction de transmittance du réseau
limité à 17 ordres.

Dans le cas du couple (H1,1, H−1,1), nous pouvons compter trois ordres contributeurs
par harmonique, correspondant à deux couples de répliques satisfaisant la condition d’in-
terférence. Dans le cas de l’harmonique H1,1 pour lequel nous avons développé le calcul,
nous avons écrit l’interférence de (U1,1, U0,0), et (U0,0, U−1,−1) issus des ordres de diffraction
d’amplitude C1,1, C0,0 et C−1,−1. Les deux couples sont entourés en noir sur la figure 3.32 a).
Les ordres contribuant à l’harmonique H−1,1 ont été entourés en orange.

En revanche dans le cas du couple (H2,0, H0,2) illustré en 3.32 b), nous pouvons compter
16 ordres de diffraction contributeurs par harmonique (tous sauf l’ordre 0), correspondant
à 12 couples de répliques. De la même façon, nous avons entouré en noir les couples contri-
buteurs de l’harmonique H2,0, et en orange ceux de l’harmonique H0,2.

Nous comprenons dès lors que l’information portée par ce couple d’harmonique est
beaucoup plus complexe que celle portée par le couple (H1,1, H−1,1). Ainsi en travaillant
avec ce dernier, nous filtrons l’influence de toutes les autres répliques ; tout se passe comme
si le réseau était réduit à 5 ordres de diffraction : les quatre du quatre onde idéal et l’ordre
central. En ciblant les traitements de ces harmoniques nous simplifions le composant diffrac-
tif ce qui permettra une analyse plus saine ne mélangeant pas les contributions de multiples
interférences. Il s’agit donc du choix le plus compatible aux applications de métrologie ainsi
que d’imagerie de phase quantitative.
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FIGURE 3.32: Dénombrement des contributeurs de chaque harmonique à par-
tir du spectre de la fonction de transmittance du réseau restreint à 17 ordres.
a) Pour le couple (H1,1, H−1,1), nous comptons 3 ordres contributeurs par
harmonique, soit 2 couples d’ordres interférant entre eux, b) Pour le couple
(H2,0, H0,2), nous comptons 16 ordres contributeurs par harmonique, soit 12

couples d’ordres interférant entre eux.

3.4.4.4 Bilan

La table 3.3 résume les intérêts et inconvénients des deux configurations :

TABLE 3.3: Comparaison de la robustesse des deux concepts interféromé-
triques face aux variations des différents paramètres d’intérêt.

Paramètres Interféromètre π
2 , z ≤

ZT
4 Interféromètre π, z ≤ ZT

8

∆T sur RSB mesure ≈ ≈
∆ϕ − +
Distance de travail + −
Simplicité de l’information portée + −

En conclusion de ce chapitre, nous avons présenté le principe de l’interférométrie à dé-
calage latéral et exposé les points bloquants des interféromètres à réseaux développés dans
la littérature jusque maintenant vis-à-vis du besoin exprimé. La nécessité de travailler sur
une large bande spectrale dans notre cas impose la présence de multiples ordres de dif-
fractions dont l’ordre 0 responsable des variations de maillage de franges observées sur les
figures de Talbot en propagation. Par analyse qualitative puis quantitative fondée sur le dé-
veloppement d’un modèle mathématique à 17 ordres de diffraction, nous avons retrouvé les
comportements des réseaux canoniques de la littérature et analysé l’impact des variations
des paramètres clés du réseau. Ceci nous a mené à proposer deux architectures interféromé-
triques, l’une accordée à π et l’autre à π/2. Dans le cadre d’une extraction de l’information
par démodulation Fourier (détails au chapitre suivant), nous avons démontré qu’à chaque
type de réseau un couple d’harmonique était à privilégier pour les traitements. Dans le
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cas du réseau π/2 il s’agit du couple (H1,1, H−1,1), et dans le cas du réseau π, du couple
(H2,0, H0,2) .

Malgré les avantages que la dernière configuration semble offrir, nous avons montré que
l’information portée était plus complexe et mélangeait de nombreuses contributions. Nous
choisirons donc plutôt de travailler avec le couple (H1,1, H−1,1). Compte tenu de notre étude
théorique, ce choix oriente l’instrument vers un réseau de phase de type π/2. En effet, un
réseau de phase π annule l’ordre 0, qui se trouve être dans le cas de l’analyse du couple
(H1,1, H−1,1) un des contributeurs. L’annuler revient à réduire à 0 l’amplitude des harmo-
niques de travail.

Le chapitre suivant va nous permettre de comprendre le lien physique entre harmo-
niques et front d’onde, et nous pourrons poursuivre la modélisation de l’instrument en te-
nant compte des traitements numériques d’analyse pour ensuite optimiser cette configura-
tion interférométrique dans le chapitre 5.
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Chapitre 4

Analyse des interférogrammes

Ce chapitre est dédié à l’analyse Fourier des interférogrammes générés par le réseau de
diffraction et aux post-traitements des données extraites. En effet, dans le chapitre précédent
nous nous sommes intéressés au cas de la propagation d’une onde plane à travers le réseau,
pour le suivi et la prédiction de l’amplitude des harmoniques ; ici, il s’agira de présenter
le comportement de l’instrument lors de l’analyse d’une onde quelconque, potentiellement
porteuse d’aberrations.

D’autre part, l’extraction de ces informations par analyse dans le domaine fréquentiel
peut entraîner l’apparition d’artefacts, dès lors que l’on s’éloigne des conditions mathéma-
tiques idéales d’application de la transformée de Fourier. Nous détaillerons alors une procé-
dure de pré-traitement des interférogrammes afin de les conditionner de sorte à s’affranchir
des artefacts de bords (liés aux dimensions finies de l’image), ainsi que diverses méthodes de
filtrage spectral dans l’espace de Fourier, afin de s’affranchir des artefacts intra-pupillaires
liés aux discontinuités éventuelles des dérivées du front d’onde.

Enfin, après avoir garanti la justesse des dérivées extraites, nous présenterons différents
algorithmes d’intégration numérique permettant de reconstruire le front d’onde. Nous étu-
dierons l’impact de cette étape numérique sur le signal reconstruit.

4.1 Interprétation et extraction des informations contenues dans
les interférogrammes

L’analyse des modulations d’une image peut se faire par de nombreuses méthodes,
comme le calcul barycentrique (BAKER et MOALLEM, 2007), les algorithmes de corrélation
croisée [(LEWIS, 1995), (POYNEER et al., 2005), (MORGAN, PAGANIN et SIU, 2011)], les trans-
formées de Hilbert Huang (TRUSIAK, PATORSKI et POKORSKI, 2013), les méthodes de “tra-
cking” (VILLA, QUIROGA et SERVÍN, 2000), ou l’analyse Fourier [(TAKEDA, INA et KOBAYA-
SHI, 1982), (VELGHE et al., 2005), (WEN et al., 2010)]. Nous choisirons ce dernier type d’ex-
traction pour la suite de ce manuscrit et nous chercherons à faire le lien dans cette section
entre les harmoniques du spectre des interférogrammes et les déformations du maillage de
franges.

Le choix de cette extraction est lié aux paramètres de l’instrument vers lesquels nous
nous dirigeons. Dans le domaine des rayons X les périodes des réseaux de diffraction sont
microniques pour pouvoir produire un effet de diffraction notable sur des distances de
l’ordre de quelques centimètres. Sans second réseau générant des franges de Moiré de grandes
dimensions devant l’échantillonnage du détecteur, il est nécessaire d’adapter la détection.
Les systèmes de microscopie standard que nous utilisons alors pour grandir les franges sur
le détecteur, avec des grandissements entre ×5 et ×10, échantillonnent alors idéalement les
franges pour une extraction Fourier. De plus, les algorithmes dédiés de calcul dans l’espace
de Fourier permettent un traitement rapide de l’information.
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4.1.1 Démodulation Fourier du cas 1D

S. Velghe dans sa thèse (VELGHE, 2007) propose une comparaison entre l’interférométrie
à décalage et la modulation et démodulation de phase en télécommunication. La propa-
gation d’un signal de basse fréquence étant difficile sur de longues distances, il est possible
d’associer cette première onde à une seconde de plus haute fréquence. Celle-ci sera porteuse
de l’information de la première, et il conviendra d’analyser la combinaison des deux pour
obtenir par démodulation l’onde basse fréquence initiale. Ce parallèle est ici très adapté au
cas de l’interférométrie à décalage latéral, car le réseau de diffraction est générateur d’une
ou plusieurs modulations hautes fréquences qui seront chacune porteuse d’une information
plus basse fréquence associée à l’échantillon ou plus généralement au front d’onde ana-
lysé. La démodulation consistera alors dans le domaine de Fourier à extraire le support de
l’harmonique de travail [(TAKEDA, INA et KOBAYASHI, 1982), (RODDIER et RODDIER, 1987)],
étape que nous décrirons plus largement ici.

Afin d’illustrer ceci, reprenons le cas de la diffraction d’une onde aberrante W (x, y) à
travers un réseau idéal à deux ordres de diffraction. Nous avons calculé que la distribution
d’intensité sur le détecteur est, dans ce cas particulier, invariante par propagation et suit
l’équation :

Iz(x, y) = 2I0

[
1 + cos

(
4π

p
x+

4π

p
z
∂W

∂x
(x, y)

)]
(4.1)

Le spectre de l’interférogramme s’exprime alors par transformée de Fourier :

TF [Iz] (νx, νy) = 2I0


δ(0, 0)

+H1(νx, νy)
∗δ
(
νx − 2

p , 0
)

+H−1(νx, νy)
∗δ
(
νx + 2

p , 0
)


Il se décompose en trois Dirac, dont deux excentrés d’une fréquence porteuse νp = 2
p .

Comme nous présentons le cas d’une modulation à une dimension, nous laisserons de côté
la nomenclature Hm,n jusqu’à la section suivante. Les deux harmoniques présentes sont no-
tées H1 et sa symétrique H−1. Ces Dirac sont convolués à la fonction complexe de l’harmo-
nique qui s’écrit ici :

H±1(νx, νy) = TF
[
e
±i 4π

p
z ∂W
∂x

(x,y)
]

(4.2)

Dès que le front d’onde analysé présente des variations spatiales i.e. ∂W∂x (x, y) 6= 0, il de-
vient possible par simple transformée de Fourier inverse de récupérer l’exponentielle com-
plexe, dont l’argument est relié à la dérivée du front d’onde. Chaque harmonique ne se
différencie ici que par le signe de l’argument de l’exponentielle. La figure 4.1 a) montre l’in-
terférogramme généré par un réseau à deux ondes parfait à une distance z quelconque dans
le cas d’une onde plane, et en présence d’une aberration sphérique [b)]. Enfin, le module de
la transformée de Fourier de ce dernier cas est également représenté [c)].

Le décalage entre les deux ondes du réseau ne se faisant que selon la direction x, nous
constatons que la déformation des franges ne se fait que selon cette même direction. D’autre
part, en reprenant l’équation 2.20 des polynômes Rmn de Zernike pour les termes associés
à l’aberration sphérique

[
Z0

4 = 1 + 6(ρ4 − ρ2)
]

et à la coma
[
Z1

3 = (3ρ3 − 2ρ)cos(θ)
]
, nous
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FIGURE 4.1: Déformation d’un interférogramme 1D en présence d’une aber-
ration sphérique, a) Interférogramme d’une onde plane, b) Interférogramme

d’une onde sphérique, c) Transformée de Fourier de b).

retrouvons par dérivation du monôme de plus haut degré le terme en ρ3 de la coma. Ceci
explique pourquoi l’on retrouve sur la figure 4.1 c) les formes typiques d’aigrettes de coma
sur les harmoniques H1 et H−1.

Un autre cas intéressant à étudier correspond à celui de la courbure de l’onde incidente.
Le front d’onde W (x, y) associé s’exprime :

W (x, y) = a
(
x2 + y2

)
(4.3)

Ainsi l’analyse d’une telle onde mène au terme dérivé :

4π

p
z
∂W

∂x
(x, y) =

8π

p
zax. (4.4)

Les deux harmoniques s’écrivent :

H±1(νx, νy) = TF
[
e
±i 8π

p
zax
]

= δ(νx ± νa) avec νa = 4az
p (4.5)

La courbure de l’onde correspond à un basculement des dérivées qui se traduit par un
décalage des harmoniques dans l’espace de Fourier d’une quantité νa. Le sens de déplace-
ment de l’harmonique est dicté par le signe de la parabole, ainsi si a < 0, l’onde est diver-
gente et l’harmonique se déplace vers l’harmonique centrale en (νx, νy) = (0, 0). Vu dans
l’espace réel, l’onde est divergente, les franges s’espacent et leur échantillonnage augmente
au fur et à mesure de la propagation. La modulation tend alors vers les basses fréquences. À
l’inverse si a > 0, l’onde est convergente et l’harmonique s’excentre davantage dans le plan
Fourier.

4.1.2 Démodulation Fourier dans le cas 2D

Il est possible de généraliser le cas 1D au cas 2D à partir de l’équation de distribution
de l’intensité diffractée au plan de côte z en aval du réseau 3.72. A partir de cette distri-
bution d’intensité, nous pouvons calculer le spectre de l’interférogramme par transformée
de Fourier et exprimer, comme au chapitre précédent, les amplitudes des harmoniques du
spectre à partir de l’équation des Vm,n (équation 3.73). La différence majeure avec la section
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précédente correspond au fait que désormais nous tiendrons compte de la diffraction d’un
front d’onde aberrant W (x, y) à travers le réseau. Celle-ci s’exprime en fonction des coeffi-
cients Cq,l du spectre de la fonction de transmittance du réseau, et de la phase accumulée
Φq,l au cours de la propagation. Nous noterons l’amplitude complexe Vm,n(z,W (x, y)) dans
la suite :

Vm,n(z,W (x, y)) =

∑+∞
q=−∞

∑+∞
l=−∞Cq+m,l+nC

∗
q,le

i(Φq+m,l+n(z)−Φq,l(z))TF−1
[
e−ik(W (x−sq+m,y−sl+n)−W (x−sq ,y−sl))

]

Avec, sq le décalage entre les deux ondes considérées, proportionnel à la distance z et à
l’angle tan(α) ≈ α = λ/p de l’ordre de diffraction. Dans le domaine des rayons X, l’approxi-
mation de la tangente au premier ordre est valide du fait des très faibles longueurs d’onde
devant la période du réseau. Il en est de même pour le décalage sl dans la dimension or-
thogonale à sq. Ainsi sq = qλ/p et sl = lλ/p. De cette façon, nous calculons l’amplitude
complexe V1,1(z,W (x, y)) de l’harmonique H1,1 en présence d’un front d’onde aberrant à
partir de l’interférence de 2 couples de répliques (U1,1, U0,0), et (U0,0, U−1,−1), elles-mêmes
issues des ordres C1,1, C0,0, C−1,−1.

V1,1(z,W (x, y)) =

{
C1,1C

∗
0,0e

(iφ1,1(z)−φ0,0(z))TF−1
[
e−ik(W (x−s1,y−s1)−W (x,y))

]
+C0,0C

∗
−1,−1e

(iφ0,0(z)−φ−1,−1(z))TF−1
[
e−ik(W (x,y)−W (x−s−1,y−s−1))

]
Avec pour simplification, le développement de Taylor en deux dimensions et l’expres-

sion des dérivées en x et y selon l’axe x′ tel que x′ = 1√
2
(x+y) [voir figure 4.2 b)]. L’amplitude

complexe se décompose alors d’une part en son module V1,1(z) qui correspond à la valeur
de l’amplitude complexe calculée dans le chapitre précédent pour une onde plane 3.78, et
d’autre part en une exponentielle complexe dont l’argument dépend de la dérivée du front
d’onde selon x′.

V1,1(z,W (x, y)) = 2Re

(
C1,1C

∗
0,0e

(
i 2π
p2
λz
))

TF−1

[
e
i 2
√
2π
p

z ∂W
∂x′

]

= V1,1(z)TF−1

[
e
i 2
√
2π
p

z ∂W
∂x′

]
(4.6)

Nous écrirons de même l’harmonique d’amplitude complexe V−1,1(z,W (x, y) selon l’axe
y′, tel que y′ tel que y′ = 1√

2
(−x+ y).

L’extraction des arguments permet alors d’obtenir les dérivées du front d’onde selon les
axes (x′, y′) : 

∂W
∂x′ = p

2
√

2πz
Arg

{
TF−1 [V1,1(z,W (x, y))]

}
∂W
∂y′ = p

2
√

2πz
Arg

{
TF−1 [V−1,1(z,W (x, y))]

} (4.7)
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Enfin une rotation de 45◦ permet de retrouver les dérivées selon les orientations usuelles
du laboratoire (x,y) : 

∂W
∂x (x, y) =

√
2

2

(
∂W
∂x′ + ∂W

∂y′

)
∂W
∂y (x, y) =

√
2

2

(
−∂W
∂x′ + ∂W

∂y′

) (4.8)

Une illustration de l’interférogramme et de son plan Fourier est proposée en figure 4.2
dans le cas de la même aberration sphérique qu’en section 4.1.1, diffractée cette fois à travers
un réseau bi-dimensionnel à une distance de propagation z arbitraire.

FIGURE 4.2: Démodulation d’un interférogramme 2D, a) Déformation de
l’interférogramme dans le cas de l’analyse d’une aberration sphérique, b)
Spectre de a) faisant apparaître trois couples d’harmoniques (H1,1, H−1,1),

(H2,0, H0,2), (H2,2, H−2,2).

De la même façon, il est possible d’extraire directement les dérivées en x et en y à partir
du couple d’harmoniques (H2,0, H0,2). Nous obtenons alors un résultat similaire à celui de
V1,1(z,W (x, y)) pour V2,0(z,W (x, y)) :

V2,0(z,W (x, y)) = V2,0(z)TF−1
[
e
i 4π
p
z ∂W
∂x

]
V0,2(z,W (x, y)) = V0,2(z)TF−1

[
e
i 4π
p
z ∂W
∂y

] (4.9)

Et par inversion directe, nous obtenons les dérivées selon les axes (x, y) :
∂W
∂x (x, y) = p

4πzArg
{
TF−1 [V2,0(z,W (x, y))]

}
∂W
∂y (x, y) = p

4πzArg
{
TF−1 [V0,2(z,W (x, y))]

} (4.10)

Même si nous ne présentons pas les résultats, il en va de même pour le couple (H2,2, H−2,2).
Ainsi chaque harmonique Hmn est porteuse de la dérivée du front d’onde selon l’axe défini
par le vecteur −→u m,n = m−→ux + n−→uy. Ceci explique pourquoi les aigrettes de coma du spectre
de l’interférogramme représenté en figure 4.2 b) selon ce même vecteur −→u m,n.
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4.1.3 Démodulation Fourier en pratique

Dans la pratique, l’étape de démodulation consistant à opérer la transformée de Fourier
inverse de l’harmonique de travail se réalise selon la procédure décrite par (TAKEDA, INA et
KOBAYASHI, 1982) par troncature d’un support autour de l’harmonique. La matrice extraite
du spectre de l’interférogramme est alors insérée au centre d’une matrice de même taille que
celle du spectre initial remplie de zéros, de façon à conserver le même échantillonnage, ainsi
que la même taille d’image entre le jeu de dérivées extraites et l’interférogramme traité. Cette
opération correspond à un filtrage du spectre de l’interférogramme de sorte à s’affranchir
des autres modulations et permet l’extraction de la dérivée d’intérêt.

4.1.3.1 Dimension de la fenêtre d’extraction

La définition de la taille du support de l’harmonique est alors cruciale et impacte di-
rectement l’information extraite. La largeur de la fenêtre d’extraction délimite l’extension
maximale du spectre de l’harmonique analysée par la procédure de traitement des franges,
et donc la fréquence maximale νr résolue par le traitement numérique. Cette fréquence maxi-
male se relie à une dimension caractéristique r dans l’espace réel, que nous considérerons
comme étant la résolution spatiale de l’instrument, puisque tous détails inférieurs à cette di-
mension sont filtrés par troncature de l’harmonique dans l’espace de Fourier. r se relie alors
à la demi-largeur lh de la fenêtre d’extraction, le nombre de pixels de l’image N × N et la
largeur du pixel pix par la relation 4.11. La résolution dans l’espace réel étant inversement
proportionnelle à la largeur de la fenêtre d’extraction, nous comprenons qu’il est préférable
d’étendre le support de l’harmonique au maximum.

r =
N

2lh
pix (4.11)

Seulement cette extension est limitée par les harmoniques adjacentes. En effet, afin de
ne pas mélanger les informations portées par les différentes harmoniques, il est impératif
de définir un support relativement restreint au moment de l’extraction de sorte à ne pas
inclure une partie du spectre d’une autre harmonique. Une règle de conception raisonnable
consiste alors à limiter l’étendue de la fenêtre à la distance entre les harmoniques. Nous
avons vu qu’elles étaient disposées tous (m/p, n/p) avec p le pas du réseau. Par conséquent,
la largeur maximale totale 2lh se relie à la période du réseau p :

2lhpixfreq =
1

p
=

1

nb× pix =
N

nb
pixfreq (4.12)

De cette façon nous obtenons l’expression de lh :

lh =
N

2nb
(4.13)

Avec nb le nombre de pixels échantillonnant une période de réseau et pixfreq le pixel
numérique d’échantillonnage dans le plan Fourier. Ce qui se traduit donc par une taille de
fenêtre maximale de N/nb en nombre de pixels numériques dans l’espace de Fourier. Ainsi
à taille d’imageN constante, il est préférable de peu échantillonner la période de réseau afin
de pouvoir étendre au maximum la taille de la fenêtre d’extraction. Ceci est illustré sur la
figure 4.3 pour trois échantillonnages différents, 6, 5, 4 pixels par période de réseau et donc
par période de franges, puisque les franges reproduisent le damier du réseau.
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FIGURE 4.3: Plan Fourier de l’interférogramme en fonction de l’échantillon-
nage des franges, a) Échantillonnage de 6 pixels par période de réseau, b)
Échantillonnage de 5 pixels par période de réseau, c) Échantillonnage de 4
pixels par période de réseau. En rouge ont été rajoutées les harmoniques de

fréquences supérieures qui peuvent être repliées.

4.1.3.2 Échantillonnage et repliement spectral

Nous rediscuterons du choix de l’échantillonnage dans la suite, car en réalité les 13 har-
moniques représentées dans la figure 4.3 ne sont pas les seules harmoniques générées par le
réseau. Notamment les harmoniques de fréquences supérieures, telles que | m | + | n |= 6,
à savoir H5,1, H1,5, H1,−5, H−5,1, H−5,−1, H−1,−5, H−1,5, H5,−1 peuvent être repliées dans le
plan Fourier par “aliasing” si l’échantillonnage des franges est trop faible. La figure 4.4 dé-
crit ce phénomène de repliement spectral qui apparaît lors de l’échantillonnage d’un signal
continu, comme dans le cas de nos franges d’interférences par la matrice du détecteur. Ce
phénomène est directement dépendant de la fonction de transfert globale du système de
détection, comprenant celui de la matrice CCD, et du système optique. Du fait de la périodi-
sation générée par la TFD à la fréquence d’échantillonnage du signal transformé, le spectre
entre [0, 2νNyquist] avec νNyquist = 1

2pix , se décompose en 4 parties : celle non affectée par le
repliement et correspondant aux basses fréquences du spectre de l’image, celle pouvant po-
tentiellement être affectée par un repliement de fréquence et disposée proche de la fréquence
de Nyquist délimitant le spectre accessible de l’image, la partie se repliant juste après la fré-
quence de Nyquist, et enfin la zone non repliable proche de la fréquence de périodisation
ν = 2νNyquist.

Par conséquent, si des harmoniques de hautes fréquences générées par le réseau appar-
tiennent à la partie C du spectre, elles peuvent être repliées dans le plan Fourier accessible
par TFD de l’interférogramme. Cet effet a été symbolisé pour les trois cas d’échantillonnage
des franges de la figure 4.3 par les points rouges se rapprochant des basses fréquences du
spectre au fur et à mesure que l’échantillonnage des franges diminue.

Ainsi, pour 6 pixels par période de réseau, l’ensemble de ces harmoniques en rouge sont
placées en lisière du plan Fourier, aux fréquences de Nyquist. Pour 5 pixels par période de
réseau, celles-ci se rapprochent et se positionnent à hauteur des harmoniques H2,2, H−2,2,
H2,−2 et H−2,−2. Enfin, le cas 4 pixels par période de réseau est le plus “pathologique” car
les harmoniques se retrouvent repliées exactement à la position des harmoniques de tra-
vail H1,1, H−1,1, H1,−1 et H−1,−1, biaisant ainsi inévitablement la mesure par inclusion des
harmoniques repliées.
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FIGURE 4.4: Problématique de repliement spectral illustrée sur le domaine
fréquentiel entre [0, 2νNyquist].

Il y a donc un compromis à trouver, concernant l’échantillonnage, entre la résolution
souhaitée associée à l’extension de la fenêtre d’extraction et la pureté du signal extrait. Nous
choisirons dans notre cas un échantillonnage de 6 pixels par période de réseau, soit 3 pixels
par frange blanche et 3 pixels par frange sombre dans les deux dimensions. Ainsi, nous
limitons au maximum le phénomène de repliement au niveau des harmoniques de travail.

4.1.3.3 Dynamique

En fixant ainsi l’échantillonnage, la position de l’harmonique dans le plan Fourier (pour
un éclairement collimaté) l’est également, ainsi que l’extension du support d’extraction.
D’autre part, nous avons vu dans le cas 1D que la courbure provoque un déplacement des
harmoniques dans le plan Fourier ; par conséquent, à fenêtrage fixe, l’harmonique se déplace
dans la fenêtre et la dynamique de mesure de l’appareil correspond au déplacement maxi-
mum alors mesurable. Il est ici de lhpixfreq = 1/(2p). De plus, nous avons vu dans le cas
de la courbure que le terme en ax2 se traduit par un basculement des dérivées, pour l’har-
monique H1,1 celui-ci s’écrit 4

√
2π
p azx. De même, en utilisant la propriété de la transformée

de Fourier d’une exponentielle complexe TF
[
e
i 4
√
2π
p

azx
]

= δ(νx − νa), avec νa = 2
√

2az
p , on

trouve pour une translation dans l’espace fréquentiel d’une quantité lh.pixfreq la relation :

lh.pixfreq =
1

2p
=

2
√

2az

p
(4.14)

Nous obtenons ainsi l’expression du coefficient a en suivant. Elle est toujours vraie, quel
que soit l’échantillonnage des franges si la taille de la fenêtre est fixée à 1/p :

a =
1

4
√

2z
(4.15)

Sachant que le rayon de courbure R de l’onde s’écrit R = 1
2a , nous obtenons la relation :
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R = 2
√

2z (4.16)

Par conséquent, pour un interféromètre dont la distance réseau détection est de l’ordre
de 10cm (ZT /4 = 12.7cm à 10keV pour un réseau de pas 6µm), nous trouvons un rayon
de courbure mesurable maximum de ±28.2cm pour un déplacement de l’harmonique de
part et d’autre de la fenêtre d’extraction. Cette valeur est suffisante pour nos applications de
métrologie optique dans le domaine des rayons X durs.

4.1.3.4 Déroulement des dérivées

De façon conjointe, fixer le fenêtrage dans le plan Fourier de l’interférogramme, et laisser
l’harmonique se déplacer dans celle-ci, peut engendrer des effets de repliement des valeurs
des dérivées. Ce repliement s’explique par le fait que les dérivées sont extraites de l’argu-
ment de l’exponentielle complexe, ce dernier correspond à un angle défini modulo 2π. Cet
angle est compris dans l’intervalle [−π, π[ lors de notre procédure d’extraction. Dès lors que
le front d’onde analysé possède une courbure relativement élevée, des phénomènes de re-
pliements des dérivées sont observables.

FIGURE 4.5: Illustration de la problématique de déroulement des dérivées,
a) Angle extrait dans le cas de l’analyse d’une onde plane pour un harmo-
nique parfaitement centrée dans la fenêtre d’extraction, b) Angle extrait dans
le cas de l’analyse d’une onde sphérique générant un déplacement de 3 pixels
fréquentiels selon νx et νy , c) Idem que b) dans le cas d’un déplacement de

l’harmonique de 30 pixels fréquentiels selon νx et νy .

Sur la figure 4.5 a), b) c), nous nous plaçons dans le cas de l’analyse d’une onde théorique
dont le support est circulaire et inclu dans une image 401×401 pixels. Nous choisissons une
taille d’image impaire de sorte à pouvoir centrer exactement le support de l’extraction sur le
maximum de l’harmonique (dans le cas d’une onde plane). L’échantillonnage des franges est
de 6 pixels par pas de réseau et nous analysons l’angle de l’exponentielle complexe associée
à l’harmonique H1,1. La taille de la fenêtre d’extraction est alors de N/6 ≈ 67 pixels, et
le déplacement maximal de l’harmonique de bord à bord de la fenêtre et dans les deux
dimensions est de 33 pixels à partir du centre.

Nous avons représenté trois cas ; le premier correspond à l’angle extrait dans le cas d’une
onde plane ; l’harmonique est parfaitement centré dans sa fenêtre d’extraction, l’angle est
nul [a)]. Le second correspond à l’angle extrait lorsque l’on analyse un front d’onde courbe
générant un déplacement de l’harmonique de 3 pixels fréquentiels selon les directions νx et
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νy [b)]. Le déplacement est faible et représente 10% de la dynamique de mesure qui permet
d’analyser un déplacement jusqu’à±33 pixels dans les deux dimensions. Nous dénombrons
alors 4 repliements de l’angle. Enfin, pour un déplacement presque maximal de 30 pixels
de sorte à illustrer le cas d’une forte courbure en limite de dynamique de mesure, nous
comptons alors plus de 37 repliements de l’angle.

FIGURE 4.6: Opération de déroulement des dérivées, a) Résultat du déroule-
ment de 4.5 b), b) Résultat du déroulement de 4.5 c).

Cette problématique de repliement est commune à différents domaines de recherche
dont notamment la synthèse d’ouverture radar et l’interférométrie. Afin de s’affranchir de
ce phénomène, différents algorithmes dit de “phase unwrapping” permettent de dérouler
la phase (ou le mesurande associé). De nombreux algorithmes ont été proposés depuis la
fin des années 70 et l’ont peut regrouper la plupart d’entre eux en trois catégories : les mé-
thodes de minimisation par moindres carrés [(FRIED, 1977), (GHIGLIA et PRITT, 1998)] ; les
méthodes dites de “Branch Cuts” [(GOLDSTEIN, ZEBKER et WERNER, 1988), (PRATI, GIANI

et LEURATTI, 1990)] reposant sur l’intégration de la différence de pixels voisins en évitant
les zones de dislocation pour lesquelles la valeur de la différence est incohérente ; enfin,
les méthodes dites de “Network Flow” (COSTANTINI, 1998) se différenciant des méthodes
“Branch Cuts” par le fait qu’elles n’évitent pas l’intégration dans les zones de discontinuités
mais qu’elles quantifient la valeur de cette discontinuité et cherchent ensuite à minimiser
l’ensemble des discontinuités de l’image.

Pour la suite de ces travaux de thèse, nous avons repris l’algorithme “cunwrap.m” codé à
partir de (COSTANTINI, 1998) et proposé en libre accès sur la plateforme “MATLAB Central”
par Bruno Luong. L’application de cet algorithme sur les dérivées b) et c) de la figure 4.5
mène aux dérivées déroulées sans artefact a) et b) de la figure 4.6. Les valeurs PV sur l’angle
sont alors respectivement de 8π et 75, 4π, valeurs cohérentes avec le nombre de repliements
de hauteur 2π observés sur les figures 4.5 b) et c).

4.1.3.5 Soustraction des aberrations du montage

Enfin, lors de l’opération de démodulation, l’algorithme extrait dans le cas réel les in-
formations concernant le front d’onde analysé mais également celles se regroupant sous un
autre terme Wab(x, y) correspondant à la somme des aberrations intrinsèques de l’instru-
ment. Elles sont associées par exemple aux conditions d’utilisation, au montage de l’instru-
ment ainsi qu’aux défauts que chaque élément constitutif peut introduire dans la mesure.
La contribution de ce terme d’erreur se fait pour chaque harmonique. Nous développerons
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la décomposition de Hech
1,1 en fonction de ces deux termes, avec l’exposant ech indiquant

qu’il s’agit de l’harmonique extraite dans le cas d’un interférogramme acquis en présence
de l’échantillon d’intérêt :

Hech
1,1 (νx, νy) = TF

[
e
i 2
√

2π
p

z
∂(W+Wab)

∂x′

]
(νx, νy) = TF

[
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i 2
√
2π
p

z ∂W
∂x′ e

i 2
√
2π
p

z
∂Wab
∂x′

]
(νx, νy) (4.17)

L’équation 4.17 fait alors apparaître une exponentielle complexe dont l’argument dé-
pend des aberrations du montage et dont il est possible de s’affranchir par extraction de
l’information issue d’un interférogramme de référence pris sans échantillon. L’harmonique
ainsi extraite sera notéeHref

1,1 . Par suite, la multiplication de part et d’autre de l’équation 4.17
par le conjugué de l’harmonique de référence Href

1,1 mène à la valeur de la dérivée du front
d’onde de l’échantillon seul :

∂W

∂x′
=

p

2
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2πz
Arg

{
TF−1

[
Hech

1,1 (νx, νy)
]
.
(
TF−1

[
Href

1,1 (νx, νy)
])∗}

(4.18)

Où “.” symbolise l’opération de multiplication terme à terme et donc pixel à pixel des
deux transformées de Fourier inverse des harmoniques avec et sans échantillon. Cette prise
de référence peut être faite à chaque nouvelle mesure, ainsi le mode de fonctionnement
de l’interféromètre est dit “relatif”, ou alors peut être faite une seule fois sur une source
de référence générant une onde parfaite, permettant de cette façon d’isoler les erreurs de
l’instrument et de le calibrer en “absolu”. Idéalement, cette onde de référence est obtenue
par filtrage spatial du faisceau incident.

4.2 Affranchissement des artefacts de démodulation

Si l’extraction par transformée de Fourier représente une technique d’analyse des inter-
férogrammes rapide et facile d’implémentation, elle peut cependant introduire des artefacts
qui peuvent affecter et corrompre les données extraites. Ils peuvent alors conduire à des in-
terprétations trompeuses concernant l’échantillon d’un point de vue qualitatif voire même
quantitatif. Nous présenterons dans cette section les artefacts typiques générés dès lors que
l’interférogramme analysé s’éloigne des conditions idéales d’application de la transformée
de Fourier. Ceci arrive dans deux cas : pour des discontinuités en bords de pupille d’ana-
lyse ou bien à l’intérieur de celle-ci. Le second cas correspond à des ruptures dans les dé-
rivées. Dans le premier cas, nous détaillerons un algorithme de pré-traitement des images
permettant de s’affranchir de ces artefacts, ayant fait l’objet d’une publication (MONTAUX-
LAMBERT, MERCÈRE et PRIMOT, 2015), puis nous discuterons ensuite du second cas de dis-
continuités.

4.2.1 Transformée de Fourier discrète et phénomène de Gibbs

L’analyse par transformée de Fourier (TAKEDA, INA et KOBAYASHI, 1982) repose sur
l’utilisation d’algorithmes de type “Fast Fourier Transform” (FFT). La relation entre l’image
échantillonnée par la caméra et son spectre numérique dans le domaine fréquentiel est réa-
lisé par Transformée de Fourier Discrète (TFD). Celle-ci utilise l’identité d’Euler pour réaliser
l’approximation du signal par un développement en série sur une base de fonctions sinus
et cosinus continues. Par conséquent, dès lors qu’une discontinuité du signal initial est pré-
sente, qu’elle soit en bords de pupille d’analyse ou bien à l’intérieur de celle-ci, elle entraîne
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du fait de cette décomposition des artefacts oscillants connus sous le nom de phénomène de
Gibbs [(GIBBS, 1898), (BÔCHER, 1906), (BONE, BACHOR et SANDEMAN, 1986)].

Considérons une image binaire d’un carré : celui-ci se décompose en série de Fourier
et présente un spectre discret avec une multitude d’harmoniques. Par filtrage central de
ce spectre autour de la fréquence (νx, νy) = (0, 0), en ne conservant que 3, puis 5, puis
30 harmoniques (tout en annulant le reste du plan Fourier), nous avons illustré sur la fi-
gure 4.7 dans l’espace réel, les oscillations typiques du phénomène de Gibbs générées par
la troncature abrupte du spectre. Plus le nombre d’harmoniques pris en compte est élevé,
plus la période des oscillations dans l’espace réel diminue, et plus l’amplitude maximale
du ressaut à la discontinuité augmente et tend vers la valeur limite appelée constante de
Gibbs-Wilbraham, d’une valeur proche de 9% de la discontinuité.

FIGURE 4.7: Phénomènes de Gibbs lors de la synthèse harmonique d’un carré.
Résultats de la restriction du spectre à a) 3 harmoniques, b) 5 harmoniques, c)

30 harmoniques.

FIGURE 4.8: Discontinuités des bords d’une image d’un oeil de panthère, a)
Image initiale, b) Périodisation de l’image initiale en horizontal et en vertical,
c) Zoom sur les discontinuités au centre. Crédit de la photographie : Antoine

Montaux-Lambert ; Panthère du Zoo du Parc de la Tête d’or à Lyon.
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Cet effet peut également se manifester sur une image a priori sans discontinuité, si les
bords de son support ne se raccordent pas parfaitement. En effet, les algorithmes de type
FFT réalisent naturellement la périodisation du signal initial, ce qui génère alors une dis-
continuité et donc des artefacts oscillants. Prenons une image arbitraire d’une photographie
d’un oeil de panthère [4.8 a)]. Cette image est discontinue à ses bords, les discontinuités
sont visibles si l’on périodise l’image en horizontal et en vertical. La croix centrale séparant
les quatre répliques révèle les discontinuités, que ce soit au niveau des taches noires ou au
niveau de l’intensité du pelage [b)]. La figure c) représente un zoom sur le centre de l’image
périodisée. Ainsi, lors de l’extraction des dérivées, la transformée de Fourier est susceptible
de générer des artefacts oscillants quelque soit l’image traitée.

Afin de mettre en lumière l’apparition des effets de Gibbs, nous présenterons, à partir
de simulations d’interférogrammes simples, les différentes sources de discontinuités asso-
ciées aux conditions expérimentales usuelles. Nous analyserons l’aberration la plus simple
détectée par l’instrument, à savoir le basculement de la surface d’onde que nous oriente-
rons selon l’axe x. Les paramètres de simulation ont été choisis de façon à reproduire des
conditions proches de l’instrument développé auparavant et utilisé sur la ligne Métrologie
(RIZZI, 2013). Les interférogrammes simulés, à une distance de 4, 96cm d’un réseau de phase
accordé à π, reproduisent alors un maillage droit, avec 6 pixels par période de réseaux dans
les deux dimensions, pour un réseau de pas p = 8µm, et ce sur une pupille de l’instrument
de 132 × 132 pixels, afin de réaliser l’analyse sur un nombre entier de périodes de réseau.
La taille de pixel est alors fixée à p

6 = 1, 33µm. Le front d’onde aberrant analysé correspond
alors à un plan incliné positif selon l’axe x, et la dérivée en x à un offset, qui a été fixé arbi-
trairement à une valeur de 26, 906µrad par décalage d’une colonne de pixels entre la mesure
et la référence.

FIGURE 4.9: Différents interférogrammes et dérivées extraites de l’harmo-
nique H20 dans le cas d’une illumination totale de la pupille de l’analyseur,
a) Interférogramme idéal obtenu à partir de la propagation d’une onde plane
basculée, b) De même que pour a) avec une inhomogénéité d’éclairement de
la pupille, c) De même que pour a) mais avec une troncature de l’interféro-
gramme d’une colonne, d) Interférogramme généré par propagation d’une

demi-période de sinusoïde.
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L’interférogramme idéal a) assure la continuité entre les bords du support de l’image ;
les franges se raccordent parfaitement. Ainsi lors de l’application de la TFD, aucun artefact
n’est généré, et la moyenne de la dérivée extraite correspond à la valeur théorique attendue
à l’erreur numérique près. Au contraire, les trois cas suivants illustrent les discontinuités ca-
ractéristiques que l’on peut retrouver en mesure. La première consiste en une inhomogénéité
d’éclairement basse fréquence appliquée à l’interférogramme idéal b). Le second en c) n’est
pas affecté d’une telle variation d’illumination, mais subit une troncature d’une colonne de
pixels, de telle sorte que les franges de part et d’autre de l’image ne se raccordent plus en
horizontal. Enfin le dernier cas d), représente le cas d’une onde d’amplitude constante, mais
dont la phase correspond à une demi-période de sinusoïde.

Comme nous l’attendions, dès lors qu’une discontinuité est introduite dans un interfé-
rogramme, la dérivée extraite présente de fortes oscillations de Gibbs avec une amplitude
décroissante depuis les bords jusqu’au centre du support de l’image. De plus dans le cas b)
du fait de la discontinuité 2D introduite par l’inhomogénéité d’illumination, la dérivée pré-
sente également des oscillations transverses selon la verticale de l’image, démontrant ainsi
la nature bi-dimensionnelle de ces effets, même dans le cas de l’extraction d’une dérivée
unidimensionnelle.

4.2.2 Procédure WASP

Afin de s’affranchir de ces discontinuités de bord de support et des phénomènes de
Gibbs générés par démodulation Fourier, nous proposons d’appliquer une procédure de
conditionnement de l’interférogramme avant l’étape de démodulation visant à rétablir la
continuité entre les bords du support. Une première solution triviale consiste à utiliser des
filtres directement sur l’interférogramme par des fenêtrage de Hamming, Hann ou Black-
man par exemple. Mais cette première solution ne sera pas sans conséquence sur l’informa-
tion extraite et biaisera la mesure. La priorité étant de préserver la totalité de l’information
utile dans la pupille de l’analyseur, une autre approche consiste à réaliser une extrapolation
de l’interférogramme assurant la continuité des bords.

La procédure que nous allons désormais proposer est inspirée des travaux (RODDIER et
RODDIER, 1987) et repose sur un algorithme itératif de type Gerchberg (GERCHBERG, 1974).
Nous l’avons nommée procédure WASP pour “Wavefront Analysis by Support Periodiza-
tion”. Dans la description et l’optimisation à venir de cette procédure, nous avons travaillé
sur un cas combinant à la fois les discontinuités b) et c) de la figure 4.9, à savoir une dis-
continuité d’illumination et une troncature du support, qui correspondent aux deux cas que
l’on retrouve le plus souvent expérimentalement.

Cette procédure schématisée sur la figure 4.10 débute par l’incrustation de l’interféro-
gramme initial dans un support à valeurs nulles de plus grande dimension. Comme le po-
sitionnement de l’interférogramme à l’intérieur de ce support d’extension n’a aucune inci-
dence sur la procédure ou son résultat, nous avons choisi ici de le placer dans le coin supé-
rieur gauche de façon à créer un bandeau de zéros en forme de “L” sur le pourtour bas-droit
de l’image, délimitant ainsi une aire de raccordement. Cet interférogramme étendu subit
alors une première transformée de Fourier. Son spectre est ensuite filtré dans l’espace fré-
quentiel par sélection de chaque harmonique présente. La transformée de Fourier inverse
permet alors d’obtenir une image de franges étendues à l’ensemble du support. De cette
façon, l’aire de raccordement est recouverte de modulations artificielles. Cependant cette
étape de filtrage corrompt les données initiales. Afin de les restaurer, il suffit d’insérer de
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nouveau l’interférogramme initial sur le support étendu. Enfin, ce nouvel interférogramme
remplace le précédent pour l’itération suivante.

FIGURE 4.10: Procédure WASP.

D’autre part, afin de contraindre la procédure à réaliser l’extrapolation de franges raccor-
dant au mieux les bords du support, il est nécessaire de faire évoluer le filtrage du spectre de
l’interférogramme étendu dans le domaine fréquentiel, en augmentant progressivement la
taille des fenêtres de sélection. Il faut commencer par un fenêtrage extrêmement resserré au-
tour des harmoniques de l’ordre de quelques pixels, puis l’étendre petit à petit. Ce paramètre
évolutif permet d’entamer la convergence de l’algorithme doucement avec des franges qui,
au fur et à mesure que le filtrage s’élargit dans le domaine fréquentiel, vont évoluer en inten-
sité et spatialement de façon à se raccorder parfaitement après quelques dizaines d’itérations
[figure 4.11]. Afin d’illustrer le processus, nous avons présenté comme dans le cas de l’image
de l’oeil de panthère, l’image initiale avec l’interférogramme et le bandeau de raccordement,
puis un zoom au centre de l’image périodisée en horizontal et en vertical. Nous observons
ainsi le raccord entre les quatre coins de l’image au fur et à mesure de la convergence de
l’algorithme.

FIGURE 4.11: Évolution du raccord entre les quatre coins de l’interféro-
gramme étendu au cours de la convergence de l’algorithme.

Une telle procédure de conditionnement permet alors de raccorder de façon continue
les bords du support de l’interférogramme étendu, et par conséquent d’éviter l’apparition
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de phénomènes de Gibbs. La démodulation Fourier est réalisée sur la totalité de l’interféro-
gramme étendu et la dérivée utile est extraite du support initial de l’interférogramme. En
comparaison aux travaux (RODDIER et RODDIER, 1987), l’implémentation du filtrage évo-
lutif permet à l’algorithme de converger vers le minimum global du problème, même dans
le cas d’interférogrammes très fortement distordus. Ce point sera notamment vérifié sur un
interférogramme expérimental en imagerie de phase dans le chapitre 6.

De plus, nous insisterons sur le fait que les franges extrapolées ne portent pas préjudice
à la mesure, puisqu’elles n’interviennent qu’en dehors du support de l’image initiale.

4.2.3 Optimisation des paramètres de la procédure

Nous allons désormais étudier la convergence et les performances de l’algorithme en
fonction de l’ensemble de ses paramètres, à savoir, la taille du bandeau de raccordement,
la bande passante du filtrage spectral dans l’espace fréquentiel, et, pour finir, l’efficacité de
correction de la procédure en fonction du nombre d’itérations. Comme annoncé précédem-
ment, cette analyse sera effectuée sur un interférogramme pour lequel les discontinuités des
figures 4.9 b) et c) sont combinées. L’extraction directe des dérivées sur un tel interféro-
gramme mène à une erreur de pente de 76, 31µrad PV et une valeur moyenne de 26, 73µrad.
De même à des fins de comparaison, l’ensemble des valeurs PV et moyenne calculées dans
cette section le seront sur le support initial de l’image et non sur la dérivée étendue.

Afin de fixer les meilleurs paramètres pour l’algorithme, nous avons considéré dix fil-
trages spectraux différents définis à partir de la taille N × N de l’image initiale. Pour N =
132, la largeur des fenêtres de sélection appliquées dans le plan Fourier peut atteindre une
taille maximale de N/3 = 44 pixels, soit 32, 59% de la taille du support de l’image. Comme
représenté sur la figure 4.10, l’échantillonnage de l’interférogramme permet en effet de pla-
cer chacune des 9 harmoniques au centre de chaque tiers du plan Fourier. Afin de garantir
l’alignement de ces fenêtres de sélection sur le maximum de chaque harmonique, nous ne
travaillerons qu’avec des largeur de fenêtres impaires. Les filtrages alors considérés corres-
pondent à cinq filtres constants, dont les tailles des fenêtres de sélection sont de 3, 11, 21, 31
et 43 pixels, et cinq filtrages évolutifs avec une évolution linéaire de la bande passante selon
trois taux d’accroissement arbitraires de 20%, 40%, 80%, 160% et 308%. En termes de pixels,
ils correspondent à une augmentation de la taille des fenêtres de sélection de 3 à 43 pixels
en 200, 100, 50, 25 et 13 itérations. Dès lors que la taille maximale de 43 pixels est atteinte, le
filtrage reste alors constant jusqu’à la fin du processus itératif. La figure 4.12 a) montre cette
évolution dans le cas des 10 filtrages spectraux pour le cas N = 132.

Afin de généraliser les paramètres de l’algorithme à toute valeur de N et à toute lar-
geur du bandeau de périodisation, les filtres précédents seront dénommés dans la suite
en pourcentage de la taille de l’interférogramme étendu Ne. Dans le cas où le bandeau
de raccordement est de taille nulle Ne = N . Les filtrages spectraux seront référés comme
(2, 27%Ne), (8, 33%Ne), (15, 91%Ne), (23, 48%Ne) et (32, 58%Ne) pour les filtrages constants,
et les taux d’accroissement des filtrages évolutifs seront respectivement (0, 15%Ne/iter.),
(0, 3%Ne/iter.), (0, 61%Ne/iter.), (1, 21%Ne/iter.), et (2, 33%Ne/iter.). Une telle généralisa-
tion permet d’assurer la conservation du contenu spectral de chaque fenêtre de sélection ou
de son évolution quelle que soit la taille de l’interférogramme étendu.

Enfin, nous avons réalisé à chaque fois 100 itérations de la procédure WASP, ce qui, dans
le cas présent, est suffisant pour atteindre un régime stationnaire de correction pour toutes
les configurations de paramétrage considérées.
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Dans un premier temps, nous avons donc étudié l’impact de la taille du bandeau de
périodisation sur la réduction des artefacts. Nous avons alors fait varier la taille du bandeau
de 1 à 100 pixels par pas de 1 pixel, et pour chaque taille réalisé 100 itérations de WASP
avant de déterminer le PV et la moyenne des défauts résiduels. Les figures 4.12 b) et c)
donnent les résultats obtenus sur les cinq filtres constants ; et les figures 4.12 d) et e) pour
les cinq filtres évolutifs. Comme on peut le constater sur b) et c), les filtrages de (8, 33%Ne) à
(32, 58%Ne) permettent une convergence stable de l’algorithme pour des tailles de bandeau
supérieures à 20 pixels. Au contraire le filtrage (2, 27%Ne) est clairement trop restrictif pour
permettre le raccordement des bords. En effet, en-dessous de 70 pixels de taille de bandeau,
le comportement de l’algorithme est totalement erratique ; seuls les cas où la largeur du
bandeau correspond à un nombre entier de franges permettent à l’algorithme de converger.
Un comportement relativement stable est observé entre 70 et 80 pixels, mais l’algorithme
diverge de nouveau au-delà de 85 pixels.

FIGURE 4.12: Analyse des paramètres de l’algorithme, a) Évolution du filtrage
spectral en fonction de l’itération en cours pour Ne = N = 132 pixels. L’incré-
mentation de la taille des fenêtres se fait de nombre impair en nombre impair,
b), c), d), e) PV et moyenne de la dérivée en x en fonction de la taille du ban-
deau de périodisation, b) et c) dans le cas des filtrages constants, d) et e) dans
le cas des filtrages évolutifs. Chaque point est le résultat d’une convergence

de WASP après 100 itérations.

Concernant la convergence des filtrages évolutifs [figures 4.12 d), e)], nous constatons
que le comportement est relativement équivalent entre chaque filtrage. Leur efficacité de

101



Chapitre 4. Analyse des interférogrammes

correction évolue de la même façon pour toute taille de bandeau de raccordement supé-
rieure à 10 pixels. Cependant le régime stationnaire atteint des niveaux de correction de
plus en plus élevés à mesure que les taux d’accroissement décroissent. Ceci semble suggérer
que plus l’élargissement du filtrage spectral est lent, plus l’algorithme est efficace dans le
raccordement des bords du support. Dans tous les cas, ces filtres atteignent tous un régime
stationnaire de correction autour de 40-45 pixels, de même que pour les filtrages constants
en dehors du cas (2, 27%Ne). Par conséquent, nous fixerons une taille de bandeau optimale
de 48 pixels, valeur multiple de la période de réseau et correspondant à 8 périodes, soit 16
périodes de franges.

FIGURE 4.13: PV et valeur moyenne des dérivées x en fonction du nombre
d’itérations, a) et b) dans le cas des filtrages constants, c) et d) dans les cas
évolutifs, et ce, pour une taille de bandeau de 48 pixels soit Ne = 180 pixels.

Dans un second temps, nous avons étudié la convergence de l’algorithme pour chacun
des 10 filtrages en fixant la taille de l’interférogramme étendu à Ne = 179 pixels. Les fi-
gures 4.13 a), b) montrent les résultats obtenus pour les filtrages constants, et c), d) ceux
des filtrages évolutifs. Sur a), nous constatons que le filtrage (2, 27%Ne) est le moins effi-
cace : il converge sur les premières itérations, mais diverge par la suite pour finalement
atteindre une erreur de pentes au-dessus de l’erreur initiale après 30 itérations. Nous remar-
quons cependant que même si le PV des artefacts est alors supérieur à celui de la dérivée
extraite sans traitement, la valeur moyenne elle, tend vers la valeur moyenne théorique,
ce qui représente tout de même une amélioration de l’estimation de la dérivée [figure 4.13
b)]. Les quatre autres filtrages, eux, permettent de réduire l’erreur sur la dérivée avec des
performances de correction, qui semblent être conditionnées par la largeur de la fenêtre de
filtrage. Le filtre spectral (8, 33%Ne) donne alors la convergence la plus rapide sur les pre-
mières itérations et les meilleurs performances de correction après 100 itérations. Pour des
fenêtrages plus larges, ces résultats se détériorent et se reflètent à la fois sur les valeurs PV
et moyenne des dérivées. Les moins bonnes performances de correction sont alors obtenues
avec le filtre (32, 58%Ne), qui inclue les plus hautes fréquences du spectre dès les premières
itérations. Les erreurs de pentes PV sont réduites à environ 16µrad PV en une seule itéra-
tion mais sans amélioration notable pour les itérations suivantes. L’estimation de la valeur
moyenne ne s’améliore pas pendant l’ensemble de la procédure. Ces résultats démontrent
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que la contribution prématurée des hautes fréquences spatiales limite considérablement les
performances de correction de l’algorithme, et ce, de façon irrémédiable. La convergence
vers un minimum global ne peut se faire que par une initiation progressive de processus par
l’intermédiaire de filtres évolutifs faisant alors office de guides pour l’évolution des franges
artificielles. Les fenêtrages constants sont par nature trop contraignants et limitent la conver-
gence vers un minimum local, dont la valeur dépend de la bande passante du filtrage. Ceci
souligne également la complexité à choisir la taille des fenêtres de sélection compte tenu des
performances de correction souhaitées et de la nature de l’échantillon à analyser.

Les figures 4.13 c), d) illustrent l’ensemble des filtres évolutifs et la convergence obte-
nue au cours de la procédure. Le filtre au taux d’accroissement de (0, 15%Ne/iter.) donne
sur les premières itérations une convergence similaire à celle obtenue avec le filtre constant
(2, 27%Ne). Seulement, l’élargissement de la fenêtre de filtrage évite ensuite la divergence
de l’algorithme. De plus, même si la convergence comparée aux autres filtres de taux d’ac-
croissement supérieur est ici plus lente, il s’agit du filtrage donnant finalement les meilleures
performances de correction, avec une réduction des erreurs de pentes à 0, 71µrad PV, et une
valeur moyenne de 26, 9067µrad après 100 itérations. Au fur et à mesure que le taux d’ac-
croissement des fenêtres de filtrage augmente, nous remarquons d’une part que la vitesse
de la convergence de l’algorithme sur les premières itérations augmente, mais d’autre part,
qu’un plafonnement des performances de correction se produit également de plus en plus
rapidement. Par conséquent, il faut trouver un compromis entre performances de correction
et vitesse d’exécution de l’algorithme associée elle-même à la rapidité de convergence.

TABLE 4.1: Performances de correction de l’algorithme WASP obtenu avec
un filtrage progressif de (0, 15%Ne/iter.). Les valeurs indiquées à l’itération 0
correspondent à celles de la dérivée extraite sans pré-conditionnement WASP.

Nombre d’itérations 0 1 5 10 20 50 100

PV (µrad) 76, 31 18, 10 9, 72 9, 74 4, 32 1, 36 0, 71

Écart-type (µrad) 2, 83 1, 1920 0, 535 0, 398 0, 196 0, 064 0, 029

Moyenne (µrad) 26, 73 26, 741 26, 879 26, 883 26, 903 26, 9068 26, 9067

Atténuation (%) 0 76, 28 87, 26 87, 24 94, 34 98, 22 99, 07

La table 4.1 résume les performances de correction de WASP obtenu avec le filtrage
(0, 15%Ne/iter.), et démontre une atténuation des artefacts de Gibbs à hauteur de 94% après
20 itérations et de 99% après 100 itérations. L’évolution des franges artificielles entre les
quatre coins de l’interférogramme étendu est celle représentée sur la figure 4.14 a). Il est in-
téressant d’observer également l’évolution du plan Fourier de l’interférogramme étendu au
cours de la procédure reportée en b). Celle-ci montre comment le spectre initialement étendu
se concentre autour des harmoniques, au fur et à mesure que le support initial se raccorde
grâce aux franges artificielles. Nous avons également représenté la dérivée x extraite pen-
dant cette convergence de WASP en c), démontrant une atténuation rapide des artefacts de
bord jusqu’à atteindre la valeur finale de 0, 71µrad PV après 100 itérations.

À partir de ces paramètres optimisés nous avons appliqué WASP aux différents cas de
discontinuités évoqués précédemment [figure 4.9 b), c), d)]. De même en 100 itérations les
artefacts sont atténués respectivement dans les trois cas d’un facteur 99, 27%, 97, 33% et
97, 71% ; bien entendu avec un plus grand nombre d’itérations la correction pourrait être
meilleure mais démontre déjà l’efficacité de l’algorithme.
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FIGURE 4.14: Illustration de la convergence de l’algorithme, avec l’évolution
a) des franges artificielles entre les quatre coins de l’interférogramme étendu,
b) du spectre de celui-ci, c) de la dérivée x extraite, au cours de la convergence

de WASP avec un filtrage évolutif de (0, 15%Ne/iter.).

FIGURE 4.15: a), b) et d) Dérivées en x extraites par démodulation Fourier
après un conditionnement des interférogrammes initiaux 4.9 b), c) et d) par
WASP. Les paramètres de l’algorithme sont : 48 pixels pour la largeur du ban-
deau de raccordement, (0, 15%Ne/iter.) pour le taux d’accroissement du fil-
trage évolutif, et 100 pour le nombre d’itérations. Les échelles des figures ont

été conservées par rapport à la figure 4.9.

En conclusion, après optimisation de ses paramètres, la procédure WASP s’est montrée
être une approche itérative efficace de convergence rapide permettant d’atténuer très forte-
ment les effets de Gibbs générés en bord de support d’un interférogramme quelconque. Des
facteurs d’atténuation typiques de l’ordre de 97% sur quelques dizaines d’itérations on été
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atteints. Néanmoins il faut rappeler que le nombre d’itérations à réaliser dépend non seule-
ment de la complexité de l’interférogramme à analyser, mais également des performances
de correction souhaitées.

4.2.4 Comportement face au bruit

Afin de mener à bien l’analyse quantitative de l’ensemble des paramètres de l’algorithme
WASP ainsi que l’optimisation de la procédure, nous n’avons pas considéré de bruit dans
la section précédente. En effet, seules les discontinuités de phase et d’intensité des interfé-
rogrammes ont été simulées, afin de n’être limité en termes de performances que par les
artefacts résiduels de Gibbs, ou l’erreur machine. Ajouter un terme de bruit à la modulation
mène inéluctablement à un terme de bruit sur les dérivées, qui potentiellement, selon son
amplitude, peut couvrir ces oscillations et biaiser leur analyse. D’autre part le bruit ajouté
sur l’interférogramme peut également être vu comme une discontinuité d’intensité de très
haute fréquence, à l’échelle du pixel. Puisque l’algorithme a démontré son efficacité sur ce
type de discontinuité, il devrait permettre la réduction des oscillations également dans ce
cas. Enfin, le bruit de l’interférogramme étant retranscrit dans le domaine fréquentiel, le
filtrage spectral tient naturellement compte de ce bruit pour le reproduire sur les franges
artificielles et également le raccorder.

FIGURE 4.16: a) Interférogramme normalisé, b) Interférogramme simulé avec
un rapport signal sur bruit de 10, c) Évolution du PV de la dérivée x extraite
pour différents RSB de 100, 50, 10 en comparaison au cas sans bruit en fonction

du nombre d’itérations.

La démonstration est faite pour différents interférogrammes identiques au cas 4.9 c), i.e.
un interférogramme idéal tronqué de la dernière colonne. Le bruit ajouté est blanc suivant
une distribution gaussienne de moyenne nulle et sa répartition spatiale est uniforme sur
l’ensemble de l’image. L’analyse est ensuite effectuée pour différents rapports signal sur
bruit (RSB), 100, 50 et 10. Nous définissons le rapport signal sur bruit par le rapport entre
l’amplitude de la modulation d’intensité et l’écart-type du bruit. Afin d’obtenir une relation
simple entre rapport signal sur bruit et écart-type du bruit, nous avons normalisé l’inter-
férogramme de façon à obtenir directement le RSB par inversion de l’écart-type. La figure
4.16 montre l’interférogramme normalisé a) et celui dont le rapport signal sur bruit est de 10
b). La procédure WASP mise en place est celle optimisée dans la section précédente avec un
bandeau de raccordement de 48 pixels, un filtrage évolutif de (0, 15%Ne/iter.) et, un nombre
d’itérations fixé à 100. La dérivée en x est ensuite extraite sur le support initial de l’interfé-
rogramme et nous avons représenté en c) l’évolution du PV de la dérivée en fonction du
nombre d’itérations pour les trois RSB.
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Cette figure démontre clairement que les valeurs PV sur les dérivées sont limitées ini-
tialement par l’amplitude des artefacts oscillants, puis diminuent progressivement au cours
de la convergence jusqu’à atteindre le plafond associé au bruit des dérivées extraites. En
fonction du rapport signal sur bruit, la convergence stagne plus ou moins rapidement. En
effet, dès lors que la correction des artefacts atténue l’amplitude des oscillations au niveau
du bruit des dérivées, le PV est alors limité par le bruit et non plus par les effets de bords. En
fonction du RSB, nous obtenons un plateau de convergence dès 10, 30 et 50 itérations pour
les RSB respectifs de 10, 50 et 100, alors que dans le cas sans bruit cette convergence semble
vouloir se poursuivre au-delà de la 100 ème itération, a priori jusqu’au bruit numérique de
calcul. Nous avons également représenté sur la figure 4.17, les dérivées extraites avant et
après application de la procédure WASP. Ainsi, les artefacts présents dans chaque cas sont
corrigés par la procédure. Nous ferons remarquer tout de même que dans le cas le plus
bruité, ce qui limite la valeur PV à 82, 32µrad est lié à une dislocation de phase sur les bords
nécessitant un déroulement de la dérivée pour s’en affranchir bien qu’ici nous ne l’ayons pas
fait. Nous retrouvons pour les autres cas, la forme typique des oscillations déjà observées,
dans le cas d’une troncature du support avec des valeurs PV de 18, 38µrad et 21, 01µrad
pour les RSB de 100 et 50 respectivement. Une fois WASP appliquée, le PV des dérivées est
corrigé, à hauteur de 1, 78µrad, 3, 42µrad et 16, 8µrad pour les trois RSB. Le phénomène de
Gibbs apparaît ici corrigé au niveau du bruit des dérivées dans chacun des trois cas. Nous
retrouvons alors les facteurs entre RSB sur l’amplitude du bruit des dérivées, i.e. un facteur
2 entre les PV des dérivées extraites pour un RSB de 100 et 50, et un facteur 10 environ entre
les RSB de 100 et 10, lien de proportionnalité que l’on ne retrouvait pas avant application
de la procédure lorsque les artefacts de Gibbs prédominaient. De plus, la correction de la
dérivée la plus bruitée est telle que la dislocation de phase nécessitant ultérieurement un
déroulement a disparu ici.

FIGURE 4.17: Dérivées extraites avant application de la procédure WASP (pre-
mière ligne) et après (seconde ligne) pour des RSB de a) 100, b) 50, c) 10.
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La démonstration de la robustesse de la procédure à la présence de bruit dans les inter-
férogrammes est alors faite. En complément, nous pouvons constater qu’une fois la conver-
gence atteinte, c’est-à-dire lorsque l’amplitude des oscillations passe sous le niveau de bruit,
l’algorithme ne peut plus converger davantage ; il n’est donc plus utile de poursuivre le pro-
cessus itératif. Ainsi, un paramètre de contrôle permettrait de limiter le nombre d’itérations
une fois le niveau de bruit atteint.

4.2.5 Application au cas d’une pupille ronde ou de forme arbitraire

Nous avons étudié jusqu’à présent des images dont les seules sources de discontinui-
tés se trouvaient en bord de pupille de l’analyseur. Mais ces dernières peuvent également
apparaître à l’intérieur de la pupille de mesure de l’instrument. Nous différencierons deux
cas. Le premier correspond à une illumination partielle du détecteur de l’instrument : ceci
correspond à une configuration que l’on rencontre souvent en métrologie, lorsque la pupille
du faisceau analysé est plus petite que celle de l’instrument de mesure, ou que la pupille
analysée présente une obturation centrale. Nous verrons alors que dans ce cas l’algorithme
WASP peut s’appliquer directement, afin de supprimer ce type de discontinuités et ainsi
s’affranchir des artefacts associés. La véritable discontinuité intra-pupillaire dont nous dis-
cuterons ensuite, correspond à de très fortes variations de phase causées par l’échantillon
au sein de la pupille éclairée (ruptures dans les dérivées). Celle-ci se produit régulièrement
en imagerie de phase, notamment sur les contours de l’objet et les zones de fortes variations
d’indice de réfraction entre différents matériaux. Dans ce cas, la procédure WASP est inopé-
rante, et nous décrirons certains filtrages utilisés usuellement pour remédier aux artefacts
alors générés.

Nous simulerons le même basculement horizontal du front d’onde, à la différence près
que nous travaillerons dans cette section sur un maillage en damier pour démontrer que le
type de maillage n’a pas d’incidence sur les performances de l’algorithme. La seule diffé-
rence sur l’algorithme WASP consiste à ici filtrer aussi les harmoniques H1,1, H−1,1, H1,−1 et
H−1,−1 cette fois-ci bien présentes dans le spectre de l’interférogramme.

FIGURE 4.18: Apparition des phénomènes de Gibbs dans le cas d’un éclaire-
ment partiel de la pupille de l’instrument, a) Interférogramme sur une sous-
pupille circulaire dans le cas de l’accord à π/2, b) Dérivée théorique, c) Dérivée

en x extraite.

Dans le cas de la gestion d’un éclairement partiel de l’instrument, les franges sont alors
localisées sur une sous-partie du détecteur. Nous avons illustré le cas d’une pupille circulaire
sur la figure 4.18 a). Nous constatons que l’extraction des dérivées sans pré-conditionnement
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de l’interférogramme conduit à des artefacts de bords atteignant une valeur PV de 80, 5µrad,
ainsi que des artefacts oscillants sur de plus faible amplitude sur l’ensemble de la dérivée
4.18 c).

Lors de l’application de la procédure, il n’est pas nécessaire ici de rajouter un bandeau
de raccordement : si la proportion non éclairée de l’image est suffisante, elle peut alors servir
de zone de raccordement des franges. Dans la pratique une méthode de segmentation auto-
matique, comme celle proposée par Otsu (OTSU, 1975) à partir de l’histogramme de l’image,
permettra de déterminer un masque binaire délimitant la zone utile du champ de mesure
et le reste de la pupille de l’instrument. La procédure WASP permettra alors de créer des
franges artificielles en dehors de la pupille du faisceau de manière à satisfaire les conditions
de bords [figure 4.19 a)]. L’extraction par démodulation Fourier permet ensuite de retrouver
une dérivée presque totalement affranchie des artefacts de Gibbs, le résiduel à 0, 77µrad en
PV correspond alors à une atténuation de 99% de ces artefacts. Le support de l’éclairement
est ici complet, mais la procédure fonctionne de la même façon sur un support de forme
arbitraire et lacunaire.

FIGURE 4.19: Correction des artefacts de Gibbs dans le cas d’une pupille
ronde, a) Interférogramme après application d’une procédure WASP en 100
itérations avec un filtrage spectral évolutif de (0, 15%Ne/iter.) et Ne = N =
132. La partie non éclairée de la pupille est ici utilisée comme support de rac-
cordement. b) Dérivée en x extraite par démodulation Fourier à partir de l’in-

terférogramme a).

4.2.6 Cas des discontinuités intrapupillaires

Le second type de discontinuités mentionné est celui associé en général à l’échantillon
analysé. Ces discontinuités ne peuvent pas être atténuées par la procédure WASP. Elles inter-
viennent exactement comme dans le cas de la synthèse d’un carré à partir des harmoniques
de son spectre présenté plus haut. C’est-à-dire qu’elles sont générées par la troncature du
spectre de l’harmonique, qui s’étend au-delà du support spectral utilisé. Dans le cas de nos
interférogrammes, nous avons choisi un support spectral de 43 pixels pour extraire les har-
moniques d’intérêt, afin d’éviter de prendre en compte l’information spectrale de l’harmo-
nique adjacente. Pour illustrer cette problématique, nous avons simulé un interférogramme
présentant une rupture de pentes en son milieu. Le front d’onde correspondant est plan sur
la première moitié du support, puis basculé d’une tilt x de 26.906µrad sur la seconde. En
termes de dérivée en x, cela correspond à un échelon, nul sur la première moitié du support,
puis positif de valeur 26, 906µrad sur la seconde.
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FIGURE 4.20: Extraction de la dérivée en x d’un interférogramme simulant
l’effet d’un échelon de dérivée x, a) sans filtrage de l’harmonique, b) avec un
filtrage de type Blackman bi-dimensionnel, c) filtre Blackman 2D de la largeur

du support de l’harmonique soit 43× 43 pixels.

La figure 4.20 représente les dérivées extraites associées à un tel interférogramme. La dé-
rivée a) présente alors de fortes oscillations du centre vers les bords du support. Nous obser-
vons également des oscillations dans la direction transverse mais de plus faible amplitude.
Le PV associé à cette échelon en dérivée s’élève à 29, 82µrad supérieur d’une quantité d’en-
viron 10, 8% de la valeur de la discontinuité théorique de 26, 906µrad, pourcentage proche
des 9% typiques annoncés dans le cas des ressauts liés aux effets de Gibbs. Afin de limiter ces
oscillations, la solution consiste à apodiser le support de l’harmonique dans le plan Fourier
avec une fonction s’annulant en bord de support comme les filtres de Hamming, de Han,
et de Blackman. Sur b), nous avons appliqué un filtre 2D de Blackman représenté en c) afin
d’annuler les oscillations. Cependant l’oscillation principale, même si elle est légèrement
atténuée avec un PV mesuré de 28, 79µrad, est toujours apparente.

Afin d’isoler les artefacts associés aux variations spatiales rapides des dérivées du front
d’onde, il peut être intéressant dans une certaine mesure de calculer les dérivées croisées. En
effet, d’après le théorème de Clairaut-Schwarz, pour une fonction dérivable deux fois en un
point, le résultat de la dérivation partielle à l’ordre 2 par rapport à deux variables ne dépend
pas de l’ordre dans lequel se fait la dérivation par rapport à ces deux variables. Ainsi, si la
surface d’onde W (x, y) est véritablement une surface au sens mathématique du terme, alors
l’égalité suivante est vraie :

∂

∂x

(
∂W

∂y

)
(x, y) =

∂

∂y

(
∂W

∂x

)
(x, y) (4.19)

Par conséquent, nous définirons la fonction d’annulation des dérivées croisées Adc selon
l’équation 4.20. Elle est sensée être nulle si le front d’onde satisfait l’hypothèse de Clairaut-
Schwarz :

Adc(x, y) =
∂

∂x

(
∂W

∂y

)
(x, y)− ∂

∂y

(
∂W

∂x

)
(x, y) = 0 (4.20)

Or, l’hypothèse de surface en mathématiques est relativement contraignante. En métro-
logie optique, elle est souvent vérifiée car les outils de polissage reproduisent naturellement
dans la plupart des cas une surface, et par conséquent à moins qu’un matériau en trans-
mission ne possède de très importantes inhomogénéités, ou que le polissage ne laisse des
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traces très hautes fréquences sur l’optique (usinage diamant d’optiques pour le domaine
infrarouge par exemple), l’hypothèse reste valide, et le front d’onde transmis ou réfléchi
satisfait également cette hypothèse. En revanche en imagerie de phase, cette condition est
aisément non satisfaite et la carte Adc des dérivées n’est alors plus nulle en tout point. Afin
d’illustrer ceci, nous avons réalisé la dérivation numérique des dérivées x et y de l’échelon
de dérivée, dans le cas où l’extraction est opérée sans filtrage et avec. Les cartes d’annula-
tion des dérivées croisées sont alors représentées sur la figure 4.21 sur un support tronqué
de 100×100 pixels au centre de l’échelon (afin d’éviter les artefacts de dérivation numérique
en bord d’image).

FIGURE 4.21: Cartes d’annulation des dérivées croisées dans le cas de l’éche-
lon de dérivée du front d’onde sur un support 100×100 pixels, a) Sans filtrage,

b) Avec un filtrage Blackman.

Sur la figure 4.21 a), la cartographie Adc reproduit les oscillations des phénomènes de
Gibbs en 2D. Le PV de la fonction est alors de 1, 117rad.m−1, les oscillations les plus im-
portantes se retrouvent au niveau du saut de phase en milieu de support. L’utilisation d’un
filtre de Balckman sur les fenêtres de sélection des harmoniques conduit à l’annulation des
oscillations de Gibbs 2D et réduit le PV à 0, 006rad.m−1. Ce diagnostic peut alors s’avérer ex-
trêmement utile pour déterminer quantitativement l’efficacité d’un filtrage sur les artefacts
générés par des discontinuités, ou révéler les zones pour lesquelles il subsiste des artefacts
et ainsi les discriminer vis-à-vis de la mesure. Cette même opération permettra également
de révéler les zones de dislocations de phase non dépliées par l’algorithme de déroulement,
et enfin révèlera le bruit de mesure puisque celui-ci est très loin de satisfaire l’hypothèse
d’une surface. Cependant, un bémol important concernant ce diagnostic est qu’il est limité
par la résolution de l’instrument et de la procédure d’extraction. Un filtrage de type Black-
man supprime les oscillations, mais lisse également la dérivée pouvant ainsi supprimer une
discontinuité et artificiellement favoriser le respect de la condition de surface. Ici, bien que
nous puissions toujours constater le premier ressaut du phénomène de Gibbs sur la dérivée
filtrée 4.20 b), celui-ci n’est pas détecté par la fonction d’annulation des dérivées croisées du
fait du lissage du filtre.

Ces situations pour lesquelles les variations spatiales du front d’onde sont très fortes
sont à proscrire dans la mesure du possible, puisqu’elles correspondent à des échantillons
sortant de la résolution spatiale de mesure de l’instrument et génèrent des artefacts que l’on
ne peut totalement faire disparaître. Cependant, si elles ne se produisent que très rarement
en métrologie, les véritables discontinuités de phase se retrouvent davantage en imagerie de
phase avec des échantillons de composition et d’architecture spatiale complexe.
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4.3 Intégration des dérivées

De nombreuses techniques de mesures optiques ne sont sensibles qu’aux dérivées du
front d’onde, comme l’interférométrie à décalage. Une étape d’intégration numérique est
alors nécessaire pour remonter à la surface d’onde à partir des gradients mesurés. Du fait
de l’importance de cette étape dans l’analyse de front d’onde pour la métrologie, beaucoup
d’algorithmes et travaux de recherche concernant l’intégration en deux dimensions ont été
menés depuis les années 1970. L. Huang, dans sa publication comparative de différentes
techniques (HUANG et al., 2015), présente un historique complet de ces méthodes et com-
pare la précision de reconstruction selon différents paramètres d’influence, comme les di-
mensions du jeu de données, la présence de bruit, la reconstruction de données lacunaires,
ainsi que la vitesse. Nous nous intéresserons plus particulièrement dans cette section aux al-
gorithmes d’intégration dans le domaine de Fourier (FREISCHLAD et KOLIOPOULOS, 1986)
permettant une implémentation simple et rapide. Bien que ce type de méthode existent
sous une forme itérative (RODDIER et RODDIER, 1991), nous avons choisi d’implémenter
un autre type d’intégration itérative reposant sur les travaux de Southwell (SOUTHWELL,
1980). D’autres algorithmes développés plus récemment n’ont pas été étudiés dans ces tra-
vaux, mais permettent également de réaliser l’intégration d’un jeu de dérivées ; ils utilisent
des transformées en cosinus (TALMI et RIBAK, 2006), ou une base de fonctions radiales (ETTL

et al., 2008).

4.3.1 Méthodes d’intégration dans le domaine de Fourier

C. et F. Roddier (RODDIER et RODDIER, 1991) ont proposé un algorithme de reconstruc-
tion à partir de l’expression mathématique de la courbure du front d’onde dont l’expression
dans l’espace réel repose sur le laplacien ∇2W (x, y) = ∂2W

∂2x
(x, y) + ∂2W

∂2y
(x, y). En exprimant

celle-ci à partir des propriétés de dérivation dans l’espace de Fourier, il est alors possible de
relier le front d’onde à ses dérivées premières :

TF
[
∇2W

]
= (2iπ)2

(
ν2
x + ν2

y

)
W̃ (νx, νy) (4.21)

Mais également,

TF
[
∇2W (x, y)

]
= 2iπ

(
νxTF

[
∂W

∂x

]
+ νyTF

[
∂W

∂x

])
W̃ (νx, νy) (4.22)

L’égalisation de ces deux équations mène alors à la formule d’intégration qui permet
d’obtenir le front d’onde reconstruit W par transformée de Fourier inverse :

W̃ (νx, νy) =
1

2iπ

(
νxTF

[
∂W
∂x

]
+ νyTF

[
∂W
∂y

])
(
ν2
x + ν2

y

) (4.23)

Cette équation peut être retrouvée par méthode des moindres carrés (LAWSON et HAN-
SON, 1995) et même étendue de façon à obtenir une reconstruction multi-dérivée comme
l’a démontré S. Velghe (VELGHE et al., 2005). Implémentée à partir des dérivées extraites
d’un interférogramme de maillage droit, le gain calculé à utiliser le couple d’harmoniques
(H2,2, H−2,2) en plus du couple (H2,0, H0,2) a été évalué à environ 18, 4% dans le cas du
quatre onde. Cette valeur peut varier selon l’amplitude des harmoniques mais restera pro-
bablement proche de cette valeur. Ceci peut s’avérer intéressant, mais dans notre philoso-
phie de conception et d’utilisation de l’interféromètre, nous ne travaillerons toujours que
sur le couple (H1,1, H−1,1) permettant d’accéder à un jeu de dérivées de multiplicité unique
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contrairement aux autres couples. En revanche, le formalisme associé à une intégration par
moindres carrés nous permettra de facilement propager l’erreur des dérivées à celle du front
d’onde comme nous le verrons dans la suite.

Une autre méthode empruntée à la littérature dans le domaine du radar est celle propo-
sée par Ghiglia (GHIGLIA et PRITT, 1998). Passant par une intégration complexe, elle permet
également de lier le front d’onde à ses dérivées :

WG(x, y) = Im

TF−1

 1

2π

(
TF

[
∂W
∂x

]
+ iTF

[
∂W
∂y

])
(νx + iνy)

 (4.24)

Julien Rizzi a démontré (RIZZI et al., 2013) que l’on pouvait réécrire cette équation dans
le domaine fréquentiel de façon à faire apparaître la transformée de Fourier du front d’onde
et une quantité qui est liée à la transformée de Fourier de la cartographie d’erreur :

W̃G(x, y) =
Ãdc(νx, νy)

2π(ν2
x + ν2

y)
+ iW̃ (νx, νy) (4.25)

Pour la suite de ces travaux nous avons choisi cet intégrateur. Afin de l’étudier, nous
reconstruirons un front d’onde simulé de type W (x, y) = a(x2 + y2) + bx correspondant à
une courbure de coefficient a = 2λ et d’un basculement de pente b = λ, avec x et y définis sur
[−1, 1]. Le jeu de dérivées introduit dans l’intégrateur sera calculé analytiquement à partir
de l’équation de W (x, y), afin de ne pas ajouter de possibles erreurs associées à la dérivation
numérique.

FIGURE 4.22: a) Front d’onde théorique, b) Intégration directe à partir des
dérivées analytiques, c) Front d’onde résiduel, filtré de la courbure théorique.

La figure 4.22 a) représente le front d’onde théorique simulé sur 512 × 512 pixels, le PV
de la surface d’onde est alors de 5λ. Une fois l’intégration 4.25 réalisée, nous constatons
sur b) que seule la courbure de 4λ PV est reconstruite. En effet, l’algorithme se comporte
en réalité d’abord comme un dérivateur, puis comme un intégrateur d’ordre 2, c’est à dire
que pour calculer le front d’onde W à partir des dérivées, il passe par le laplacien ∇. Ceci
est davantage visible sur l’expression au numérateur de l’intégrateur de Roddier, puisqu’il
repose sur l’expression de ce laplacien.

D’autre part, lorsque l’on retranche le terme de courbure théorique de la surface d’onde
reconstruite, nous obtenons la figure en c) qui correspond à l’erreur de reconstruction. Loin
d’être nul, ou proche de l’erreur numérique de la machine, son PV s’élève à un facteur 1/100
de l’amplitude de la courbure.
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4.3.2 Symétrisation, antisymétrisation

De la même façon qu’au niveau de l’extraction des gradients, le recours à la TFD dans
ces algorithmes d’intégration génère des artefacts de Gibbs, dès lors que chaque dérivée ne
se raccorde pas entre les bords de son support. Du fait de la propriété de périodisation de
la fonction transformée, des discontinuités apparaissent générant ainsi des artefacts oscil-
lants. Le recours à des algorithmes itératifs permet alors de s’affranchir totalement de ces
artefacts (TALMI et RIBAK, 2006), ou partiellement [(RODDIER et RODDIER, 1991), (GHIGLIA

et PRITT, 1998)]. Afin de limiter les temps de calculs, des méthodes non-itératives ont alors
été proposées.

Ghiglia et Pritt (GHIGLIA et PRITT, 1998) proposent de dupliquer les dérivées dans un
support 2 fois plus grand par effet miroir, ou symétrisation. Mathématiquement cette opé-
ration s’écrit matriciellement selon l’équation suivante :

∂W
∂x S

=

[
∂W
∂x (−x,−y) ∂W

∂x (x,−y)
∂W
∂x (−x, y) ∂W

∂x (x, y)

]

∂W
∂y S

=

[
∂W
∂y (−x,−y) ∂W

∂y (x,−y)
∂W
∂y (−x, y) ∂W

∂y (x, y)

] (4.26)

Cette symétrisation procède alors à un raccordement naturel entre les bords du support
des dérivées. Ainsi les artefacts haute fréquence disparaissent. Néanmoins, ce raccord n’est
pas dérivable, ce qui est tenu responsable dans la littérature de la présence d’artefacts basses
fréquences résiduels. Ces deux types d’artefacts se retrouvent sur la figure 4.22 c).

Pierre Bon (BON, MONNERET et WATTELLIER, 2012) s’inspire de la méthode précédente
et propose de dupliquer les dérivées sur un support double, comme dans le cas précédent,
mais cette fois par antisymétrisation. Cette opération mathématique se résume par l’écriture
matricielle suivante : 

∂W
∂x A

=

[
−∂W

∂x (−x,−y) ∂W
∂x (x,−y)

−∂W
∂x (−x, y) ∂W

∂x (x, y)

]

∂W
∂y A

=

[
−∂W

∂y (−x,−y) −∂W
∂y (x,−y)

∂W
∂y (−x, y) ∂W

∂y (x, y)

] (4.27)

Celle-ci a été développée dans le contexte de l’imagerie de phase en microscopie visible
de façon à s’affranchir des artefacts de bords dans le cas où des objets d’intérêts touchent
les bords de l’image. La procédure d’antisymétrisation des dérivées réalise en réalité la sy-
métrisation du front d’onde par effet miroir sur le support doublé. Ainsi, le raccord entre
les bords de l’image se fait naturellement et les artefacts sur le front d’onde sont supprimés.
Nous avons reproduit la simulation décrite dans l’article (BON, MONNERET et WATTELLIER,
2012) afin d’illustrer la génération de ces artefacts à partir d’un front d’onde théorique à 3
niveaux de valeurs sans unité −1, 0, 1 comme représenté sur la figure 4.23 a). Le jeu de
dérivées à intégrer est alors obtenu par dérivation numérique de cette image. L’intégration
directe sur les dérivées ainsi obtenues est représentée en b) et démontre la présence d’ar-
tefacts générés de façon symétrique aux discontinuités aux bords de l’image. L’intégration
issue de la symétrisation en c) est moins corrompue, mais ne résout que partiellement le
problème, alors que l’intégration des dérivées antisymétrisées par la méthode de Pierre Bon
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semble totalement dépourvue d’artefacts. Pour ces deux derniers cas, la surface d’onde re-
construite est extraite de l’image intégrée, à partir du support doublé, par troncature du
quart bas droit de l’image correspondant au jeu de dérivées brutes des formules 4.26 et 4.27.

FIGURE 4.23: Artefacts de bord générés par différentes intégrations à partir
d’un jeu de dérivées obtenu par dérivation numérique d’un front d’onde théo-
rique. a) Front d’onde théorique utilisé pour générer le jeu de dérivées x et y,
b) Résultat de l’intégration directe, c) Résultat de l’intégration des dérivées sy-
métrisées selon 4.26, d) Résultat de l’intégration des dérivées antisymétrisées

selon 4.27.

FIGURE 4.24: Comparaison de la symétrisation et antisymétrisation dans le
cas de l’intégration d’un jeu de dérivées calculées analytiquement à partir du
cas de la courbure basculée. La première ligne correspond au détail de cha-
cune des procédures sur la constitution du jeu de dérivées étendues sur un
support double. a) Résultat de l’intégration Ghiglia sur le jeu de dérivées sy-
métrisées, b) Résiduel une fois filtré de la courbure. c) Résultat de l’intégration
Ghiglia sur le jeu de dérivées antisymétrisées, d) Résiduel une fois filtré du

basculement et de la courbure.

L’intérêt pour l’imagerie de phase de la procédure d’antisymétrisation est alors immé-
diat. Sans avoir à recourir à des algorithmes itératifs, il est alors possible d’obtenir des re-
constructions affranchies des artefacts de basse fréquence générés par l’utilisation de la TFD
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sur des signaux discontinus entre les bords de support. Nous allons voir que cet algorithme
possède un intérêt supplémentaire pour la métrologie de front d’onde. En effet celui-ci grâce
à l’antisymétrisation permet de mesurer le basculement de l’onde auquel l’algorithme d’in-
tégration 4.25 seul est aveugle. En reprenant notre front d’onde se décomposant en une
courbure et une bascule, nous représentons sur la figure 4.24 le résultat de l’intégration des
dérivées calculées analytiquement en appliquant en a) une symétrisation et c) une antisy-
métrisation. De même que pour l’intégration directe, le front d’onde reconstruit est filtré du
basculement dans le cas de la symétrisation. Il est intéressant de remarquer que le résiduel b)
laisse apparaître un terme de basse fréquence égal à celui observé sur la figure 4.22 c), mais
cette fois-ci sans les variations très hautes fréquences que nous pouvions observer alors. La
valeur PV de 0, 03λ est proche des 0, 04λ du résiduel de l’intégration directe.

Dans le cas de l’algorithme d’antisymétrisation, le résiduel est atténué d’un facteur 4
par rapport à une intégration directe. Nous constatons également que l’artefact basse fré-
quence [figure 4.24 b)] a disparu, laissant place à un résiduel reproduisant exactement la
forme initiale du front d’onde avec une amplitude PV atténuée d’un facteur 500. Nous ver-
rons ensuite que cette erreur croît pour de petites tailles de matrice intégrée, ce qui pose
problème pour l’intégration de très petites tailles d’images (typiquement de taille inférieure
à 100 pixels). Des artefacts oscillants de très haute fréquence font en revanche leur réappari-
tion et sont liés à la discontinuité des dérivées étendues sur leurs bords et en leur centre du
fait de l’antisymétrisation, qui rompt le raccordement de la symétrisation.

4.3.3 Méthode d’intégration itérative

Les algorithmes d’intégration précédents, utilisés dans leur forme non-itérative, per-
mettent d’accéder à une estimation rapide et relativement juste du front d’onde en s’affran-
chissant des artefacts de reconstruction les plus importants. Cependant, l’antisymétrisation
des dérivées n’est efficace que sur un jeu de données non lacunaires et dont le support est
carré (ou rectangulaire). Dès lors que l’instrument mesure une pupille de faisceau de forme
arbitraire (lacunaire ou non), les discontinuités du support réintroduisent de nouveau des
artefacts, dont l’antisymétrisation ne peut réduire l’amplitude. Des méthodes itératives per-
mettent alors de s’affranchir de ces artefacts et nous choisirons ici de présenter une méthode
d’intégration développée à partir de la publication de Southwell (SOUTHWELL, 1980).

Il s’agit d’une méthode itérative traitant chaque pixel de mesure par rapport à ses plus
proches voisins pour réaliser l’intégration. Elle est locale, et permet d’intégrer les dérivées
sur un support quelconque (même lacunaire). La relation mathématique pour le pixel de
phase φ(n)

i,j à la nième itération en fonction de ses voisins est donnée par :

φ
(n)
i,j = φ

(n−1)
i,j + ω

[
φ

(n−1)
i,j +

bi,j
gi,j
− φ(n−1)

i,j

]
(4.28)

Le terme φ(n−1)
i,j correspond à la moyenne des points de phases voisins aux indices (i +

1, j), (i− 1, j), (i, j + 1), (i, j − 1) à l’itération (n− 1). Bien entendu cette moyenne se fait en
fonction du nombre de pixels voisins pour lesquels le masque du support d’intégration est
non nul. Le terme bi,j se calcule à partir des deux dérivées en x et y :

bi,j = −pix
2

[(
∂W

∂x

)
i+1,j

−
(
∂W

∂x

)
i−1,j

+

(
∂W

∂y

)
i,j+1

−
(
∂W

∂y

)
i,j−1

]
(4.29)
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Enfin, gi,j est un coefficient prenant les valeurs entières entre [0, 4] selon le nombre de
pixels voisins non nuls. Dans le cas particulier où gi,j = 0 nous imposerons une valeur nulle
de φ(n)

i,j . Dans les autres cas, ce dernier est relié au point de phase à l’étape précédente mais
également à un second terme pondéré par un paramètre de relaxation ω. Il correspond à un
paramètre ajustable influençant beaucoup la vitesse de convergence de l’algorithme et ses
performances ultimes. Southwell a prédit la valeur théorique optimale par l’équation :

ω =
2

1 + sin
(

π
N+1

) (4.30)

N étant la taille de la matrice à reconstruire. En réalité, selon le jeu de dérivées à re-
construire, la valeur de ce paramètre s’optimise. Nous ne rentrerons pas davantage dans ces
détails, car les problématiques d’ajustabilité de ce paramètre et de vitesse de convergence
méritent des travaux de recherche à part entière. Typiquement, Southwell indique que pour
un paramètre ω = 1 nous retrouvons l’expression de l’intégration par méthode de Gauss-
Seidel qui converge en N2 itérations, alors que l’intégration avec le paramètre 4.30 converge
en 2N itérations. Avec pix le pas de la matrice numérique d’échantillonnage de l’image.

FIGURE 4.25: Intégration itérative Southwell Vs Ghiglia après antisymétrisa-
tion dans le cas de l’analyse d’une pupille circulaire. a) Résultat de l’intégra-
tion Ghiglia après antisymétrisation des dérivées, b) Résiduel après filtrage
du front d’onde théorique, c) Résultat de l’intégration par un algorithme de
Southwell itératif avec un paramètre de relaxation ω après 1000 itérations, d)
Résiduel de l’intégration Southwell après filtrage du front d’onde théorique.

Afin d’illustrer le gain d’une telle méthode itérative dans le cas de l’intégration d’un jeu
de données de support arbitraire, nous reprendrons l’exemple de la pupille circulaire illumi-
nant ici l’instrument de façon partielle. Le rayon de la pupille correspond à 95% de la demi-
largeur du détecteur soit 243 pixels pour une matrice 512 × 512. Il manque par conséquent
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une très faible proportion de pixels (13 pixels de part et d’autre de la pupille en horizontal et
vertical) par rapport au cas de l’illumination totale. Dans le cas de l’intégration Ghiglia sur
support double, après antisymétrisation, une telle pupille introduit un biais non négligeable
come nous pouvons le constater sur la figure 4.25. Le PV s’élève alors à 2, 75λ contre 2, 86λ
attendu, avec une erreur résiduelle de 0, 2λ PV correspondant à 7% de l’amplitude du front
d’onde théorique. Dans le cas de l’intégration Southwell, nous attendons théoriquement un
nombre d’itérations de l’ordre de 2×

√
N ′ = 883, avecN ′ le nombre de pixels porteurs d’une

valeur de front d’onde dans le masque. Nous fixons le nombre d’itérations à 1000 et l’algo-
rithme de Southwell permet ainsi d’atteindre de meilleures performances d’intégration, en
retrouvant la valeur théorique attendue en amplitude PV, et laissant un résiduel représenté
sur la figure 4.25 à la même échelle que celui de l’intégration Fourier, avec une amplitude
de 0, 003λ PV.

L’inconvénient majeur de ce type de méthode itérative est le temps de calcul. Pour une
matrice de taille N , le nombre d’itérations nécessaire est de l’ordre de 2N , sachant que plus
la matrice est grande plus le temps de calcul à chaque itération augmente également. Ce type
d’algorithme est donc idéal pour de petites tailles de pupille et permet de compléter l’inté-
gration Fourier plus rapide, elle, sur de grandes tailles de matrices. La complétude entre les
deux algorithmes se fait également dès lors que la pupille analysée n’est pas restreinte à un
support carré (ou rectangulaire) non lacunaire.
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Chapitre 5

Conception de l’interféromètre large
bande pour la ligne de Métrologie

Nous allons désormais aborder la conception au sens large de l’interféromètre : de l’opti-
misation du réseau de diffraction à celle de l’instrumentation du système de détection. Nous
détaillerons le principe du concept innovant sur lequel il repose et démontrerons qu’il est
ainsi possible de limiter les écarts de mesure sur l’ensemble de la bande spectrale 10-30keV .
En effet, nous rappelons que la contrainte principale de conception que nous nous sommes
fixée est d’homogénéiser les performances de l’instrument sur l’ensemble de la bande spec-
trale. Puis nous décrirons la solution instrumentale mise en œuvre : de la fabrication des
réseaux de diffraction à la conception de la détection et de sa protection face au rayonne-
ment X.

5.1 Concept et optimisation

A partir des briques théoriques de diffraction du réseau et de traitements numériques
des interférogrammes générés, nous allons détailler ici le concept d’achromatisation des
performances de l’instrument.

Notons que nous parlerons d’achromatisation des performances de l’instrument sans
pour autant atteindre l’achromaticité rigoureuse. Nous ferons le parallèle avec la conception
optique classique, pour laquelle il est d’usage de parler d’achromatisation d’une formule
optique, lorsque la dépendance de la longueur focale de la combinaison en fonction de la
longueur d’onde est repliée autour d’une longueur d’onde centrale. Ceci permet d’avoir
globalement une même position de mise au point pour toutes les longueurs d’onde repliées.
L’achromatisation n’est alors pas rigoureuse. Il est d’ailleurs possible de replier davantage
le chromatisme résiduel de l’optique par apochromatisation par exemple.

Dans notre cas, nous recherchons une configuration interférométrique permettant de
replier une fois les performances de mesures, i.e. d’obtenir une achromatisation du système.

5.1.1 Interféromètre large bande

Nous allons reprendre l’étude de l’évolution du couple des harmoniques de travail (H1,1, H−1,1)
en propagation, cette fois-ci en fonction de la longueur d’onde, afin d’identifier la configu-
ration la plus propice à une optimisation ultérieure. Nous avons vu que la configuration
interférométrique la plus adaptée à l’analyse de ce couple d’harmoniques repose sur un ré-
seau de diffraction de type π/2. Même si nous savons d’une part que l’accord ne sera pas
constant sur toute la bande spectrale, et que, d’autre part, selon le matériau utilisé, des effets
de transmission variables sur la bande spectrale peuvent apparaître, nous réaliserons une

119
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première approche de conception autour d’un réseau de diffraction fictif ayant un compor-
tement supposé constant sur toute la bande spectrale et proche d’un réseau de type π/2.

Ainsi, nous représentons sur la figure 5.1 a), l’évolution de l’équation 3.80 de l’amplitude

V
π
2

1,1 de l’harmonique (calculée au chapitre 3) dans le cas d’un réseau π/2 idéal. Celle-ci est
représentée sur une distance de [0, ZT (@30keV )] pour toute la gamme d’énergies entre 10 et
30keV . La distance de Talbot étant proportionnelle à l’inverse de la longueur d’onde (donc
proportionnelle à l’énergie), cette gamme de distances correspond à 3 × ZT (@10keV ) pour
la plus basse énergie représentée. Les distances de Talbot à toutes les énergies sont illustrées
sur la figure par le trait pointillé blanc et correspondent à la 4 ème annulation de l’amplitude
de l’harmonique. Les trois annulations précédentes correspondent aux distances de Talbot
fractionnaires multiples de ZT /4.

FIGURE 5.1: Première approche du concept d’achromatisation des perfor-
mances, a) Représentation de V

π
2

1,1(z) dans le cas d’une réseau π/2 idéal in-
variant sur la bande spectrale 10-30keV , b) Représentation équivalente de a)
dans l’espace réel. Nous observons les variations des franges d’interférences
en propagation pour 5 énergies de 10 à 30keV avec un échantillonnage des

franges de 8 pixels par période de réseau.

Nous avons également représenté en figure b), l’évolution des figures de Talbot dans
l’espace réel sur la même distance que celle de l’harmonique. Les positions d’annulation du
contraste des franges correspondent aux positions d’annulation de l’amplitude de l’harmo-
nique. Ainsi pour pouvoir assurer la faisabilité de la mesure sur l’ensemble de la gamme
spectrale, nous constatons qu’il est nécessaire de fixer la distance d’analyse de la détection
par rapport au réseau de diffraction, de sorte à éviter la première annulation de l’amplitude
de l’harmonique et donc du contraste de franges. Celle-ci se produit en ZT /4 à la plus basse
énergie (respectivement, la plus grande longueur d’onde).

Nous énoncerons alors un premier principe de conception, qui stipule que la distance
d’analyse entre le réseau de diffraction et la détection ne doit pas être supérieure à la distance
ZT /4(@Emin), avec Emin la plus basse énergie de la bande spectrale de travail.

Cette règle permet alors de se retrouver dans la zone de la première arche de l’ampli-

tude V
π
2

1,1(z), où potentiellement, selon la distance choisie nous pouvons espérer limiter les
écarts d’amplitudes de l’harmonique sur la bande spectrale, et donc minimiser les écarts
de RSB. Dans l’espace réel, nous constatons que cela revient à imposer sur toute la bande
spectrale un maillage de franges fixe reproduisant la structure du damier du réseau. Nous
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constatons également sur la figure 5.1 b) que si la distance maximale est de ZT (@10keV )/4,
il ne faudra pas non plus trop se rapprocher du réseau sous peine de perdre en contraste de
franges aux plus hautes énergies. Par conséquent nous limitons le domaine de variation du
premier paramètre d’optimisation, à savoir la distance entre le réseau et la détection entre
[0, ZT (@10keV )/4], ce qui correspond pour un réseau de période 6µm à une distance de
[0, 14, 5cm].

L’hypothèse de comportement diffractif constant du réseau sur l’ensemble de la gamme
spectrale est non conforme au phénomène physique réel. Il faut tenir compte de l’évolu-
tion des propriétés du matériau utilisé sur la gamme de rayonnement. Nous avons vu au
chapitre 2 que les décréments d’indice de réfraction δω sur la figure 2.6 sont des fonctions
décroissantes de l’énergie sur 10-100keV . Par conséquent, l’accord du réseau sur l’ensemble
de la bande spectrale sera naturellement inférieur ou égal à l’accord en début de bande.
D’autre part, la figure 3.31 a) du chapitre 3 représentant la dépendance de l’amplitude de

V
π
2

1,1(z) en fonction de l’accord du réseau, montre que l’amplitude de l’harmonique s’annule
pour un déphasage de π ; ainsi, le déphasage du réseau à 10keV doit être inférieur à cette
valeur de π définissant selon le matériau utilisé la hauteur maximale des plots du damier.
Ceci délimite alors le domaine de recherche de la configuration interférométrique permet-
tant le repliement spectral des performances de mesures à une gamme d’accord de phase
des plots du damier diffractant tel que ϕ(@10keV ) < π. Les réseaux que nous avons utilisés
dans cette thèse sont en or ; nous calculons par conséquent une hauteur maximale des plots
du damier de 2, 13µm.

Nous avons donc limité le domaine de recherche de cette position de minimisation
de l’écart de mesure entre les énergies, ou comme nous l’appelons, d’achromatisation des
performances. Il est désormais nécessaire de compléter le modèle de diffraction en tenant
compte de l’impact du traitement numérique pour trouver une fonction de mérite permet-
tant d’affiner le choix de ces deux paramètres fondamentaux.

5.1.2 Fonction de mérite

Avant de détailler la fonction de mérite nécessaire à l’optimisation de l’instrument, nous
allons spécifier le critère que nous chercherons à minimiser. Cet instrument est destiné prin-
cipalement à la métrologie de front d’onde d’optiques X, et nous souhaitons pouvoir vérifier
si elles sont limitées par la diffraction. Par conséquent, nous cherchons à mesurer des défauts
résiduels très faibles. Notre critère à minimiser sera donc le bruit de mesure de l’instrument
sans échantillon, que l’on obtiendra par différenciation de deux mesures successives prises
dans les mêmes conditions de mesure, soit une mesure de répétabilité de l’instrument. Les
dérivées seront alors extraites d’un interférogramme de référence et de mesure pris à des
temps très proches, de sorte à pouvoir faire l’hypothèse que les conditions de mesure n’ont
pas évoluées entre les deux interférogrammes. La valeur de répétabilité sera alors calculée
comme l’écart-type du bruit sur l’ensemble de la surface d’onde reconstruite. Rappelons
que les miroirs limités par la diffraction en incidence rasante imposent des écart-types sur le
front d’onde de l’ordre du picomètre RMS. Notre répétabilité en présence de bruit doit donc
être optimisée de sorte à atteindre des valeurs sub-picométriques, de l’ordre de quelques
dixième de picomètres RMS.

Désormais, nous allons à partir des équations de diffraction, de démodulation et d’inté-
gration, présenter une fonction de mérite adaptée à notre besoin. Afin de mieux envisager
le contexte de cette optimisation, nous avons schématisé sur la figure 5.2 l’ensemble des
briques élémentaires constitutives de l’instrument et des traitements numériques associés.
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La génération des interférogrammes dépend essentiellement des paramètres (ϕ, t) du réseau
de diffraction et de la distance de propagation à la détection. La seconde partie de la chaîne
de mesure correspond à la détection des franges d’interférences ; celles-ci sont filtrées par
l’ensemble des éléments de la détection indirecte, le scintillateur, l’optique de reprise et la
caméra. Dans notre modélisation, c’est après l’acquisition que nous introduirons le modèle
de bruit correspondant à l’instrument et aux conditions de mesure. Puis viennent les opéra-
tions numériques de traitement des interférogrammes avec la démodulation et l’intégration
des dérivées extraites. De cette façon, nous rendrons compte du filtrage imposé par la dé-
tection qui convertit le signal interférométrique continu en signal numérique discret, ainsi
que de celui réalisé par le processus de démodulation et notamment le filtrage spectral des
harmoniques. Enfin, il sera nécessaire de pouvoir faire le lien entre l’erreur des dérivées et
l’erreur sur la surface d’onde reconstruite. Ce faisant, à partir de la modulation interféro-
métrique simulée, nous récupérerons la valeur de répétabilité en sortie de chaîne de mesure
de sorte à pouvoir déterminer de façon quantitative le meilleur jeu de paramètres pour un
modèle de bruit donné.

FIGURE 5.2: Modélisation de la chaîne de mesure.

Commençons par le modèle de bruit et ses différentes sources qui interviennent à chaque
étape de traitement des interférogrammes. Nous noterons σ2

acq la variance du bruit associée
à l’acquisition des interférogrammes, σ2

demod celle associée à la démodulation, σ2
int celle as-

sociée à l’intégration et enfin σ2
div celle associée à diverses autres sources de bruit. Nous

ferons l’hypothèse que les différentes sources d’erreurs sont indépendantes les unes des
autres. Ainsi la variance de l’erreur totale de mesure, notée σ2, s’écrit comme la somme des
variances de chaque source :

σ2 = σ2
acq + σ2

demod + σ2
int + σ2

div (5.1)

Grâce à la procédure de conditionnement WASP, nous nous affranchissons des artéfacts
de Gibbs liés à la gestion de support. De plus, dans le cas de notre critère d’optimisation sur
un bruit blanc, il n’y aura pas d’oscillations de Gibbs liées à une discontinuité de l’échan-
tillon, puisque le bruit sera modélisé spatialement de façon uniforme. Nous considérerons
alors que la source de bruit issue de la démodulation est négligeable, et σdemod = 0.

Quant au bruit généré par les artéfacts d’intégration, nous considèrerons qu’il est égale-
ment négligeable, σint ≈ 0, car nous avons vu au chapitre précédent, à la fois pour l’inté-
gration Fourier avec antisymétrisation, que pour l’intégration itérative Southwell, qu’il était
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possible de reconstruire des fronts d’onde avec des erreurs résiduelles à moins d’un facteur
1000 en dessous de l’aberration initiale.

Le terme σ2
div correspond aux diverses autres sources de bruit, les variations de positions

ou orientations des éléments du banc interférométrique. Une fois la structure mécanique de
l’ensemble du diagnostic étudiée et conçue, ces sources d’erreurs devraient être minimisées ;
nous n’en tiendrons donc pas compte dans la suite.

Reste le terme de bruit généré lors de l’acquisition du signal. Il est lié à la détection et
se décompose lui-même en trois sources différentes : le bruit de photons du rayonnement
visible issu de la fluorescence du YAG acquis par la caméra ; le bruit de photons du rayonne-
ment X qui traverse l’ensemble du système optique jusqu’à impacter la caméra ; et le bruit de
la caméra. Celui-ci se décompose selon les bruits de lecture et de numérisation du signal (sur
14bits), négligeables devant le bruit thermique de la caméra. Il est faible car la caméra est
refroidie (courant d’obscurité de l’ordre de 0, 07e−/pixel/s @0◦C), et sera considéré négli-
geable devant le bruit de photons visibles. Dans la mesure où nous verrons que le système
optique sera protégé contre le rayonnement X, nous ne tiendrons pas compte du bruit de
photons X.

Ainsi le bruit de l’instrument se résume à un bruit en
√
Nbphotons, avec Nbphotons le

nombre de photons arrivant sur la caméra. Nos franges étant échantillonnées avec très peu
de pixels, nous considérerons qu’il n’y a pas de différence de bruit localement entre une
frange “noire” et une frange “blanche” et que ce bruit peut alors s’estimer à partir de la
moyenne de niveaux de gris de la caméra. En expérience, malgré les différences de flux
auxquelles nous pouvons nous attendre entre les différentes énergies (liées au rendement
du YAG, à l’impact de la transmission du substrat du réseau), nous essayerons dans la me-
sure du possible de nous placer à un même niveau moyen d’intensité pour chaque prise de
mesure. Ainsi, le bruit sera considéré uniforme sur l’ensemble de l’image et constant sur la
bande spectrale de mesure.

Ce bruit ajouté sur les interférogrammes se retrouve directement dans le plan Fourier,
par propriété de la formule de Parseval, qui stipule que la densité spectrale de bruit dans
l’espace réel se conserve dans l’espace de Fourier. Pour un bruit blanc uniforme spatialement
celui-ci se retrouve sur l’ensemble du plan Fourier, et au cours de la démodulation, le bruit
codé sur le support de chaque harmonique est également extrait. Le bruit des dérivées est
dépendant de la taille de support d’extraction et également du filtrage d’apodisation utilisé
si c’est le cas. Empiriquement, nous constatons que l’écart-type du bruit des dérivées est lié
à celui du bruit de l’interférogramme σ et à l’amplitude des harmoniques de travail V1,1 par
la relation suivante 5.2 dans le cas de l’extraction de l’harmonique H1,1 :

σ ∂W
∂x′

(z) =
p

2π
√

2z

√√√√( σ

V ref
1,1 (z)

)2

+

(
σ

V ech
1,1 (z)

)2

.Ffiltrages (5.2)

Nous retrouvons ainsi le bras de levier de la dérivée p

2π
√

2z
et la racine de la somme qua-

dratique de la contribution de l’interférogramme de référence et de l’interférogramme avec
échantillon. Dans le cas d’une mesure de répétabilité, ces deux interférogrammes sont pris
dans les mêmes conditions. Seule la distribution de bruit aléatoire est différente, puisqu’ils
sont pris à deux instants différents. Cette expression est donnée ici pour la dérivée extraite
de l’harmonique H1,1, mais peut être étendue à toute harmonique Hm,n en remplaçant le
terme de bras de levier par p

2π
√
m2+n2z

. Enfin, cette expression a été pondérée par un terme
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de filtrage. Il correspond au produit de deux fonctions : la première correspond au filtrage
du système de détection complet Fsys, et le second est lié à l’apodisation utilisée lors de
l’extraction Fapod.

La première de ces deux fonctions est en fait la fonction de transfert du système de dé-
tection, produit de la fonction de transfert de modulation optique (FTM) et de celle de la
matrice CCD. La fonction de transfert de modulation s’exprime en une dimension :

FTM(νx, νy) =
2

π

arccos(
√
ν2
x + ν2

y

νc
)−

√
ν2
x + ν2

y

νc

√√√√√1−


√
ν2
x + ν2

y

νc

2
 (5.3)

Avec arccos la fonction réciproque de la fonction cos et νc = 2ON
λ , la fréquence de cou-

pure optique dépendant de l’ouverture numériqueON du système optique et de la longueur
d’onde λ. Cette fonction de filtrage, telle que décrite mathématiquement par l’équation 5.3,
est de révolution et correspond à l’expression de la fonction de transfert de modulation d’un
système optique limité par la diffraction. Elle ne rend pas compte des aberrations du sys-
tème optique qui peuvent dégrader les performances d’imagerie de la chaîne de détection
complète. Il faudrait rajouter une fonction de pondération sur le profil de la fonction pour
rendre compte des aberrations optiques du système, mais dans notre cas nous considérerons
que les objectifs sont corrigés et en limite de diffraction. Ce point est important, car si le sys-
tème optique est de mauvaise qualité, les franges conjuguées du scintillateur sur la matrice
CCD auront un contraste dégradé ce qui affectera la qualité de la mesure.

Concernant la fonction de filtrage de la caméra, il s’agit de la transformée de Fourier
de la forme du pixel de la matrice CCD. Nous ferons l’hypothèse que dans le cas de notre
détection, la matrice est constituée de pixels adjacents carrés avec un taux de remplissage
de 1 ; de cette façon, la fonction de transfert caméra est la transformée de Fourier d’un pixel
carré, i.e. un sinus cardinal dont la première annulation se produit au double de la fréquence
de Nyquist.

FTcam(νx, νy) = sinc

(
νx

2νNyq

)
× sinc

(
νy

2νNyq

)
(5.4)

Nous pourrons alors distinguer plusieurs cas. Soit la fonction de transfert optique a une
fréquence de coupure plus faible que la fréquence de Nyquist, ainsi l’optique limite la qua-
lité d’imagerie ; soit la fréquence de coupure optique est rejetée au-delà de la fréquence de
Nyquist, ce qui permet de limiter le filtrage des harmoniques mais favorise le repliement
spectral des harmoniques de plus hautes fréquences. Nous illustrerons ce point dans la par-
tie suivante.

Dans l’espace de Fourier, ces deux filtrages dépendent de la fréquence, et donc, le fil-
trage des harmoniques de travail dépend de leur position. Plus elles sont rapprochées de
la fréquence centrale nulle, plus ce filtrage est réduit. En revanche, plus elles s’éloignent de
cette fréquence centrale, plus le filtrage est fort. C’est ce que nous pouvons constater sur la
figure 5.3, où nous avons représenté la fonction de transfert caméra, la fonction de transfert
de modulation et leur produit. La fonction de transfert de modulation est évaluée à une lon-
gueur d’onde de 550nm pour une ouverture numérique ON = 0, 21 (cas de l’objectif ×7, 5
de microscopie apochromatique de Mitutoyo). De plus la courbe de fonction de transfert
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de détection ne s’annule pas à la fréquence de Nyquist ce qui laisse une possible zone de
repliement spectral pour les harmoniques de plus hautes fréquences, phénomène que nous
mettrons en évidence expérimentalement dans la suite en fonction du grandissement de
l’objectif.

FIGURE 5.3: Fonction de transfert de la détection produit de la fonction de
transfert de la caméra et de la fonction de transfert de modulation optique.

Enfin, le filtrage associé à l’extraction des harmoniques a été évalué numériquement
à partir de la simulation d’une image de bruit blanc uniforme, d’écart type constant 1 et
de moyenne nulle, en fonction de la taille de l’image N × N et de la largeur de la fenêtre
d’extraction dans l’espace de Fourier. La mesure de l’écart-type du bruit dans l’espace réel
après transformée de Fourier inverse, donne alors directement l’impact d’une telle opération
sur la valeur de l’écart-type de bruit. Pour une extraction sans apodisation, la fonction de
filtrage correspond à l’équation 5.5, avec N la taille de l’image et lh la demi-largeur de la
fenêtre d’extraction.

Fextraction =
2lh
N

= constante (5.5)

Nous utiliserons cette équation pour notre modèle, car pour les applications de métro-
logie, l’apodisation n’est pas nécessaire. En effet, les seules discontinuités présentes dans
ce cas sont celles associées aux bords de pupille du front d’onde analysé et sont gérées par
l’algorithme WASP.

La fonction de filtrage globale s’écrit alors comme le produit de ces trois fonctions sa-
chant que les fonctions FTM(νx, νy) et FTcam(νx, νy) sont évaluées à la position fréquen-
tielle de l’harmonique d’intérêt, ici H1,1 en (νx, νy) = (νp, νp) = (1

p ,
1
p).

Ffiltrage = FTM(
√

2νp)× FTcam(νp, νp)× Fextraction (5.6)

La dernière étape à inclure pour finaliser le modèle correspond à la propagation du bruit
des dérivées au bruit sur la surface d’onde. A partir des équations formulées dans la litté-
rature (FREISCHLAD et KOLIOPOULOS, 1986), nous pouvons écrire ce lien dans le cas d’une
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reconstruction au sens des moindres carrés en faisant l’hypothèse que l’écart-type de bruit
sur les deux dérivées est identique ; σ ∂W

∂x′
= σ ∂W

∂y′
= σg, avec l’indice g pour le terme géné-

rique gradient.

σSO = σg

(√
2, 5 +

π

2
ln(N)

)
2pix (5.7)

Dans la littérature, les calculs sont effectués le plus souvent pour des tableaux numé-
riques sans unité pour des fréquences comprises entre [−1, 1]. Notre intégration, elle, est ef-
fectuée entre [−νNyq, νNyq] ce qui explique le terme d’homogénéisation de l’équation, 1

νNyq
=

2pix. Enfin, nous avons montré que la reconstruction par moindres carrés et par méthode
Ghiglia sont équivalentes, par conséquent nous utiliserons cette formule dans notre cas.
Celle-ci démontre une légère dépendance de ce facteur de propagation de l’erreur avec la
taille N des images de dérivées. Mais pour des tailles de matrices usuelles entre 512× 512 et
2048× 2048 pixels, ce facteur peut-être considéré constant, de l’ordre de 3, 65(2pix).

FIGURE 5.4: Équations du modèle dans le cas d’un réseau en or pour des
plots d’épaisseur 1, 5µm pour les énergies de 10, 15 et 30keV . Un bruit blanc
uniforme d’amplitude arbitraire constante (0, 1) a été ajouté sur l’interféro-
gramme généré de dimension 512× 512. a) Comportement de l’amplitude de
l’harmonique H1,1, b) Évolution de la répétabilité, écart-type du front d’onde
reconstruit par intégration Ghiglia. Les points représentent la simulation, et

les traits pleins le modèle.

Le modèle tient alors compte de la diffraction du réseau, de la détection et des traite-
ments numériques. Nous allons le vérifier dans un premier temps numériquement à partir
de la simulation d’interférogrammes de dimension 512 × 512 pixels, avec 6 pixels par pé-
riode de réseau et générés par un réseau en or, dont les plots sont d’épaisseur 1, 5µm. La
simulation a été effectuée pour trois énergies (10, 15 et 30keV ), en tenant compte des valeurs
des βω et δω de l’or. Les résultats simulés sont représentés en points de couleurs sur la figure
5.4, et les équations du modèle en trait plein. La figure a) représente l’évolution de l’har-
monique H1,1 en fonction de la distance pour ces trois énergies, et la figure b) représente
l’évolution de la répétabilité obtenue en fin de chaîne de mesure. L’étude a été effectuée sur
une gamme de distances de 0 à ZT (@10keV )/4. Les résultats de simulation suivent parfaite-
ment le modèle mathématique pour les trois énergies, et nous constatons bien à 10keV que
la chute de l’amplitude de l’harmoniqueH1,1 est corrélée à l’augmentation de la répétabilité.
On observe alors un pic sur cette dernière à la position d’annulation de l’amplitude de H1,1.
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5.1.3 Optimisation et achromatisation des performances

En combinant les équations régissant l’écart-type des dérivées 5.2 et la propagation de
l’erreur des dérivées au front d’onde 5.7, nous obtenons une équation complète permettant
de tenir compte de la totalité de la chaîne de mesure et d’optimiser le réseau de diffraction
à partir du critère de répétabilité. Afin de présenter des valeurs de répétabilité simulées
cohérentes avec celles obtenues expérimentalement dans le chapitre suivant, nous avons
fixé une amplitude de bruit constante d’une valeur de 0, 015 recalée sur les mesures. En
effet, la valeur de ce paramètre dépend de beaucoup de facteurs, et plutôt que de vouloir
prédire la valeur directement nous choisissons de nous recaler sur l’expérience. Le modèle
global ne perd pas de son intérêt pour autant.

L’intérêt de ce modèle est alors de pouvoir réaliser une optimisation à une seule va-
riable : l’épaisseur des plots du réseau. En effet, celle-ci conditionne totalement le dépha-
sage et la transmission en fonction du matériau utilisé pour le réseau de diffraction. Nous
venons aussi dans la première partie de ce chapitre de restreindre le domaine de variation
des paramètres de phase et de distance entre réseau et détection. La distance d’optimisa-
tion sera toujours inférieure à ZT (@10keV )/4 = 14, 5cm pour un réseau de période 6µm.
Le déphasage des plots doit être inférieur à π ce qui limite l’épaisseur des plots à 2, 13µm
d’or. L’objectif de l’optimisation est alors de limiter l’écart sur la bande spectrale entre les
répétabilités obtenues pour chaque énergie.

FIGURE 5.5: a) Évolution des répétabilités de 10 à 30keV pour un réseau
d’épaisseur 1, 5µm. Le code couleur est tel que l’énergie diminue avec une
couleur bleue qui se fonce. Les points cyan soulignent l’énergie à 30keV et
les points bleus foncés celle à 10keV . b) Calcul de deux critères d’optimisa-
tion, la courbe verte décrit le critère d’écart maximum des répétabilités sur la
bande spectrale et la courbe magenta le critère de moyenne des répétabilités
sur toute la bande. Les minima de ces deux courbes ne se correspondent pas.
Dans le cas de l’écart des répétabilités, le minimum est atteint en 0, 1725ZT , et

dans le cas de la moyenne en 0, 21ZT .

La figure 5.5 a) représente l’ensemble des courbes de répétabilité du modèle à chaque
énergie de 10 à 30keV , en fonction de la distance de propagation z pour un réseau d’or dont
les plots mesurent 1, 5µm de haut. Les courbes bleues vont des tons les plus foncés aux plus
clairs pour des valeurs d’énergies croissantes. La courbe à 10keV est marquée également de
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points de couleur bleu foncé et celle à 30keV par des points de couleur bleu clair. La seconde
décroît de façon monotone sur la gamme de distance représentée alors que la première re-
monte à la position de minimum de l’amplitude de l’harmonique H1,1. Sur la figure b) nous
avons également représenté l’évolution avec z de l’écart de répétabilité et de la moyenne des
répétabilités. Nous voyons que le meilleur critère d’optimisation pour notre besoin corres-
pond à la minimisation de l’écart maximum des répétabilités sur toute la bande spectrale,
et non à la minimisation de la moyenne des répétabilités. Le premier critère est minimum
à une distance ∼ 0, 1725ZT (@10keV ) = 10cm, alors que le second est minimum autour de
∼ 0, 21ZT = 12, 2cm. Ces deux minima ne se correspondent pas et la position du minimum
de la moyenne des répétabilités introduits de trop grands écarts de performances de mesure
entre les hautes et les basses énergies. À cette position, la moyenne sur la bande spectrale est
minimale (0, 28pm RMS), mais les écarts entre la meilleure répétabilité et la moins bonne
sont de l’ordre de 0, 63pmRMS. En revanche à la position de minimisation de l’écart, ce der-
nier est de l’ordre de 0, 18pm RMS pour des répétabilités comprises entre 0, 43 et 0, 25pm
RMS, et la moyenne des répétabilités sur la bande vaut 0, 31pmRMS. Nous choisirons donc
ce critère pour l’optimisation du réseau de diffraction, car celui-ci homogénéise davantage
les performances entre les énergies.

Il est intéressant de remarquer que ce point de fonctionnement se trouve au point de croi-
sement de la répétabilité de l’énergie la plus basse avec celle de l’énergie la plus haute. Ceci
n’est pas une coïncidence ; en effet, pour une hypothèse de bruit constant sur l’ensemble de
la bande spectrale et pour une même distance de propagation, seule l’amplitude de l’har-
moniqueH1,1 change en fonction de l’interaction du rayonnement avec la matière du réseau
(déphasage, transmission). Sur la figure 5.4 a) représentant l’évolution du cette amplitude
pour le réseau de 1, 5µm d’or, on constate que le croisement des amplitudes à 10 et 30keV
se fait bien autour de 0, 1725ZT . A cette position, l’ensemble des répétabilités des énergies
comprises entre ces deux bornes est inférieure à celles en bord de bande spectrale.

FIGURE 5.6: Optimisation du réseau or, évolution du critère d’écart des ré-
pétabilités sur la bande spectrale 10-30keV , a) Pour des épaisseurs entre
[0, 5; 2]µm et des distances entre [0, 05; 0, 25]ZT (@10keV ), b) Pour des épais-

seurs entre [1, 1; 1, 6]µm et des distances entre [0, 14; 0, 2]ZT (@10keV ).

Concernant désormais l’optimisation de l’épaisseur du réseau, nous représentons sur la
figure 5.6 les valeurs de la fonction d’écart maximum des répétabilités sur la bande 10-30keV
en fonction de l’épaisseur des plots du réseau et de la distance d’analyse du réseau à la
détection. les paramètres variables ont été calculés entre [0, 5; 2]µm pour l’épaisseur et entre
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[0, 05; 0, 25]ZT (@10keV ), ce qui correspond à des distances comprises entre [2, 9; 14, 5]cm,
en 200 points pour chaque paramètres. Un échantillonnage plus précis a été effectué dans
un second temps entre [1, 1; 1, 6]µm d’épaisseur et [0, 14; 0, 2]ZT (@10keV ), soit [8, 1; 11, 6]cm,
toujours en 200 points [5.6 b)].

Le minimum global du critère d’écart maximum en répétabilité sur la bande spectrale est
obtenu pour le couple (e, z) = (1, 3µm, 0, 19ZT ) = (1, 3µm, 11cm) et correspond à une va-
leur d’écart de 0, 176pmRMS. Si nous représentons, pour ce couple de variables optimisées,
l’évolution de la répétabilité en fonction de l’énergie comme sur la figure 5.7, nous obser-
vons alors que les bords de bande spectrale sont au même niveau de répétabilité (0, 406pm
RMS) et que l’ensemble des autres répétabilités calculées sont inférieures à cette valeur.
Le minimum de répétabilité est obtenu pour ∼ 17keV et a une valeur de 0, 23pm RMS.
Nous rappelons que les valeurs réelles de ces répétabilités dépendent fortement du bruit
expérimental et qu’elles sont données ici à titre indicatif. Ce régime de repliement spectral
correspond à une achromatisation (non au sens rigoureux du terme) des performances du
système de mesure.

FIGURE 5.7: Achromatisation des performances de mesure de l’interféro-
mètre pour le couple de paramètres optimisés (e, z) = (1, 3µm, 0, 19ZT ) =

(1, 3µm, 11cm).

Nous ferons remarquer que la figure d’optimisation du critère 5.6 b) démontre que,
même si un minimum global existe, il y a une certaine souplesse de variation des para-
mètres d’accord du réseau et de distance entre réseau et détection. En effet, l’ensemble des
configurations représentées entre les traits pointillés blancs assure un écart de répétabilité
inférieur à 0, 25pm RMS, valeur proche de l’optimum à 0, 176pm RMS tout en permettant
un positionnement du réseau sur une distance de l’ordre de 0, 03ZT = 1, 7cm pour des ac-
cords allant de 1.1 à 1, 6µm. Ceci permet ainsi de laisser une tolérance assez souple sur la
réalisation du réseau et notamment sur son épaisseur, paramètre que l’on pourra rattraper
avec la distance du réseau à la détection.
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5.2 Instrumentation de l’interféromètre

Nous allons détailler, dans cette section, l’architecture instrumentale du banc interféro-
métrique de la ligne Métrologie mis en place au cours de ces travaux de thèse. Sa structure
modulaire a beaucoup évolué en fonction des choix instrumentaux et de leur validation.
L’objectif a été de développer une architecture robuste afin de permettre la calibration abso-
lue de l’instrument sur la ligne, et assurer le maintien de cette calibration dans le temps. Le
banc présenté dans cette partie ne correspond pas à l’instrument final ; en effet, au moment
de la rédaction du manuscrit, la conception de la structure mécanique de l’interféromètre
était encore à l’étude.

Nous détaillerons la fabrication des réseaux de diffraction en collaboration avec Thales
R&T. Nous décrirons également le système de détection indirecte et reviendrons sur les pro-
blématiques d’échantillonnage des modulations. Enfin, nous finirons par les problématiques
de protection des éléments de la chaîne de détection face au rayonnement X durs.

5.2.1 Développement des réseaux X

Au cours de la thèse, nous avons eu l’occasion de travailler en étroite collaboration avec
Fayçal Bouamrane de l’unité mixte de physique CNRS/Thales R&T pour la réalisation des
réseaux de diffraction. Nous présenterons ici le principe général de réalisation des réseaux,
ainsi que les moyens de test et d’analyse des structures.

Les structures sont réalisées en salle blanche, en conjuguant deux procédés complémen-
taires, la lithographie UV et la croissance électrolytique d’or. Certaines structures diffrac-
tantes sont réalisées à partir d’un procédé LIGA (RöntgenLIthographie, Galvanoformung,
Abformung) en rayons X (BACKER et al., 1982) lorsque des rapports d’aspects élevés des
microstructures sont requis (plots de plusieurs dizaines de microns de hauteur sur quelques
microns de période). Ces épaisseurs très élevées sont en général nécessaires pour une ab-
sorption totale du rayonnement dans le cas du masque de lecture de l’architecture inter-
férométrique à deux réseaux. Dans notre cas, les épaisseurs typiques des plots de réseaux
de diffraction sont de l’ordre de quelques microns. Notamment, le réseau que nous venons
d’optimiser dans la section précédente correspond à de faibles rapports d’aspects, avec une
hauteur de 1, 3µm des plots du damier sur une base carrée de 3× 3µm2, le facteur d’aspect
est alors bien inférieur à 1. La lithographie UV est donc un outil de gravure tout à fait adapté
à notre besoin. Le processus de fabrication est illustré sur la figure 5.8 et nous décrirons briè-
vement par la suite ses étapes principales :

FIGURE 5.8: Processus de fabrication des réseaux, a) Pulvérisation cathodique
d’une fine couche d’accroche en titane/or de 25 à 60nm, b) Dépôt de résine
d’une épaisseur de quelques microns, c) Insolation UV de la résine, d) Révéla-
tion de la résine, e) Dépôt d’or par électroissance, f) Elimination de la résine.
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La première étape consiste à déposer par méthode de pulvérisation cathodique une fine
couche d’accroche conductrice, de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres, d’un mé-
lange titane/or sur l’ensemble du substrat. S’en suit le dépôt d’une couche de résine d’une
épaisseur typique de 3 à 5µm pour des structures finales en or de l’ordre de 1 à 3µm de haut.
La troisième étape correspond à l’insolation UV de la résine à travers un masque de chrome,
permettant l’écriture de la structure bi-dimensionnelle en damier dans la résine. L’étape sui-
vante consiste en la révélation des microstructures ; dans le cas de résines positives, la zone
insolée est dissoute ; dans le cas de résines négatives, c’est le complémentaire de l’insolation
qui est dissout. L’avant-dernière étape de croissance de l’or à l’intérieur du masque de ré-
sine se fait par croissance électrolytique dans des bains d’or en solution chauffés. Le substrat
conducteur est alors placé entre une anode et une cathode, et une différence de potentiel est
appliquée de sorte à générer un courant en solution et donc un déplacement des porteurs de
charges. Les ions or se déposent ainsi sur les zones conductrices de la couche d’accroche en
titane/or du substrat, à l’intérieur du masque de résine. A courant constant dans le circuit,
la hauteur des structures d’or dépend alors du temps de plonge dans le bain électrolytique.
Enfin, dans une dernière étape, la résine est enlevée dans un solvant. Dans le cas d’une ré-
sine négative, une attaque plasma d’oxygène argon à 140◦ est utilisée en complément de
l’action du solvant.

L’ensemble des réseaux de diffraction utilisés dans cette thèse ont été réalisés selon la
structure schématisée sur la figure 5.9. Le damier est bi-périodique de période 6µm dans les
deux dimensions, et chaque dame d’or symbolisée en jaune sur la figure repose sur une base
carrée de 3× 3µm2. La surface diffractante mesure 5× 5mm2, et une croix de référence dont
les branches mesurent chacune 100µm de long a été insérée au centre du réseau à 45◦ du
damier. Cette croix sera nécessaire en procédure de mesure pour se replacer dans les mêmes
conditions d’éclairement entre prise de référence et mesure d’un échantillon, procédure que
nous décrirons dans le chapitre suivant pour la métrologie d’optiques X. Elle permet égale-
ment de se repérer dans le réseau de diffraction.

FIGURE 5.9: Schéma du réseau de diffraction, a) Vue d’ensemble (non à
l’échelle), la surface diffractante est de 5 × 5mm2, b) Zoom sur la croix de ré-
férence au centre du réseau, c) Deux lots de réalisations de réseaux en damier

sur substrat silicium.

De multiples paramètres ici influent sur la qualité des structures finales et peuvent alors
être optimisés. Le premier correspond au substrat : il doit être conducteur et de qualité de
surface convenable. Au cours de cette thèse nous avons travaillé sur trois types de substrats
différents, le graphite, le silicium et le diamant. Idéalement, ce substrat doit être le moins
absorbant possible ; en effet, un substrat épais limite le flux de photons X transmis par le
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réseau, et, par voie de conséquence, le flux de photons visibles collecté par la détection
après conversion du rayonnement X en rayonnement visible. Le rapport signal sur bruit des
interférogrammes est alors limité, puisque nous avons estimé que la source principale de
bruit du banc interférométrique était le bruit de photons. L’absorption du substrat dépend
alors de deux facteurs : les propriétés intrinsèques du matériau (fonction βω) et l’épaisseur
de celui-ci. Un matériau très transparent dans le domaine des rayons X est le carbone. Nous
avons alors essayé de travailler sur des substrats de graphite, qui avec la forme diamant
sont parmi les allotropes du carbone, le diamant étant la forme cristalline la plus pure.

Malheureusement, du fait de sa structure interne moins ordonnée que celle du diamant,
le graphite diffuse davantage les rayons X, ce qui atténue très fortement le contraste des
franges. Nous représentons sur la figure 5.10, les interférogrammes acquis à 18keV à trois
distances, 1, 6 et 11cm d’un réseau de diffraction déposé sur graphite. Les images 200 ×
200 pixels ont été tronquées d’interférogrammes 2048 × 2048 pixels en laissant la croix de
référence en haut à gauche de l’image. L’échantillonnage des franges était ici de 10 pixels
par période de réseau de façon à pouvoir bien les observer dans l’espace réel. Les temps
d’acquisition sont identiques pour chaque image de sorte à pouvoir faire une comparaison
directe des franges. Enfin, à 18keV la première annulation de contraste se trouve à environ
26cm, nous pouvons alors considérer que la chute de contraste observée n’est ici pas liée à la
diffraction du réseau, mais à la diffusion du substrat. Nous constatons qu’après seulement
quelques centimètres de propagation les franges sont inexploitables.

FIGURE 5.10: Impact du substrat en graphite sur le contraste des franges ob-
servé sur des interférogrammes 200 × 200 pixels pris à des distances après le

réseau de a) de 1cm, b) 6cm, c) 11cm.

Ainsi, nous avons alors préféré revenir à des substrats en silicium typiques de l’industrie
microélectronique, qui ne présentent pas cet effet de diffusion des photons X. Cependant le
silicium est plus absorbant que le carbone, ce qui est préjudiciable surtout à basse énergie
autour de 10keV . Ces substrats correspondent à des wafers de silicium, dont l’épaisseur dé-
pend du diamètre. Pour les diamètres de 2 et 3 pouces, les épaisseurs sont respectivement
de 280µm et 380µm. Afin de se rendre compte de l’impact de l’absorption du substrat, nous
avons représenté sur la figure 5.11, la transmission entre 10 et 30keV pour ces deux épais-
seurs de silicium, ainsi que la transmission du diamant pour une épaisseur de 150µm, qui
est le dernier type de substrat que nous avons utilisé pour le réseau final.

Nous constatons que le substrat en diamant est idéal pour nos applications, car il trans-
met plus de 90% du rayonnement X à 10keV et est complètement transparent au-delà de
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FIGURE 5.11: Transmission des différents substrats utilisés.

20keV . Cependant, ces substrats sont relativement coûteux et nous avons choisi de déve-
lopper et fiabiliser le processus de fabrication des réseaux sur substrat en silicium dans un
premier temps. Sur un même substrat, plusieurs réseaux étaient fabriqués en un seul lot,
et nous avons pu choisir les mieux réussis pour la validation sur faisceau. Dans la section
validation expérimentale du prochain chapitre, nous préciserons les résultats obtenus avec
les réseaux sur silicium et ceux obtenus avec le réseau déposé sur diamant.

La fiabilisation du processus de fabrication des réseaux a ensuite été axée selon l’inves-
tigation de deux paramètres principaux : le type de résine utilisée et le type d’or, sulfitique
ou cyanuré. Pour l’ensemble des réseaux des 3 lots réalisés, nous avons couplé l’analyse des
structures au travers de différentes techniques de caractérisation optique, avec la qualité des
franges générées en condition de mesures sur faisceau X. Il ressort de ces investigations que
les deux variantes d’or en solution ont donné de belles structures et semblent pouvoir être
utilisées indifféremment. Les deux résines mises en œuvre (SU-8 2002 et AZ4562) semblent
également donner toutes deux de bons résultats. En revanche, la qualité de surface du sub-
strat et les paramètres chimiques du bain (notamment pH et concentration en or) sont cri-
tiques. Nous avons notamment constaté que sur graphite, l’état de surface des plots était
beaucoup plus irrégulier que sur silicium et diamant, et également que l’accroche de la ré-
sine était plus difficile, malgré la couche d’accroche de quelques dizaines de nanomètres
d’épaisseur de titane/or. Ainsi, des décrochages de structures et phénomènes de croissance
de l’or sous la résine peuvent apparaître. Les moyens de diagnostic mis en œuvre à Thales
R&T sont le microscope optique, de grandissement et de résolution limites pour l’analyse de
nos structures, et le microscope interférométrique permettant, lui, d’atteindre des grandis-
sements plus élevés. Enfin, le microscope à balayage électronique (MEB) permet d’accéder
à de très forts grandissements où il est alors possible d’évaluer la forme du plot d’or mais
également son état de surface.

Le contrôle au microscope interférométrique peut se faire sur la structure finale en or
[figure 5.12 b)], mais également après l’étape de révélation de la résine [figure 5.12 a)]. Le
logiciel de mesure associé à l’instrument permet également de mesurer la profondeur des
structures et ainsi d’évaluer la hauteur de la résine, mais également la hauteur des plots
d’or une fois la résine éliminée. Les images MEB présentées sur la figure 5.13 démontrent
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FIGURE 5.12: Contrôle des structures au microscope interférométrique, a)
Après l’étape de révélation de la résine, b) Après l’élimination de la résine,
on mesure ici une hauteur des plots d’or d’environ 1, 3µm. Nous remarque-

rons la complémentarité parfaite des deux images.

l’évolution de la qualité des structures réalisées au cours de ces trois années de thèse. Les
premières images a), b) c) ont été réalisées sur le MEB d’IPANEMA à SOLEIL, et repré-
sentent l’évolution des premières structures sur substrat en graphite. On observe sur a) et
b) les phénomènes d’écroulement des structures et de sous-croissance d’or entre les plots.
De plus, nous remarquons que les structures sont très jointes et que le rapport cyclique de
0, 5 n’est pas totalement respecté. Sur la figure c), nous observons l’effet contraire, car une
résine de polarité opposée a été employée. Enfin, dans ces trois cas l’état de surface n’est pas
parfaitement lisse. Après régulation des paramètres du bain d’or et dépôt sur un substrat
plus lisse en silicium, les structures suivantes en d) et e) montrent des états de surface bien
plus homogènes. Ces deux dernières images ont été réalisées sur le MEB de Thales R&T.

Grâce à la collaboration avec Fayçal Bouamrane, nous avons pu développer et tester
plus d’une quinzaines de structures diffractantes, et ainsi faire évoluer le processus de fa-
brication. À l’heure actuelle, celui-ci est parfaitement fiabilisé et reproductible. Les temps de
trempe du substrat sont calibrés et permettent d’obtenir les hauteurs de plots d’or souhai-
tées. De même la lithographie est bien maîtrisée sur des wafers de silicium de 2 et 3 pouces.
Pour les hauteurs, les tolérances de réalisation sont de l’ordre ±0, 1µm. La tolérance concer-
nant les périodes de réseaux sont de l’ordre de 6 ± 0, 1µm pour des rapports cycliques très
proches de 0, 5.

Toutefois, le processus de lithographie et de croissance électrolytique n’est pas encore
tout à fait au point pour de petits substrats, comme celui que nous avons utilisé en diamant.
Ceux-ci réalisés par Diamond Materials sont de diamètre 20mm, ce qui, au moment de la
lithographie, pose certains problèmes de parallélisme entre les plans du masque de chrome
et du substrat. Ces derniers pourraient être à l’origine de la génération d’interférences pa-
rasites au moment de l’exposition de la résine. Les structures d’or produites sont alors de
forme parfaitement circulaire et non en damier. D’autres part, des problèmes d’homogénéi-
sation du champ électrique dans le bain peuvent s’ajouter, avec des effets de bords proches
de la zone diffractante. Enfin, les calibrations sur substrat de silicium 2 et 3 pouces ne sont
plus valables, et la hauteur des plots a été mesurée à 2µm contre 1, 3µm souhaité. L’ensemble
des ces paramètres est encore à l’étude, et de nouvelles réalisations sont prévues sur substrat
diamant, afin de fiabiliser de nouveau la procédure de fabrication. Les deux pistes à l’étude
actuellement sur l’optimisation de l’étape de gravure du réseau sont l’utilisation d’un step-
per de lithographie UV fonctionnant par projection du masque de chrome par le biais d’un
système optique, et la gravure par procédé LIGA sur la station de la ligne de Métrologie.
En attendant, nous avons tout de même testé le réseau de diffraction déposé sur diamant et
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nous présenterons les résultats obtenus dans le chapitre suivant.

FIGURE 5.13: Contrôle des structures au MEB, a) Effondrement des plots sur
substrat graphite, b) Phénomène de croissance d’or sous la résine sur substrat
graphite, c) Structure obtenue avec une résine de polarité inversée par rapport
à a) et b), d) et e) Réseau déposé sur substrat silicum de 1, 3µm de hauteur de

plots.

5.2.2 Système de détection indirecte

La détection des modulations générées par le réseau de diffraction peut se faire par une
détection directe avec des détecteurs appropriés, mais ceux-ci ont en général des pixels
de grande taille, de l’ordre de la cinquantaine de micromètres. Une première solution est
donc de générer des franges de Moiré, de périodes plus grandes que la dimension du pixel,
comme nous avons pu le voir dans l’état de l’art présenté au chapitre 2. Dans notre cas, nous
avons choisi de travailler avec un seul réseau ; il est alors nécessaire de changer de type de
détection. Le seul moyen de pouvoir descendre la taille effective des pixels d’échantillon-
nage de l’interférogramme est de passer sur un système de détection indirecte. Celui-ci re-
pose sur une conversion du rayonnement X en rayonnement visible par l’intermédiaire d’un
scintillateur, lequel est ensuite relayé optiquement sur une caméra CCD visible. Un schéma
du montage est présenté sur la figure 5.14.

Pour l’ensemble de nos expériences, nous avons travaillé avec un scintillateur de type
cristal de grenat d’yttrium-aluminium dopé au cerium (YAG :Ce) et une caméra PCO2000s
de dynamique 14bits. De plus, un montage optique modulaire permet de changer d’objectif
de microscope afin de faire varier le grandissement des franges et donc leur échantillonnage.
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FIGURE 5.14: Schéma du système de détection indirecte.

Le spectre principal d’émission de fluorescence du cristal YAG :Ce est centré autour
de 550nm, comme représenté sur les données de notre fournisseur Crytur Materials en fi-
gure 5.15 a). En termes de photométrie, le nombre de photons émis par le phénomène de
fluorescence dépend de l’absorption du cristal à l’énergie du rayonnement, de son rende-
ment, et bien entendu, du flux de la source X l’irradiant. Le rendement de fluorescence est
de 35photons(@550nm)/keV . Après prise en compte du spectre blanc de la Ligne de Mé-
trologie [figure 2.16 b)], nous obtenons la réponse du scintillateur en nombre de photons
(@550nm)/s/mm2. Sur la figure 5.15 b) nous avons représenté cette réponse photométrique
en fonction de l’énergie des photons X pour deux substrats de réseau possible : celui en
silicium de 380µm d’épaisseur et celui en diamant de 150µm d’épaisseur. Nous constatons
que l’effet de fluorescence est piqué autour de 17,2keV, puis diminue à plus haute énergie.
D’autre part, la fluorescence est plus faible aux basses énergies, dans le cas d’un substrat en
silicium du fait de l’absorption de celui-ci ; cette limitation est moindre avec le substrat dia-
mant, comme nous l’avons évoqué précédemment. Ainsi, afin de se placer dans des condi-
tions de rapport signal sur bruit constantes sur l’ensemble de la bande spectrale, il sera
nécessaire de faire varier le temps d’acquisition de la caméra PCO, dans la limite du pos-
sible. Sur notre modèle celui-ci est limité à 60s et nous verrons que le niveau moyen des
interférogrammes ne sera pas toujours constant.

Le rayonnement émis par le scintillateur est ensuite collecté par le système optique pour
être projeté sur la caméra. Cette action est réalisée par la combinaison d’un objectif de mi-
croscope et d’un oculaire de projection, réalisant ainsi la conjugaison entre le meilleur plan
de mise au point au niveau du scintillateur et la surface sensible de la caméra. Deux pa-
ramètres sont a optimiser ici : en premier lieu, le grandissement du système optique pour
adapter l’échantillonnage des franges, en second, son ouverture numérique pour collecter
un maximum de photons. Nous avons utilisé de multiples objectifs au cours de ces travaux
de thèse selon les différentes expériences menées sur la Ligne Métrologie, dont principale-
ment des objectifs de microscopes de la marque Olympus de grandissement ×10 et ×20 et
de la marque Mitutoyo ×5,×7, 5,×10. Ces derniers ont l’avantage d’être plus ouverts que
les Olympus et donc permettent d’augmenter la capacité de collection de la scintillation du
cristal de YAG. Un autre avantage, est la plus grande distance de travail entre le scintilla-
teur et la monture de l’objectif. Typiquement ces objectifs travaillent avec une frontale de
∼ 35mm contre quelques millimètres pour les Olympus. Nous verrons dans la section sui-
vante que ce point est notamment important pour des questions de protection des objectifs
face au rayonnement X.
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FIGURE 5.15: a) Spectre d’émission du cristal (données de Crytur Materials),
b) Fluorescence en nombre de photons de λ = 550nm par seconde par mm2

du YAG obtenu après convolution avec le spectre de l’aimant de courbure de
la Ligne Métrologie dans nos conditions expérimentales [figure 2.16 b)] pour
deux substrats : le silicium de 380µm d’épaisseur et le diamant de 150µm. La

coupure à 17keV correspond au seuil d’absorption du cristal.

Afin de pouvoir caractériser à la fois le grandissement des différentes combinaisons op-
tiques, et leur fonction de transfert optique et caméra, nous avons monté un banc de mesure
optique visible représenté sur la figure 5.16. De façon permanente, nous avons une diode
laser fibrée à 644, 8nm, ainsi que la possibilité d’utiliser la sphère intégrante du groupe dé-
tecteur pour avoir un éclairement polychromatique moins cohérent que celui de la diode
laser. Pour les mesures de grandissement et de fonction de transfert de modulation de la dé-
tection, nous avons également mis en place une lentille de collimation du faisceau de sorte à
avoir un éclairement en faisceau parallèle des mires de test. Nous disposons d’une mire de
grandissement, ainsi que de mires USAF 1951 pour la mesure de résolution.

Nous présenterons les mesures de trois combinaisons optiques sur ce banc visible. La
première (a.) est constituée du couplage d’un ×10 Olympus et d’un oculaire de projection
de longueur focale 200mm, mais utilisé à mi-distance de projection de sorte à diviser le gran-
dissement par 2. En revanche l’optimisation de la correction des aberrations de la combinai-
son n’est plus vraie que sur la moitié du champ. Il s’agit de la configuration de mesure de la
thèse précédente (RIZZI, 2013). La seconde combinaison (b.) correspond au même montage,
mais couplant cette fois-ci un objectif de microscope ×10 avec un objectif ×2 de longueur
focale 100mm, de sorte à créer une combinaison de grandissement total proche de ×5. La
dernière (c.) correspond à l’ensemble objectif ×7, 5 de Mitutoyo et oculaire de projection
adapté de grossissement×1. Les mesures sont reportées dans la table 5.1 accompagnées des
valeurs théoriques du constructeur pour l’ouverture numérique objet ONobj , la résolution
attendue et la profondeur de champ.

Nous ne présenterons que les mesures de limite de résolution pour les trois combinai-
sons optiques dans la figure 5.17. La technique de mesure de limite de résolution d’un sys-
tème { optique+caméra} par les mires USAF 1951, consiste à imager des mires types [figure
5.17 a)] à trois barres orientées horizontalement et verticalement. Lorsque le système op-
tique est en limite de résolution il n’est plus possible de distinguer les motifs périodiques.
Les différentes mires sont organisées en groupes, puis en numéro d’éléments. Les résolu-
tions associées sont données ensuite par un tableau en nombre de cycles par millimètre. La
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FIGURE 5.16: Banc type de caractérisation visible pour la mesure de gran-
dissement de système optique et mesures de fonction de transfert optique et

caméra.

TABLE 5.1: Mesure des trois combinaisons optiques sur le banc de caractéri-
sation visible.

a. b. c.

Paramètres Olympus×10/×0, 5 Mitutoyo×10/×2 Mitutoyo×7, 5/×1

ONobj 0, 25 0, 28 0, 21
P. de champ (µm) ±10 ±3, 5 ±6, 2
Grandissement me-
suré g

5, 7 5, 0 7, 5

Pixel effectif (µm) 1, 30 1, 48 0, 99

conversion pour obtenir la résolution associée à cette fréquence se fait alors par la formule
(SMITH, 1966) :

r =
1

2freqUSAF (cy/mm)
(5.8)

Cette technique de mesure n’est pas forcément la plus précise, mais permet d’estimer
l’intervalle dans lequel la résolution réelle se trouve, car en général celle-ci ne correspond
pas exactement à la fréquence d’une des mires. La procédure de mesure est simple et ra-
pide, une fois le système optique assemblé : il suffit d’aligner au mieux la mire dans un
plan perpendiculaire à l’axe optique et ensuite de finement régler la mise au point au centre
du champ du système d’acquisition sur les éléments de plus hautes fréquences. Une prise
d’image sans mire permet ensuite par division des deux images de s’affranchir des inho-
mogénéités d’éclairement. Les figures 5.17 b), c) d) e) montrent les images de mires faites
pour les trois combinaisons optiques mentionnées plus haut. Les zones en pointillé rouge
montrent les groupes permettant d’estimer l’intervalle de résolution limite, et après conver-
sion par l’équation 5.8 nous les avons reportés dans la table 5.2. L’alignement de la mire
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n’étant pas parfait ici, il introduit des différences du mise au point en vertical et en horizon-
tal que l’on retrouve sur le contraste des barres.

FIGURE 5.17: Mesure de résolution par la mire USAF 1951 sur le banc de ca-
ractérisation visible, a) Schéma de la mire dans son ensemble avec le tableau
des résolutions en nombre de cycles par millimètres, b) Image de mire avec la
première combinaison optique, c) Zoom sur les groupes 8 et 9, résolution entre
les éléments 3 et 4, c) Idem pour la seconde combinaison résolution entre les
éléments 3 et 4, d) Idem pour la troisième, résolution entre les éléments 4 et 5.

Ces caractérisations en visible ne tiennent en revanche pas compte du possible filtrage
spatial introduit par le scintillateur. Une caractérisation en rayons X avec l’ensemble du sys-
tème de mesure est donc nécessaire. L’étude de l’impact du scintillateur en fonction de son
épaisseur et de l’ouverture du système optique a été développée dans [(STAMPANONI et al.,
2002), (MARTIN et KOCH, 2006)]. Le scintillateur émet sur l’ensemble de son épaisseur ; par
conséquent même au meilleur foyer de mise au point, il peut y avoir des sources de fluo-
rescence en dehors de la profondeur de champ de l’objectif (donc défocalisées), et limitant
ainsi la résolution du système total. La résolution limite est alors estimée par convolution
des deux contributions que sont la diffraction et l’effet de la défocalisation des sources se-
condaires en-dehors de la profondeur de champ. Cet effet doit donc être pris en compte et
le système complet avec le YAG doit être mesuré.

Il est possible d’utiliser des mires rayons X type Xradia de l’entreprise Rigaku fonc-
tionnant de la même façon que les mires USAF pour le domaine visible. En général nous
avons plutôt privilégié la caractérisation par méthode de bord franc ou “slanted edge” (ES-
TRIBEAU, 2004). Cette méthode permet grâce à l’image d’un bord franc faiblement incliné
(]0, 4◦]) de remonter à la fonction de transfert du système de détection complet. Nous uti-
lisons la routine ImageJ en libre accès “SE MTF 2xNyquist” afin de traiter les images de
bords francs pour obtenir la fonction de transfert. Cette méthode est applicable à tout do-
maine de longueur d’onde : il suffit de trouver un bord franc absorbant, dont la rectitude
et la régularité est suffisante pour ne pas biaiser la mesure. Nous utilisons en général les
grilles Hartmann de la Ligne réalisées par procédé LIGA garantissant une rectitude quasi
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parfaite sur une épaisseur de 30µm. Les bords du support sont considérés comme étant
droits et nous la fixons au plus près du scintillateur comme représenté sur la figure 5.18 a).
Une image type d’acquisition de mesure de bord franc avant analyse est représentée en b).
Les courbes obtenues après analyse pour les trois combinaisons optiques, sont représentées
en c), d), e), f) sur la figure 5.18, d’abord sur axe [c)], puis en fonction de la position dans le
champ de mesure [d), e), f)].

FIGURE 5.18: Mesure de résolution par méthode de bord franc en rayons X, a)
Montage de bord franc sur le système de détection indirecte, b) Image de bord
franc à 17.5keV , c) Courbes de fonction de transfert au centre du champ pour
les trois combinaisons optiques. Étude de la dégradation de la fonction de
transfert dans le champ ; d) Combinaison optique (a.), e) Combinaison optique

(b.), f) Combinaison optique (c.).

Un critère usuel pour évaluer la fréquence de coupure du système de détection est de
relever la fréquence pour laquelle la fonction de transfert passe sous la barre des 10%. Nous
reportons les valeurs associées aux courbes de la figure 5.18 c) dans la table 5.2. Nous avons
choisi de représenter l’ensemble des courbes de FTM en fonction de l’axe fréquentiel en
cy/pix. La conversion en cy/mm se fait par division de la valeur du pixel mesuré pour
chaque combinaison [5.1]. Nous avons également joint les valeurs mesurées par la même
méthode de bord franc sur le banc visible, pour montrer la bonne concordance avec les me-
sures USAF déjà détaillées. Nous constatons qu’il y a bien une perte de résolution pour
chaque combinaison du fait de l’épaisseur du YAG qui est toujours plus grande que la pro-
fondeur de champ théorique des objectifs. D’autre part l’analyse dans le champ de mesure,
en se plaçant pour chaque configuration au pixel central 0, à la moitié du champ au pixel 512
et en bord de champ au pixel 1024, montre que les deux premières configurations perdent
en qualité optique dans le champ notamment en bord, au pixel 1024. Ceci est dû au fait que
nous n’avons pas utilisé les combinaisons optiques dans leur configuration standard : nous
retrouvons alors le fait que la qualité optique n’est conservée que sur la moitié du champ
pour la configuration de l’Olympus ×10 avec une projection à 100mm et non 200mm. Dans
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la seconde configuration, comme nous avons utilisé un objectif ×10 tête-bêche avec un ob-
jectif ×2 de longueur focale 100mm, la qualité optique est moins dégradée, et la chute de
FTM dans le champ est presque comparable à celle observée sur l’objectif ×7, 5 Mitutoyo
utilisé dans sa configuration nominale.

TABLE 5.2: Résolutions mesurées en visible et en X.

Paramètres Olympus×10/×0, 5 Mitutoyo×10/×2 Mitutoyo×7, 5/×1

Résolution USAF
(µm)

1, 55− 1, 7 1, 38− 1, 55 1, 2− 1, 38

MTF 10% visible 1, 56µm (320, 5cy/mm) 1, 51µm (331, 1cy/mm) 1, 31µm (381, 7cy/mm)
MTF 10% X 1, 67µm (300, 5cy/mm) 1, 8µm (270, 3cy/mm) 1, 42µm (352, 7cy/mm)

Nous ferons remarquer que nous avons choisi de comparer les courbes de FTM selon
des fréquences normalisées en cy/pix, en revanche pour les valeurs de résolution associées
aux fréquences de coupure dans le tableau, nous tenons compte de la taille du pixel effectif
et donc du grandissement de l’objectif.

La combinaison optique la plus saine à utiliser est donc la combinaison standard de
Mitutoyo : celle-ci avec le système optique ×7, 5 mène à un échantillonnage de 6, 1 pixels
par période de réseau, très proche de la configuration souhaitée pour la démodulation de
6 pixels par période de réseau. Une dernière remarque correspond au fait que l’ensemble
des courbes de FTM sont presque nulles autour de la fréquence de Nyquist ; ceci permet de
limiter l’effet de repliement. Cependant, pour supprimer cet effet de repliement, il faudrait
idéalement que ces courbes soient parfaitement nulles à cette fréquence. Nous allons voir
dans la section suivante l’impact de ce phénomène sur la mesure.

5.2.3 Échantillonnage des franges et repliement spectral

Revenons désormais à la problématique d’échantillonnage des franges d’interférences.
Dans la section concernant la mise en pratique de la démodulation Fourier au chapitre 4,
nous avions détaillé la condition d’échantillonnage optimal des harmoniques dans le plan
Fourier. Nous avions également vu que les harmoniques hautes fréquences pouvaient se
replier. Nous l’illustrons ici dans le cas réel, avec un réseau de pas p = 6µm, d’épaisseur
1, 5µm, sous un rayonnement 17, 5keV avec une distance entre le réseau de diffraction et
le scintillateur de 10cm, sur la figure 5.19. L’échantillonnage des franges dans l’espace réel
est représenté sur un support 50 × 50 pixels, et les transformées de Fourier sont calculées à
partir d’interférogrammes 1024×1024 pixels. Sur chacune des transformées de Fourier, nous
avons représenté avec les flèches blanches les harmoniques hautes fréquences qui se replient
pour des grandissements de plus en plus faibles, de b) à d). Le dernier cas correspond au
repliement de ces harmoniques hautes fréquences sur les harmoniques de travail H1,1 et
H1,−1.

Afin d’évaluer l’impact de ce repliement, nous avons réalisé l’extraction des dérivées du
couple d’harmoniques (H1,1, H−1,1) et reconstruit la surface d’onde correspondante pour
le cas 5.19 d). L’interférogramme de travail correspond à un support tronqué de 512 × 512
pixels. La surface d’onde reconstruite présente alors une erreur PV de 11, 31pm avec un
écart-type de 1, 36pm RMS. Nous observons clairement une modulation résiduelle parasite
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FIGURE 5.19: Échantillonnage des franges et des harmoniques selon le gran-
dissement du système optique. Les interférogrammes sont visionnés sur un
support tronqué de 50 pixels, et les transformées de Fourier des interféro-
grammes ont été calculées à partir d’un support 1024× 1024 pixels. a) g = 10
soit 8, 1 pixels par période de réseau, b) g = 7.5 soit 6.1 pixels par période de
réseau, c) g = 5, 7 soit 4, 6 pixels par période de réseau, d) g = 5 soit 4, 1 pixels

par période de réseau.

associée à la présence des harmoniques repliées dans le support d’extraction des harmo-
niques principales.

À titre de comparaison, nous avons filtré numériquement ces harmoniques parasites et
procédé de la même façon à la reconstruction de la surface d’onde. L’erreur résiduelle PV
descend à 5, 79pm et RMS à 0, 41pm. L’impact du repliement des harmoniques est donc
loin d’être négligeable et il est impératif d’éviter cette configuration. La solution du filtrage
numérique n’est pas non plus idéale, car les harmoniques repliées empiètent sur le spectre,
de l’harmonique principale ; le filtrage supprime alors une partie du spectre et donc biaise
l’information extraite.

Nous confirmons ici la viabilité de la configuration expérimentale visant à positionner
les harmoniques repliées aux bords du plan Fourier, i.e. au niveau de la fréquence de Ny-
quist, ce qui correspond à un échantillonnage de 6 pixels par périodes de réseau, et donc un
grandissement de la combinaison optique de ×7, 5 [5.19 b)].

5.3 Protection de la détection face au rayonnement X

La difficulté principale rencontrée, lors de la mise en place d’un système de détection
indirecte sous faisceau X durs, vient du possible endommagement des composants traver-
sés par le rayonnement X. Le scintillateur, sur faisceau blanc, peut par exemple perdre son
effet de fluorescence par photoblanchiment et même se morceler sous l’effet de puissance
thermique déposée.
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FIGURE 5.20: Reconstruction d’une surface d’onde avec repliement d’harmo-
niques, grandissement g = 5, soit 4.1 pixels par période de réseau. a) Recons-
truction sans filtrage particulier, b) Reconstruction en filtrant les harmoniques

repliées.

Un autre problème correspond au marquage des verres sous faisceau X. Du fait de notre
architecture en ligne, le faisceau X traverse non seulement le scintillateur, mais également
les verres de la combinaison optique, marquant sur son passage son empreinte dans le verre.
Nous allons étudié dans cette partie le phénomène et développer une solution instrumentale
de protection de la détection.

5.3.1 Marquage du verre standard et verres stabilisés

Les objectifs de microscope se marquent plus ou moins vite, selon les verres utilisés.
En faisceau blanc, le marquage est souvent instantané et les verres brunissent sur la trace
du faisceau. Ce phénomène s’observe également en monochromatique, mais du fait de la
différence de flux de photons des deux configurations, le temps de marquage est beaucoup
plus long. La figure 5.21 montre le marquage d’un objectif sous faisceau blanc en quelques
minutes [a)], et [b), c)] montrent l’état d’un objectif avant et après une utilisation de quelques
jours en monochromatique à 18keV .

FIGURE 5.21: Marquage des objectifs sur faisceau X durs, a) Après une expo-
sition en faisceau blanc, b) Avant une semaine d’expérience, c) Résultat après

une semaine d’expérience en monochromatique.

Cet effet de marquage est connu en anglais sous le nom de “fading” ; il est lié à l’inter-
action entre particules du matériau et photons du rayonnement irradiant. La transmission
du verre diminue, et le verre se colore. Cet effet dépend de la dose reçue, mais également
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de l’énergie de radiation. Des formulations de verre particulières ont alors été développées
pour satisfaire les applications des domaines spatial, et nucléaire, et sont également adap-
tées à nos applications sur faisceau synchrotron.

Nous avons testé un verre de la gamme “radiation resistant glasses” [TIE42 Schott AG],
de Schott, le LF5G19. L’ensemble des verres de cette gamme sont stabilisés face à cet ef-
fet, par ajout d’oxyde de cerium à la composition du verre. Le verre prend alors une légère
teinte jaune, mais ne souffre plus de perte de transmission. Dans le cas du LF5G19, la propor-
tion de cerium introduite est de 1, 9% en masse. Plus la quantité d’oxyde de cerium ajoutée
est importante, meilleure est la stabilisation, mais plus forte est la teinte du verre. Il existe
au total 7 verres stabilisés dans le catalogue Schott en différentes positions du diagramme
d’Abbe (nd, νd) (représentant les types de verres en fonction de leur indice nd et de leur
constringence νd à la longueur d’onde de la raie d du sodium), de sorte à pouvoir réaliser
des combinaisons optiques achromatisées et corrigées des aberrations par association de dif-
férents verres. Ces verres contiennent également une proportion non négligeable de plomb,
typiquement 30− 40% en masse pour le LF5G19, dont nous avons repris la composition de
la documentation technique de Schott [TIE42 Schott AG] dans la table 5.3. Le plomb étant un
élément lourd (numéro atomique Z élevé), cela permet d’absorber le rayonnement X. Nous
utiliserons ces verres comme filtres à rayons X laissant passer la lumière visible émise par le
scintillateur en le positionnant entre ce dernier et l’objectif de microscope.

TABLE 5.3: Données techniques du LF5G19.

Spécifications Valeurs

Oxyde de Bore (% masse) 1− 10
Oxyde de Cerium (% masse) 1− 10

Oxyde de Potassium (% masse) 10− 20
Oxyde de Plomb (% masse) 30− 40

Silice (% masse) 40− 50
Densité à 20◦ (g/cm3) 3, 30

Indice de réfraction (nd) 1, 5965

D’autre part, nous avons également constaté que cette chute de transmission lors du
marquage de la portion éclairée de l’objectif s’accompagne également d’une baisse de réso-
lution spatiale de la combinaison. L’objectif ×5 représenté en figure 5.21 par exemple a été
mesuré à une résolution de 2, 8µm (marquage léger) puis 4µm (marquage intense) pour une
résolution théorique de 2µm, en fonction de son temps d’utilisation sur faisceau. Cette perte
de résolution est peut-être liée à une modification de l’indice des verres, ce qui se traduit par
des variations de front d’onde et une dégradation de l’équilibre entre forme des optiques et
indices de réfraction. La combinaison n’est alors plus corrigée des aberrations.

Expérimentalement, nous avons vérifié que le LF5G19 ne marquait pas. Par comparai-
son, le LF5 standard marque de façon instantanée en faisceau blanc ; le temps d’un dépla-
cement motorisé de l’échantillon, le faisceau délimité par des fentes de 100× 100µm2 laisse
une trace sombre sur le verre, comme on peut le distinguer sur la figure 5.22 b). Le LF5G19,
lui, ne marque absolument pas, et ce, quel que soit le temps d’irradiation.
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5.3.2 Expérience de filtrage du faisceau X

Afin de pouvoir spécifier l’épaisseur de LF5G19 nécessaire, nous avons rentré les don-
nées de la table 5.3 dans le logiciel XRV, pour estimer le filtrage du spectre X de la Ligne en
fonction de l’épaisseur de verre, puis nous avons réalisé une série de mesure sur deux échan-
tillons de LF5 : le verre standard d’une épaisseur de 1mm et le verre stabilisé d’épaisseur
5mm. Ce dernier a été découpé comme représenté sur la figure 5.22 a) pour pouvoir aug-
menter l’épaisseur du filtre jusque 30mm par pas de 5mm. Nous avons alors réalisé deux
tests principaux. Le premier consiste à irradier chacun des deux échantillons en faisceau
blanc, avec la détection indirecte derrière, pour observer si la détection détecte un phéno-
mène de fluorescence. Si tel est le cas, c’est que l’épaisseur de verre de 5mm n’est alors pas
suffisante. Le second test consiste à irradier en faisceau blanc et monochromatique, le LF5
seul puis protégé par différentes épaisseurs de LF5G19 et à analyser le temps de marquage.
Les bancs expérimentaux associés à ces deux tests sont illustrés sur la figure 5.22 b) et c).

FIGURE 5.22: Expériences d’irradiation, a) Échantillons de LF5 et LF5G19
avant irradiation, b) Montage d’analyse du flux X transmis en fonction
du verre, c) Expérience de protection du LF5 par différentes épaisseurs de

LF5G19.

Le spectre de la ligne a été simulé pour une intensité de charge de l’anneau de 500mA.
Le logiciel XRV nous permet alors d’obtenir les courbes représentées sur la figure 5.23 pour
un faisceau de 2, 5 × 2, 5mm2 d’ouverture. La comparaison des deux spectres avec et sans
lame de 5mm de LF5G19 semble démontrer que le faisceau est totalement coupé par la lame
sur la figure a). En réalité la figure b) démontre qu’il reste une partie du spectre non filtrée
par la lame entre 50 et 88keV , mais le pic est atténué d’un facteur 2× 106.

Pour les deux échantillons, un signal de fluorescence est mesuré par le système de détec-
tion indirecte sur 60s de temps d’acquisition, ce qui veut dire que même les 5mm de LFG519
ne suffisent pas à couper totalement le faisceau X. Ceci s’est confirmé sur la caméra de vi-
sualisation de la cabane X durs dont nous avons reporté les images en couleur en figure
5.24. Nous observons une source de lumière jaune-vert au niveau du scintillateur : il s’agit
de la fluorescence générée par le faisceau X non coupé par les lames de verre. Celle-ci est
plus intense pour le LF5 que pour le LF5G19. En effet, le LF5 est moins épais et de plus
ne possède pas de plomb dans sa formulation ; par conséquent il n’absorbe que très peu le
rayonnement X. Le verre stabilisé réduit le flux du faisceau transmis, mais ne l’absorbe pas
totalement. Ce constat est cohérent avec la courbe bleue de 5.23 b) du spectre transmis à tra-
vers 5mm de LF5G19 avec un pic autour de 70keV de 104 photons/s. Les rayons X les plus
durs ne sont pas stoppés par le filtre et produisent la scintillation du YAG :Ce. La coupure du
spectre à 88keV correspond à une raie d’absorption du plomb contenu dans le verre. Enfin,
ceci est corroboré expérimentalement par un autre phénomène : nous observons du bruit
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FIGURE 5.23: Spectres de l’expérience d’irradiation, a) Spectre de la Ligne
pour une intensité de charge de 500mA, et après 5mm de LF5G19, b) Idem

en adaptant l’échelle sur la transmission après 5mm de LF5G19.

de photons X sur la caméra ; ce sont les rayons X les plus durs qui traversent la totalité de
la combinaison et viennent frapper la matrice CCD. Des petits points chauds apparaissent
sur tout le champ de la détection. Ce premier test démontre que pour les conditions de flux
maximal de la ligne (faisceau blanc 500mA), les 5mm de verre plombé à hauteur de 30−40%
ne sont pas suffisants pour couper les énergies les plus hautes du spectre.

FIGURE 5.24: Images de la caméra de visualisation de la cabane X durs, a) LF5
sous test, b) LF5G19 sous test.

De plus, nous observons expérimentalement une seconde source lumineuse violette sur
les caméras de visualisation de la cabane optique au niveau de chacun des deux verres.
Il semblerait même que dans le cas du LF5G19 de la figure 5.24 b) il y ait une seconde
source lumineuse en face arrière. Afin de vérifier ceci, nous avons enlevé le scintillateur de
la détection indirecte et placé la lame de verre au plus proche de la monture d’un objectif
×5 de faible ouverture (0, 14) de sorte que les 5mm de verre ne dégradent pas la qualité
de l’image. Par suite, nous avons reculé la lame jusque faire l’image d’une première source
lumineuse représentée sur la figure 5.25 a) et en coupe sur b). Celle-ci mesure 244µm à mi-
hauteur, ce qui est cohérent avec les paramètres géométriques de la Ligne. En effet, nous

146



5.3. Protection de la détection face au rayonnement X

avions ouvert les fentes placées à 12m de la source à 100 × 100µm2, ce qui à une distance
totale d’environ 32m dans la cabane d’expérience mène à un faisceau magnifié de 267µm au
niveau du verre. Nous vérifions, en poursuivant la course de la lame de verre, qu’il n’existe
pas de source en face arrière.

La présence de cette source de lumière s’explique par la génération d’un plasma de sur-
face, lié à l’interaction du rayonnement ionisant avec la surface de l’optique. Le flux de
photons arrivant en face avant du verre est tellement élevé (3.1014photons par seconde sur
tout le spectre et sur une ouverture de 2, 5× 2, 5mm2), qu’il peut se produire à la surface du
verre une réaction chimique de génération d’ozone à partir de l’oxygène de l’air accompa-
gné d’une émission de lumière. La réaction peut être catalysée par les aspérités de la surface
de l’optique. L’effet ne se produit pas en face arrière car le flux de photons intégré sur tout le
spectre est trop faible pour initier la réaction et produire en quantité remarquable de l’ozone.

FIGURE 5.25: a) Image au travers du système optique (grandissement×5) sans
scintillateur du foyer lumineux en face avant du LF5G19, temps d’acquisition

100ms, b) Coupe de a) de largeur à mi-hauteur 165 pixels soit 244µm.

En conclusion, de ce premier test en faisceau blanc, il faut s’attendre à générer une source
de lumière parasite sur la première face de la lame de verre. Il s’agit d’une source de bruit
que nous n’avions pas anticipée ; cependant, nous arrivons ici à 10000 niveaux de gris pour
un temps d’acquisition de 100ms. Toutefois, la source de fluorescence du YAG :Ce est bien
plus lumineuse ; en effet, pour un temps d’acquisition de 5ms, nous mesurons un signal
moyen de 20000 niveaux avec l’objectif ×5 peu ouvert pour seulement 650 niveaux pour la
source de lumière parasite. Il conviendra tout de même de placer la face avant de la lame de
protection la plus éloignée possible du plan focal du système d’imagerie, afin de limiter la
collection de flux parasite. Nous collerons donc la lame contre l’objectif.

Enfin, nous avons analysé le comportement du LF5G19 en faisceau monochromatique.
Tout d’abord, lorsque la lame est placée en amont du système de détection indirecte complet
{scintillateur + optique + caméra}, nous n’observons aucun effet de scintillation ; la lame ab-
sorbe bien l’ensemble des photons X. Ce test a été réalisé aux bords du spectre de travail en
monochromatique à 10keV et 30keV . En revanche, nous observons en détection directe (sans
scintillateur) un effet de fluorescence dû au dopage en oxyde de cerium. Il s’agit du même
dopage que pour le cristal de scintillateur, mais en plus faible proportion. Cette émission
de fluorescence n’est localisée qu’en face avant de la lame de verre, sur la distance néces-
saire à l’absorption de la totalité du rayonnement. De plus, cet effet est relativement faible :
nous avons 530 et 700 niveaux de gris respectivement à 10 et 30keV pour 60s de temps d’ac-
quisition, sachant que les niveaux moyens des interférogrammes sont de l’ordre de 20000
niveaux de gris. Nous considérerons donc l’effet de fluorescence comme négligeable.
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5.3.3 Expérience de radioprotection du verre

5.3.3.1 Détermination de l’épaisseur de verre nécessaire

Nous constatons que les 5mm d’épaisseur de LF5G19 ne sont pas suffisants pour stop-
per les rayons X les plus durs entre 50 et 88keV . Par conséquent, le second test consiste à
déterminer expérimentalement l’épaisseur de LF5G19 nécessaire pour couper le faisceau,
ou au moins, limiter le temps de marquage du verre en faisceau blanc. Ce test a été réalisé
dans les conditions les plus contraignantes avec le flux X délivré par la machine le plus élevé
pour une intensité de charge de 500mA dans l’anneau. Nous noterons qu’en pratique, nous
ne travaillerons que rarement en faisceau blanc, majoritairement pour le processus de cali-
bration absolue sur la source pure et en imagerie de phase rapide pour atteindre des temps
de pose de l’ordre de la dizaine de millisecondes. D’autre part, la calibration en faisceau
blanc pourra se faire à une intensité de charge de la machine moindre, à 80mA par exemple
pour limiter le flux irradiant. Nous estimons donc qu’une durée de 30min à 500mA sans
marquage représente des conditions acceptables de tenue au flux irradiant.

FIGURE 5.26: Expérience d’irradiation, sur l’échantillon de LF5 : a) (2.) : En
monochromatique à 18keV sur 40min, b) En faisceau blanc ; (1.) : 5mm de
LF5G19 sur ∼ 1min, (2.) : 10mm de LF5G19 sur ∼ 5min, (3.) : 15mm de
LF5G19 sur 15min. Expérience d’irradiation, sur l’objectif ×7.5 Mitutoyo : c)
(0.) : Traces d’utilisation des expériences précédentes. Faisceau blanc ; (1.) :
Sans protection, (2.) : 10mm de LF5G19 sur 30min, (3.) : 15mm de LF5G19 sur
30min, (4.) : 20mm de LF5G19 sur 30min, d) Idem en saturant l’echelle de

couleur pour mieux faire apparaître le marquage.

L’expérience consiste donc, comme représenté sur la figure 5.22 c), à observer le mar-
quage du LF5, en fonction de l’épaisseur de LF5G19 utilisée en protection, et du temps d’ir-
radiation. Un premier test préliminaire [figure 5.26 a)] a été effectué en monochromatique à
18keV sur 40min. L’irradiation laisse la marque (2.). La marque (1.) est issue des premières
expériences en blanc. Derrière 5mm de LF5G19, l’irradiation sur le même temps ne laisse
aucune trace. La même opération est répétée en blanc sur la figure b), avec trois épaisseurs
5, 10 et 15mm sur un temps d’irradiation maximum de 15min. Sur ce verre et à cette échelle
de temps, il semblerait que les 15mm soient suffisants [marque (3.)], alors que de plus faibles
épaisseurs laissent passer le rayonnement.

Cependant ce phénomène est dépendant de la chimie de chaque verre. Nous avons donc
reproduit cette expérience sur un objectif ×7, 5 de Mitutoyo en fin de vie et dont la pupille
a été photographiée en figure c) et d). La marque (0.) représente les traces laissées par les
précédentes utilisations, avant de réaliser les tests de protection ; nous y retrouvons diffé-
rentes formes se superposant au centre, en fonction des pupilles de faisceau X utilisées pour
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les différentes expériences. (1.) correspond à une exposition sans protection et (2.), (3.), (4.) à
une protection respectivement derrière 10, 15 et 20mm sur des temps d’exposition de la tren-
taine de minutes. La coloration diminue en fonction de l’épaisseur, et ne laisse plus qu’une
très légère trace pour 20mm de LF5G19.

FIGURE 5.27: Spectres de l’expérience d’irradiation en fonction de diffé-
rentes épaisseurs de LF5G19 sur la bande 40-100keV . Taille du faisceau :

2, 5× 2, 5mm2.

Nous corrélons ces temps d’exposition au flux de photons X grâce aux courbes simu-
lées sur XRV et représentées en figure 5.27. Nous calculons l’intégrale sous la courbe pour
la partie haute du spectre entre 40-100keV , en nombre de photons/s pour un faisceau de
2, 5 × 2, 5mm2. Le flux de photons est ensuite donné par unité de surface en mm2. Nous
considérerons que la partie basse du spectre est totalement atténuée. Ces valeurs permettent
de se rendre compte du facteur d’atténuation nécessaire et des échelles de temps typiques
associées au marquage. Les 20mm de LF5G19 permettent de limiter le marquage instantané
obtenu sans protection à environ 30min, ce qui correspond à un facteur d’atténuation du
verre de l’ordre ∼ 5, 5× 105.

TABLE 5.4: Flux de photons en fonction de l’épaisseur e de LF5G19 sur la
bande 40− 100keV et temps t de marquage expérimentaux.

eLF5G19 (mm) 0 5 10 15 20 25∫ 100keV
40 (Flux)

(nbph/s/mm2)
1, 47× 1012 3, 04× 109 2, 58× 108 2, 38× 107 2, 66× 106 3, 28× 105

t (min) 0 ∼ 1 < 5 < 30 30 > 30

5.3.3.2 Impact sur la qualité optique du système imageur

La protection de l’objectif et de la caméra est donc possible avec les verres plombés stabi-
lisés de la gamme “radiation resistant glasses”. Cependant l’introduction de telles épaisseurs
de verre devant les objectifs en faisceau convergent introduit d’importantes aberrations qui
limitent la qualité de l’image acquise par le système de détection (SMITH, 1966). Typique-
ment, sur l’axe la lame ajoute de l’aberration sphérique et dans le champ principalement de
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la coma pour de faibles angles de champ. À partir du logiciel de conception optique OSLO,
nous pouvons rentrer la formule de Sellmeier 5.9 de l’indice de réfraction du LF5G19, et
modéliser l’impact de l’introduction d’une telle lame sur la qualité optique du système ima-
geur.

n2
LF5G19(λ) = 1 +

1, 34611327λ2

λ2 − 0, 0097174385
+

0, 142428018λ2

λ2 − 0, 0501911619
+

0, 900477176λ2

λ2 − 111, 959703
(5.9)

Nous ne connaissons pas la formule exacte de la combinaison optique de l’objectif ×7, 5
de Mitutoyo, mais nous avons vérifié expérimentalement sur le banc de mesure visible qu’il
était parfaitement corrigé des aberrations. Nous l’assimilerons donc dans le logiciel à une
lentille parfaite limitée par la diffraction dans tout le champ. Il suffit de rentrer la longueur
focale f = 26, 67mm, le grandissement ×7, 5 ainsi que l’ouverture de ONobj = 0, 21. D’autre
part, nous introduisons les paramètres de longueur d’onde d’émission du scintillateur à
550nm, et l’angle de champ maximal d’intérêt correspondant au bord de la matrice CCD ; il
s’exprime alors par :

θ =
Champmax

f×7,5
=

1024 ∗ 0, 99µm

26, 67mm
= 0, 0758rad = 4, 35◦ (5.10)

Une fois cette mise en place faite, nous rajoutons la lame de LF5G19 du côté du fais-
ceau convergent pour analyser l’impact de l’introduction de cette lame. Nous choisirons
une épaisseur de 25mm, afin de garder une marge de sécurité quant à la protection face à
l’irradiation en faisceau blanc. Le schéma optique de la simulation est illustré sur la figure
5.28 a). Nous réalisons ensuite une optimisation rapide de la position du meilleur foyer.
Cette optimisation se fait à partir d’une fonction de mérite classique de type “Lobatto”, en
cherchant à minimiser l’écart-type du front d’onde dans la pupille et en tenant compte de
trois points dans le champ (au centre, au deux tiers du champ, et en bord de champ). De
multiples analyses existent dans le logiciel. Nous choisirons de représenter le front d’onde
dans la pupille après traversée de l’objectif. Celui-ci, étant initialement nul à l’erreur numé-
rique de la machine près (avant introduction de la lame), passe à 1, 747λ PV et 0, 47λRMS
sur axe, et pour le champ maximal de 4, 35◦ à 5, 715λ PV et 1, 022λRMS. Nous rappelons
que le critère de Maréchal pour estimer si une optique est limitée par la diffraction situe la
limite à λ/14RMS soit 0, 07λRMS, et 0, 25λ PV. Nous retrouvons sur les surfaces d’onde
représentées sur la figure 5.28 b) l’aberration sphérique sur axe (similaire au terme Z0

4 de la
décomposition en polynôme de Zernike), et dans le champ, un terme en coma (Z1

3 ).

L’objectif nécessite donc une correction particulière de la combinaison optique du ×7, 5,
qui sera réalisée par la société Mitutoyo directement. Après échange avec la société, ils nous
ont confirmé la possibilité de corriger l’ensemble des aberrations (y compris chromatiques)
pour une lame d’une telle épaisseur. Dans l’attente de l’approvisionnement de cet objectif
corrigé et de la lame de 25mm de LF5G19, nous avons travaillé avec un objectif standard Mi-
tutoyo ×7, 5 avec une lame de LF5G15 d’épaisseur 1mm. Cet épaisseur n’est pas suffisante
en terme de protection, mais le banc sera utilisé exclusivement en monochromatique dans la
suite, pour limiter l’endommagement de l’objectif. De plus, nous vérifions avec le logiciel de
simulation que toute lame d’épaisseur < 1, 5mm de LF5G15 n’introduit pas d’aberrations
supérieures au critère de Maréchal. L’objectif ne nécessite donc pas de correction particulière
dans ce cas, et il sera alors possible d’utiliser un objectif standard.
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FIGURE 5.28: Aberration de l’objectif ×7, 5 protégé par 25mm de LF5G19, a)
Schéma optique de la modélisation, b) Résultat de l’analyse du front d’onde
dans la pupille en sortie d’objectif pour trois positions dans le champ 0◦ (pixel
central), 3, 08◦ au deux tiers du champ et 4, 35◦ en bord de champ (horizontal
et vertical non en diagonal). Les valeurs PV et RMS sont données en unité λ

pour λ = 550nm.

5.3.3.3 Montée en température de la lame en conditions de mesure

Le dernier test que nous présenterons dans cette section concerne la tenue de la lame
sous faisceau blanc. En effet, la ligne peut délivrer une charge thermique telle, que la lame
peut éclater. Nous avons réalisé un enregistrement de la montée en température de la lame
par un thermocouple, pour une ouverture de faisceau de 2 × 2mm2, ce qui correspond au
champ d’analyse de l’instrument. L’impact du faisceau sur la lame se repère sur la figure
5.29 a).

FIGURE 5.29: Montée en température sous faisceau blanc pour une intensité
de charge de 500mA, a) Image prise de la caméra de visualisation de la cabane
X durs. Nous y distinguons le bloc de LF5G19 de 25mm, ainsi que la source de
lumière générée par le plasma de surface en face avant du verre. b) Courbe de
montée en température du verre pour une ouverture du faisceau de 2×2mm2.
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Sur une exposition d’une heure et demie environ, la lame passe de 24◦ à 36◦C, tempé-
rature pour laquelle elle se stabilise. Cette élévation de température est tout à fait modérée.
Par ailleurs, dans le système final, cette charge thermique sera aussi dissipée par le support
mécanique.

Cette expérience valide l’architecture de protection de la détection ; le verre ne marque
pas sous rayonnement X, il coupe le faisceau X direct, et l’effet thermique dans les pires
conditions de fonctionnement pour une intensité de charge de 500mA, semble relativement
restreint. Une autre architecture avec un renvoi d’angle à 90◦ aurait pu être choisie afin de
sortir la détection de l’axe du faisceau direct. Cependant, il n’est pas certain que la couche ré-
fléchissante déposée sur le miroir tiennent sous faisceau, d’expérience elle se noircit. D’autre
part le problème de thermique sous faisceau se reporte sur la surface du miroir, ce qui re-
vient au même que pour l’architecture en ligne. Enfin, même dans la configuration coudée,
il est nécessaire de protéger l’optique d’imagerie par une lame de verre contre le rayonne-
ment X diffusé ou généré par l’interaction du faisceau sur le miroir. L’architecture en ligne
nous semble ainsi plus adaptée à notre besoin.
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Chapitre 6

Résultats expérimentaux

Sur les trois années de thèse nous avons réalisé plus de 11 semaines d’expériences sur la
Ligne Métrologie. Nous présenterons ici une partie des résultats obtenus de sorte à illustrer
le cheminement de développement de l’instrument. Une fois le concept interférométrique
d’achromatisation des performances validé expérimentalement, nous présenterons des ana-
lyses de métrologie optique sur faisceau X, démontrant les performances de mesure du sys-
tème. Enfin, nous terminerons ce chapitre par des résultats d’imagerie de phase sur divers
échantillons.

6.1 Validation du concept interférométrique sur la ligne Métrolo-
gie et Tests de SOLEIL

Les codes de simulation développés sur la diffraction et le traitement des interféro-
grammes ont été validés expérimentalement au travers de plusieurs expériences, dont la
reproduction de l’effet Tablot dans le cas d’un réseau en damier, puis la calibration du mo-
dèle de l’instrument et son comportement à différentes énergies et distances entre le réseau
de phase et la détection. Nous avons pu ainsi valider le concept interférométrique d’achro-
matisation des performances. L’ensemble de ces expériences de validation a été effectué sur
des réseaux de diffraction en or déposé sur silicium. Nous terminerons par la caractérisation
du réseau définitif déposé sur diamant.

6.1.1 Talbot 2D

L’une des premières expériences de cette thèse nous a permis de nous rendre compte
de l’impact de la transmission des plots du réseau, et par la même occasion de vérifier la
justesse de nos codes de propagation, outils clés dans la simulation, et la vérification des
formules théoriques de diffraction d’un damier en fonction de ses paramètres de transmis-
sion et déphasage (t, ϕ).

Nous avons choisi de reproduire l’expérience de Lord Talbot dans le domaine des rayons
X avec un réseau de diffraction en damier. Il s’agissait du réseau de la thèse précédente de
période 6×6µm2 en vertical et en horizontal avec une épaisseur de plot de 3µm d’or (RIZZI,
2013). L’expérience a consisté à réaliser une série d’images à de multiples positions après le
réseau pour observer l’évolution du maillage de franges. L’expérience s’est déroulée en mo-
nochromatique à l’énergie de 14, 24keV pour se placer à un accord proche de π (0, 97π exac-
tement). Pour une telle configuration expérimentale, la distance de Talbot ZT (@14, 24keV )
est égale à 0, 8269m. Le balayage en z a été effectué entre 3 et 43cm de sorte à couvrir une
gamme de distance entre [0, ZT /2], avec un pas fin de 200µm.

D’autre part, afin de pouvoir réaliser un recalage numérique de chaque interférogramme
sur un pixel de référence (pixel central en (1024, 1024)), et afin de toujours considérer la
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même portion du réseau, nous avons ajouté un trou de 500µm sur le support du réseau.
De cette façon, nous nous affranchissons des problèmes d’alignement et de coaxialité entre
l’axe du faisceau X et l’axe de recul de la détection. De plus, délimiter une même portion
de réseau permet de s’affranchir des éventuelles inhomogénéités d’épaisseur de réseau, et
donc d’accord de phase des dames. Le recalage numérique se fait à partir d’un algorithme
de segmentation, par seuillage fixe, permettant de constituer un masque binaire de valeur
1 dans la pupille et de valeur nulle ailleurs. Par suite, le barycentre de la pupille est calculé
afin de recaler les différents interférogrammes entre eux. Ce recalage ne se fait qu’au pixel
près et peut mener à des écarts maximaux de deux pixels entre deux interférogrammes
consécutifs. Afin de pouvoir bien observer ces franges, nous avons utilisé l’objectif de plus
fort grossissement que nous avions à disposition : un ×20 de chez Olympus utilisé avec un
oculaire de projection standard (f = 200mm) à une distance d’environ f/2 de la matrice
CCD. Le grandissement total était en réalité de g = 11, 6, avec un champ de mesure de
1, 3× 1, 3mm2. Le pixel effectif était donc de ∼ 0, 64µm ce qui mène à un échantillonnage de
9, 4 pixels par période de réseau dans les deux dimensions.

FIGURE 6.1: Effet Talbot 2D pour un damier diffractant π de transmission
uniforme t = 1 entre 0 et ZT /2.

La simulation 6.1 rappelle l’évolution des franges derrière un réseau en damier π de
transmission uniforme t = 1 entre 0 et ZT /2. Cependant, expérimentalement nous n’avons
pas du tout obtenu l’évolution attendue, du fait de l’effet de transmission des dames d’or. Ici,
la transmission des dames est de l’ordre de 41% ; celles-ci sont donc très absorbantes, ce qui
modifie les figures de Talbot en propagation, et démontre que le réseau est non seulement
un réseau de phase, mais également un réseau d’amplitude.

La figure 6.2 montre l’image globale de la caméra avec la pupille d’analyse délimitée par
le trou de 500µm, ainsi qu’un zoom de l’interférogramme sur 5 périodes de réseau indiquant
les coupes horizontale et verticale qui ont été faites. Après recalage des différents interféro-
grammes, ces coupes horizontale et verticale permettent de suivre l’évolution de la figure
d’interférence en propagation, telle que donnée par la figure 6.2 c). Une simulation tenant
compte à la fois de l’effet de transmission et de phase, de l’échantillonnage des franges, et du
filtrage introduit par la qualité optique de la combinaison est également reportée. Les deux
coupes illustrent de façon attendue la même évolution de franges et s’accordent très bien
d’un point de vue qualitatif avec la simulation. Un même temps d’acquisition de 20s par
interférogramme a été conservé sur l’ensemble du balayage. Par conséquent, nous estimons
que la diminution moyenne d’intensité, que nous observons en propagation est due à l’ab-
sorption du rayonnement X dans le substrat de silicium et dans l’air, ainsi qu’à la cohérence
partielle de la source.
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L’interférogramme illustré sur la figure 6.2 est pris à la distance de 3cm derrière le ré-
seau. Il se décompose en deux maillages de franges reproduisant la géométrie du réseau en
damier. L’un est plus intense que l’autre, et après chaque position multiple de ZT /8 nous ob-
servons une inversion des rapports d’intensité entre ces deux maillages. La table 6.1 résume
les distances de transition théoriques attendues, ainsi que celles simulées et expérimentales.
Ces dernières (simulées et expérimentales) sont données à l’échantillonnage du balayage
près, soit 0, 2mm.

FIGURE 6.2: Reproduction de l’expérience de Talbot avec un damier diffrac-
tant en or, dont les plots mesurent e = 3µm. Éxpérience reproduite sur la
gamme de distance 0 à ZT /2. a) Un interférogramme est acquis par le système
de détection indirecte ; nous y observons l’empreinte du faisceau passant dans
le trou de 500µm. b) Zoom sur 5 × 5 périodes du maillage de franges, c) Fi-
gures de Talbot expérimentales obtenues après recalage, d’abord selon une
coupe verticale, puis horizontale, et enfin la reproduction par simulation. La
perte d’intensité en propagation est attribuée à l’absorption du rayonnement

X et à la cohérence partielle de la source.

TABLE 6.1: Distances d’annulation du contraste des franges du maillage droit.

Distances théo-
riques (cm)

ZT /8 = 10, 34 ZT /4 = 20, 67 3
8ZT = 31, 01 ZT /2 = 41, 35

Distances simu-
lées (cm)

10, 38 20, 70 31, 10 41, 38

Distances mesu-
rées (cm)

10, 10 20, 90 31, 10 41, 40

La correspondance entre théorie, simulation et expérience est alors satisfaisante. Cette
expérience représente une étape clé des développements interférométriques, car elle a mis
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en évidence un phénomène que nous n’avions pas anticipé ; le fait qu’un damier en or soit à
la fois un damier de phase et un damier d’amplitude. Elle a été à l’origine du développement
d’un modèle théorique pour rendre compte de la diffraction d’un réseau en damier dans le
cas général en fonction des paramètres (ϕ, t, z), voir sections 3.4.1 et 3.4.2 du chapitre 3

6.1.2 Validation du modèle de l’instrument et de l’optimisation

Dans la suite, nous allons présenter la validation expérimentale du modèle de l’instru-
ment aux travers de plusieurs expériences. Pour chacune d’entre elles, nous analyserons
les répétabilités de l’instrument à différentes énergies et positions. Du fait de l’architec-
ture “éclatée” de l’interféromètre, toutes les répétabilités seront filtrées des basculements
du front d’onde en x et y. Nous avons en effet constaté expérimentalement, que le défaut
de mesure prépondérant dans cette configuration expérimentale, correspond bien au bas-
culement même si nous faisons en sorte de prendre les mesures successives dans un laps
de temps restreint afin de s’affranchir le plus possible des mouvements des éléments entre
eux. Ces mouvements génèrent d’autres aberrations que nous n’avons pas filtré, par consé-
quent, les répétabilités présentées correspondent à des valeurs hautes en comparaison à ce
que nous obtiendrons avec l’instrument une fois monté dans sa structure mécanique finale.
Ce filtrage ne sera pas appliqué dans la version finale de l’interféromètre.

La deuxième expérience clé a donc consisté à vérifier expérimentalement les tendances
du modèle de l’instrument complet, ainsi que le critère adéquat pour l’optimisation du ré-
seau. Pour ce faire, nous avons utilisé un autre réseau de diffraction en or déposé sur sub-
strat silicium, d’épaisseur 1, 5µm, de période 6, 1µm dans les deux dimensions, et développé
dans le cadre de la collaboration avec Thales R&T. L’expérience consiste à placer le réseau
de diffraction sur une platine motorisée, elle-même solidaire du banc de mesure interféro-
métrique, comme représenté sur la figure 6.3.

FIGURE 6.3: Première version du banc interférométrique : Expérience de vali-
dation du modèle en propagation.

La détection indirecte est mise en place avec le montage optique de grandissement ×7, 5
assurant un échantillonnage optimal des harmoniques dans le plan Fourier. Pour toutes
les énergies entre 10 et 25keV , nous avons balayé la gamme de distance 8-18cm par pas de
5mm en prenant une série de 5 interférogrammes pour chaque distance z. Pour chaque série,
il y a donc 10 combinaisons non redondantes de deux interférogrammes, ce qui permet de
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moyenner les résultats sur 10 mesures de répétabilité. De sorte à toujours travailler sur la
même portion de réseau, nous utilisons un trou délimitant une pupille de 1mm de diamètre.
Après recalage, nous avons extrait pour chaque image une portion d’interférogramme carré
de 512× 512 pixels comme support de la mesure de répétabilité.

FIGURE 6.4: Validation du modèle de l’instrument, a) Test du modèle en pro-
pagation, recalage théorique en trait plein et mesures symbolisées par les
points pour les énergies 10, 12, 13, 18, 23 et 25keV . b) Calcul à partir des don-
nées mesurées de l’écart maximum (vert) et de la moyenne (magenta) des

répétabilités sur toute la bande spectrale.

Nous présentons sur la figure 6.4 a), les résultats des répétabilités obtenus pour chaque
position, pour les énergies de 10, 12, 13, 18, 22 et 25keV . Les points symbolisent les mesures
et les courbes en trait plein la modélisation théorique. Concernant la modélisation théorique,
nous avons fixé un même niveau de bruit pour toutes les énergies énergie, sauf celle à 10keV .
En effet, du fait de l’absorption du silicium, cette hypothèse n’est en réalité pas valide sur
tout le spectre. Le temps d’acquisition de la caméra est limité à 60s et nous n’atteignons pas
un niveau de signal constant sur toute la gamme spectrale. Comme le bruit prédominant
dans notre système est le bruit de photons, notre modèle décroche pour les basses énergies.
Ce décrochement n’est pas critique pour la plupart des énergies, sauf celle à 10keV ; nous
avons donc rehaussé le niveau de bruit pour cette énergie. Nous présenterons une discussion
sur l’adaptation du modèle de bruit en fonction de l’énergie dans la suite. D’autre part, les
valeurs prédites à faible rapport signal sur bruit (pics de répétabilités autour des valeurs de
ZT /4) sont trop élevées, mais ceci ne pose pas de problème majeur puisque nous évitons ces
positions lors de la conception.

Nous avons calculé ensuite à partir des données recueillies l’écart maximum (vert) ainsi
que la valeur moyenne (magenta) sur la totalité de la bande spectrale de 10 à 25keV [figure
6.4 b)]. Les minima globaux de ces deux courbes se trouvent respectivement à 10cm et 11-
12cm. Théoriquement, à partir du code d’optimisation, nous avions trouvé que, pour un
tel réseau et sur cette bande spectrale (section 5.1.3), les positions de ces minima étaient de
10cm (0, 1725ZT (@10keV )) et 12, 2cm (0, 21ZT (@10keV )) ce qui est tout à fait cohérent.

De plus, le croisement des énergies la plus basse et la plus haute (10 et 25keV ) se fait
proche de 10cm, ce qui est cohérent avec ce que nous attendions à partir du modèle. Cette
position correspond bien à la position de minimisation de l’écart des répétabilités sur la
bande spectrale comme nous l’avions fait remarquer en section 5.1.3.
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FIGURE 6.5: Deuxième version du banc interférométrique : Validation du
concept d’achromatisation des performances.

Enfin, nous avons choisi de placer le réseau à 12cm de la détection, distance qui minimise
la valeur moyenne des répétabilités sur la bande spectrale de travail. Le banc expérimental
est représenté sur la figure 6.5. Pour chaque énergie entre 10 et 25keV , nous avons alors
pris une série de 10 interférogrammes. Nous avons ensuite calculé 5 séries de répétabilités
moyennées sur 10 couples non redondants et nous avons atteint les performances de répé-
tabilité de la figure 6.6, toujours sur des supports d’interférogrammes carrés de 512 × 512
pixels. Sont représentées la répétabilité moyenne, la répétabilité minimale obtenue à chaque
énergie. La barre d’erreur a été calculée en appliquant la loi de Student (SAPORTA, 2006), qui
stipule qu’un intervalle de confiance de 97, 5% encadrant la moyenne est obtenu par multi-
plication de l’écart-type des 5 séries par un facteur 2, 571. Selon les séries, les barres d’erreur
sont plus ou moins larges. Ceci dépend de la fiabilité du banc de mesure. En effet, le banc
n’est pas parfaitement stable, et chacun des éléments peut bouger, générant des défauts de
mesure (même hors basculement qui est ici filtré) dégradant la valeur de répétabilité.

FIGURE 6.6: Validation du modèle de l’instrument, répétabilités sur tout le
spectre de 10 à 25keV pour une distance d’analyse de 12cm.
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En effet, tout déplacement d’éléments de l’interféromètre, ou variation des conditions de
mesure sur la ligne peut impacter la mesure de répétabilité, et notamment la barre d’erreur
associée. C’est ce qui s’est passé par exemple pour la série à 24keV , pour laquelle la barre
d’erreur est extrêmement large. Un autre point intéressant concerne le fait que la répétabilité
augmente sensiblement aux basses énergies. Ceci provient de la somme de deux effets :
d’une part la baisse de transmission du substrat en silicium aux basses énergies, limitant le
rapport signal sur bruit des interférogrammes et donc la valeur de répétabilité, et d’autre
part, le fait que la position de minimisation de la moyenne ne correspond pas à la position
d’achromatisation des performances.

Pour l’expérience suivante, nous nous sommes placés ensuite, dans une configuration
interférométrique permettant d’obtenir l’achromatisation des performances de l’instrument,
avec un réseau optimisé de 1, 3µm d’épaisseur, déposé sur substrat silicium, en fixant la
distance réseau scintillateur à 11cm (position donnée par le code d’optimisation). Lors de
cette expérience, nous avons travaillé avec un nouvel objectif ×7, 5 que nous avons protégé
avec une lame de 1mm d’épaisseur de LF5G15 que nous avions à disposition. L’épaisseur
n’est pas suffisante pour totalement protéger l’objectif, mais ceci permet à la fois de limiter la
dégradation de l’objectif neuf et de tester la validité expérimentale du concept de protection
de l’objectif. Le banc expérimental est représenté sur la figure 6.7.

FIGURE 6.7: Troisième version du banc interférométrique : réseau or déposé
sur substrat silicium, épaisseur des plots de 1, 3µm avec protection de la dé-
tection par une lame de 1mm de LF5G15. Deuxième partie de la validation du

concept d’achromatisation des performances.

Nous nous attendons donc ici à obtenir des valeurs de répétabilité très proches à 10
et 30keV , mais en réalité, à basse énergie en dessous de 12keV , les valeurs de répétabilité
restent toujours plus élevées que l’attendu. En revanche, entre 12 et 30keV , nous obtenons
des répétabilités inférieures à 0, 5pm RMS. La valeur minimale de répétabilité est obtenue
à 16keV et vaut 0, 25pm RMS ; la moyenne sur la bande spectrale 10-30keV est de 0, 5pm
RMS, valeur rehaussée par les répétabilités à basse énergie dont la plus haute à 10keV vaut
2, 25pm RMS. La figure 6.8 représente ces résultats de répétabilité sur toute la bande en
fonction en l’énergie. Les performances inférieures à 0, 5pm RMS sont parfaitement accep-
tables vis-à-vis de nos objectifs, ce qui n’est pas le cas de celles à plus basses énergies.
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FIGURE 6.8: Résultats du réseau 1, 3µm sur substrat silicium. Valeurs de répé-
tabilités sur la bande spectrale 10-30keV , pour une distance réseau/détection

de 11cm.

Afin de constater l’écart des conditions de mesure entre basses et hautes énergies, nous
avons calculé l’intensité moyenne des interférogrammes à chaque énergie. La courbe repré-
sentative est reportée en figure 6.9 a). Le niveau moyen des interférogrammes est quasi-
constant entre 17 et 30keV et se trouve autour de 17000 niveaux de gris sur l’image caméra.
En revanche, entre 10 et 15keV , le signal détecté est tellement faible que même en augmen-
tant le temps d’acquisition caméra à 60s il n’est pas possible d’atteindre un niveau moyen
aussi élevé que sur la bande 17-30keV .

FIGURE 6.9: Résultats du réseau 1.3µm sur substrat silicium, a) Évolution du
niveau de gris moyen des interférogrammes en fonction de l’énergie de tra-
vail, b) Recalage théorique de la mesure en pondérant le modèle par les varia-

tions de niveaux moyen des interférogrammes observées sur a).

En tenant compte de cette limitation expérimentale associée au substrat en silicium très
absorbant à basse énergie (épaisseur de 280µm), nous pouvons incorporer ces variations de
signal dans le modèle théorique que nous avons développé. Dans un premier temps, nous
choisissons arbitrairement de recaler le bruit des interférogrammes simulés sur le bruit des
interférogrammes de mesure à l’énergie 17, 2keV , pour ce faire il suffit de prendre la racine
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carrée du nombre de niveaux moyen de l’image. Puisque l’instrument est limité par le bruit
de photons visibles, cette racine nous donne une idée de la valeur de bruit. Puis, afin de
tenir compte des variations du niveau moyen des interférogrammes (et donc des variations
de bruit), nous avons calculé le rapport de la racine de chacun des points de la courbe en
figure 6.9 a) avec la valeur de la racine de l’énergie choisie comme référence à 17, 2keV .
Ainsi, le rapport de ces racines nous donne le facteur correctif à appliquer pour tenir compte
des différences de signal détecté en fonction de l’énergie. Par exemple, à l’énergie 17, 2keV ,
nous avons une valeur moyenne de l’interférogramme de 19963 niveaux de gris pour 30s de
temps d’acquisition. De même, nous avons à 10keV seulement 2280 niveaux de gris pour un
temps d’acquisition de 60s. Le rapport des racines carrés donne un facteur 3, 11, donc dans
le modèle nous multiplions ce facteur correctif à la courbe prédite théoriquement avec un
rapport signal sur bruit constant recalé à 17, 2keV . Nous procédons alors de la même façon
pour toutes les énergies. Nous noterons que ce rapport est presque unitaire pour toutes les
énergies entre 18 et 30keV au vu de la courbe 6.9 a). Le b) de cette même figure représente
alors, en couleur cyan, les répétabilités minimales obtenues à chaque énergie, en couleur
magenta, la prédiction du modèle pour un bruit constant sur toute la bande, et en vert le
modèle recalé en tenant compte de la variation de signal liée à l’énergie de travail.

Nous obtenons un très bon accord entre prédiction du modèle et résultats expérimen-
taux, ce qui conforte la validité du modèle de l’instrument, mais également démontre l’im-
pact du substrat en silicium sur la dégradation de la répétabilité à basse énergie. D’un point
de vue instrumental, il devient donc impératif de travailler sur un substrat plus transparent
à basse énergie comme le diamant, afin de ne plus limiter les performances de l’instrument
en-dessous de 15keV .

6.1.3 Cas du réseau à plots cylindriques sur substrat diamant

Afin de pouvoir gagner en performance de mesure à basse énergie, nous avons donc
souhaité déposer le réseau en or sur un substrat en diamant d’une épaisseur de 150µm.
De plus, les propriétés de dilatation et conduction thermique de ce matériau sont idéales,
puisqu’il se dilate très peu thermiquement et évacue très rapidement la chaleur. Ceci est
important d’un point de vue instrumental, car en faisceau blanc la puissance déposée sur
le réseau en or est une contrainte à prendre en considération ; un tel substrat permet alors
également de préserver la structure diffractante.

FIGURE 6.10: Réseau déposé sur diamant, a) Réseau or déposé sur disque de
diamant sur un support rotatif, b) Image visible au microscope, c) Image au
microscope interférométrique, ces deux dernières images ont été effectuées

par Fayçal Bouamrane à Thales R&T.
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Contrairement aux réseaux déposés sur silicium, la taille du substrat est ici beaucoup
plus petite. En effet dans le premier cas, nous utilisions des substrats standards de l’indus-
trie microélectronique de 2 ou 3 pouces de diamètre. Plusieurs réseaux de diffraction étaient
réalisés sur un même substrat et il était possible de sélectionner les plus réussis du lot. Ici
le substrat en diamant est plus petit : il mesure 20mm de diamètre et une seule structure
diffractante est déposée en son centre [figure 6.10 a)]. Si le processus de réalisation était bien
maîtrisé pour les substrat en silicium, de nouveaux tests et analyses ont été nécessaires pour
fiabiliser le processus de dépôt sur diamant. En effet comme représenté sur les figures 6.10
b) et c), la structure finale est encore assez éloignée du damier parfait. Les plots d’or sont
ici, et de façon inexplicable pour le moment, complètement cylindriques malgré le fait que
le masque de chrome utilisé pour la lithographie UV soit en damier. D’autre part, lors de
la croissance électrolytique, l’épaisseur d’or déposée n’était pas bien maîtrisée ; les calibra-
tions faites sur silicium ne sont plus valables. Le réseau final est donc composé de plots
circulaires, et d’épaisseur 1, 9µm pour un pas de 5, 9µm. Comme nous pouvons le constater
le rapport de surface entre rouge et bleu n’est pas équilibré ce qui introduit de nombreux
ordres de diffraction supplémentaires, invalidant les calculs de diffraction effectués dans le
cadre théorique des damiers diffractants.

FIGURE 6.11: Résultats du réseau déposé sur diamant. Détermination de la
position de repliement spectral des performances à 12, 6cm.

Le modèle n’étant plus valable, nous avons choisi ici une approche expérimentale pour
retrouver la position d’achromatisation des performances de l’instrument. Pour repérer cette
position, il suffit de balayer une gamme de distance derrière le réseau à la plus haute et
à la plus basse énergie et repérer le point de croisement de celles-ci. À cette position les
répétabilités en bord de bande sont égales, et celles aux énergies intermédiaires devraient
être plus faibles. Les résultats expérimentaux de ces balayages ont été reportés sur la figure
6.11 a). Les points représentent les répétabilités mesurées à chaque position, et nous avons
ajouté une courbe de visualisation de la tendance générale en trait plein par deux fonctions
interpolatrices de type “spline cubique”. À la lumière de ces résultats, nous avons choisi
de fixer la distance à 12, 6cm pour la caractérisation en énergie illustrée en figure 6.12 a) et
b). Le concept d’achromatisation des performances sur la bande est alors validé : toutes les
répétabilités mesurées sont inférieures à 0, 43pm RMS, valeur obtenue à 30keV . À 10keV
la répétabilité s’élève à 0, 41pm RMS et peut être considérée comme égale à celle à 30keV .
La répétabilité moyenne est de 0, 29pm RMS et la plus faible valeur est obtenue à 23keV et
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vaut 0, 23pm RMS. A titre indicatif, la répétabilité moyenne correspond à∼ λ/214 pour λ =
62pm (20keV ). Ces valeurs sont en parfait accord avec nos besoins en termes de métrologie
optique sur faisceau synchrotron.

FIGURE 6.12: Résultats du réseau déposé sur diamant, a) Caractérisation en
énergie de 7 à30keV , b) Performances sur la bande spectrale [10; 30]keV . Ré-

pétabilité moyenne de 0, 29pmRMS.

Nous avons donc ici démontré que le concept d’achromatisation des performances de
mesure d’un interféromètre à réseau n’est pas valable uniquement dans le cas des réseaux
en damier ; celui-ci est plus général et semble s’appliquer à tous types de réseaux. D’autre
part, même si notre modèle ne correspond plus pour ce réseau, nous avons présenté une
démarche expérimentale permettant de retrouver la distance de repliement spectral des per-
formances. Grâce au substrat en diamant nous pouvons conserver un même niveau moyen
de signal sur toute la bande spectrale en jouant sur les temps d’acquisition de la caméra.
Pour cette expérience, ils étaient de 40, 15 et 45s respectivement pour 10, 18 et 30keV , et
les niveaux de gris associés sont de 15123, 16172 et 12775, valeurs globalement constantes
sur la bande spectrale. Nous ferons remarquer que la disparité des temps d’acquisition est
associée au rendement du cristal de YAG, celui-ci étant piqué autour 17, 2keV , et plus faible
au deux énergies de bord de bande spectrale.

De plus, puisque le diamant est transparent même en dessous de 10keV , nous avons
poussé l’étude des répétabilités jusqu’à 7keV . À 9keV elle augmente fortement car l’on s’ap-
proche d’une position d’annulation de l’amplitude des harmoniques de travail. L’énergie à
8keV semble exploitable et conduit à une répétabilité de 0, 28pmRMS. À 7keV le flux de
photons limite de nouveau le niveau moyen des interférogrammes et la répétabilité remonte
à 1, 29pmRMS.

Enfin, nous ferons remarquer que les valeurs au dessus du picomètre RMS sont diagnos-
tiquées comme trop élevées, mais cela dépend en réalité de l’application. Pour la métrologie
de miroir, le rapport signal sur bruit à ces basses énergies sera limitant et ne permettra pas
de résoudre les défauts résiduels d’optiques limitées par la diffraction. Toutefois, pour des
optiques moins performantes ou pour l’imagerie de phase d’objets usuels, ces valeurs de ré-
pétabilité sont suffisantes. C’est avec ce banc que nous avons par la suite réalisé les mesures
d’optiques X, et une partie des images de phase présentées dans les sections suivantes. Nous
rappellerons le cas échéant si le réseau de diffraction utilisé diffère de celui sur diamant.
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6.2 Application à la métrologie sur faisceau X

Cette section est dédiée à l’application du banc de mesure interférométrique X durs dé-
veloppé au cours de la thèse, à la mesure de deux optiques X réfléchissantes en incidence
rasante, l’une limitée par la diffraction, l’autre non. Avant de détailler la configuration expé-
rimentale de test, nous reviendrons sur le réglage du banc de mesure et l’analyse de l’impact
d’un mauvais réglage ou d’une variation de celui-ci entre deux mesures.

6.2.1 Réglage de l’instrument

Chaque expérience de test, validation intermédiaire, ou application du banc de mesure
se déroule de la même façon. La première étape consiste à régler la détection indirecte. Le ré-
glage se déroule dans un premier temps en visible dans la cabane d’expérience, en éclairant
le scintillateur par une lumière blanche. Il est alors possible de réaliser une première mise au
point grossière sur les poussières en surface du scintillateur. La mise au point fine se fait sur
faisceau X et plus précisément sur les franges d’interférences générées par le réseau. Elle se
fait en maximisant l’amplitude de la modulation, le plus souvent à l’œil, mais elle pourrait
également être réalisée par suivi de l’évolution de l’amplitude maximale des harmoniques
de travail dans le plan Fourier. Cette mise au point fine se fait à distance depuis la cabane de
contrôle/commande par action de la motorisation sur laquelle le support du scintillateur est
fixé. L’incrément le plus faible est de 1µm ce qui permet un réglage fin de la mise au point.

Le deuxième point de réglage du banc correspond à la distance entre réseau et scintilla-
teur. Celle-ci est fixée soit en fonction de la valeur de distance optimisée par les codes de
simulation, soit expérimentalement comme dans le cas du réseau déposé sur diamant. En-
fin le dernier point de réglage consiste à orienter au mieux le réseau de diffraction, et donc
les franges, par rapport à la caméra. Ce réglage se fait en général à la main dans la cabane
d’expérience et de façon itérative en suivant l’angle des harmoniques dans le plan Fourier.
Une fois l’orientation optimisée, le réglage est verrouillé de sorte à ce que le réseau ne bouge
plus sur son support.

FIGURE 6.13: a) Impact de la mise au point du système optique sur les franges
projetées sur le scintillateur. Les points correspondent aux valeurs mesurées et
la courbe en trait plein à une fonction spline de visualisation de la tendance,
b) Zoom sur la profondeur de champ de l’objectif, répétabilité moyenne de

0, 28pm RMS.
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Le premier réglage que nous allons étudier correspond à la mise au point du système
optique sur les franges. L’énergie est fixée à 18keV pour cette analyse. À partir de la posi-
tion de meilleure mise au point trouvée, nous défocalisons le scintillateur de −20µm (vers
l’objectif), puis nous reculons par pas de 2µm, sauf sur la profondeur de champ de l’objectif,
entre −6 et 6µm où nous diminuons le pas à 1µm. L’évolution de la répétabilité est données
sur la figure 6.13 a) sur la gamme [−20; 20]µm, et sur la profondeur de champ de l’objectif
entre [−6; 6]µm en b). Comme attendu, si la mise au point n’est pas correcte, i.e. si elle est
faite en dehors de la profondeur de champ de l’objectif, la défocalisation introduite brouille
les franges, le contraste, et donc l’amplitude de modulation diminuent, ce qui mène à une
détérioration de la répétabilité. En revanche, sur la profondeur de champ de l’objectif, les
valeurs de répétabilité sont globalement constantes autour de 0, 28pm RMS.

Le deuxième paramètre étudié est celui de l’orientation du réseau. Nous vérifions que
la répétabilité est invariante pour une rotation du réseau identique entre deux interféro-
grammes de mesure pour des angles de 0◦ à 15◦. Ceci n’est pas choquant car une rotation
de l’interférogramme génère dans le plan Fourier une rotation des harmoniques, et donc
un déplacement de celles-ci dans le plan fréquentiel (νx, νy), mais qui est le même entre
deux interférogrammes. L’effet s’annule donc lors de l’extraction des dérivées de la mesure
relativement à la référence.

Cependant, si la rotation du réseau intervient entre deux interférogrammes, cela génère
un défaut de mesure qui prédomine sur le bruit de l’instrument. Pour illustrer ceci, nous
allons prendre un interférogramme de référence, et acquérir d’autres interférogrammes en
réalisant une rotation de 1◦ à 15◦. Une surface d’onde typique reconstruite à partir des déri-
vées x et y représentées sur la figure 6.14 a), b) est reportée en c).

FIGURE 6.14: Impact de la rotation entre deux interférogrammes, a) Dérivée
en x extraite, b) Dérivée en y extraite, c) Surface d’onde reconstruite pour un

angle de 2◦.

Nous avons également indiqué l’évolution de l’écart-type de la surface d’onde recons-
truite 6.15 en fonction de l’angle de rotation θ entre les deux interférogrammes. Une fonc-
tion d’interpolation des points par un polynôme d’ordre 2 en θ a été ajoutée. L’ordre du
polynôme se justifie, car nous constatons sur les pentes en x et y que le défaut résiduel cor-
respond à un basculement en pentes selon les axes x et y, terme d’ordre un sur les dérivées
et donc d’ordre deux une fois intégré. La méthode des moindres carrés donne l’équation
y = 0, 614θ2 + 29, 828θ + 2, 8E − 4, qui mène à une répétabilité de 0, 28pm RMS pour un
angle nul.
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FIGURE 6.15: Impact de la rotation entre deux interférogrammes. Évolution
de l’écart-type du front d’onde en fonction de l’angle entre les deux interféro-

grammes, mesure et fit d’ordre 2 : y = 0, 614θ2 + 29, 83θ + 0, 00028.

Afin de rester dans les valeurs de répétabilité au niveau du bruit de l’instrument éva-
lué précédemment, nous estimons numériquement qu’il ne faut pas dépasser une rotation
entre deux interférogrammes de l’ordre de 0, 01◦ pour atteindre une surface de rotation dont
l’écart-type vaut 0, 30pm RMS. Dès lors que l’angle est plus élevé, la forme de la surface
d’onde de rotation prédomine largement avec des valeurs de l’ordre de plusieurs dizaines
voire centaines de nanomètres RMS, et peut potentiellement noyer le défaut à mesurer.

Il est important de noter que dans l’interféromètre final, ces réglages ne seront réali-
sés qu’une seule fois au moment de l’intégration de l’instrument avant sa calibration. La
robustesse de la structure mécanique devra permettre de maintenir ces réglages entre les
utilisations de l’instrument et pendant l’acquisition des mesures de sorte à ne pas dégrader
les performances de l’interféromètre.

6.2.2 Métrologie d’un cristal de monochromateur

La première optique que nous allons analyser avec l’instrument est un cristal de mono-
chromateur. L’optique est habituellement utilisée en diffraction de Bragg pour réaliser sa
fonction de filtrage spectral, et non en réflexion spéculaire comme un miroir classique. Elle
n’est pas limitée par la diffraction, car du fait de son utilisation en régime de Bragg, l’im-
pact de sa qualité de surface est moindre que pour une utilisation en réflexion spéculaire ;
typiquement les défauts de surface sont spécifiés en hauteur pour être de l’ordre de 5nm PV
hors terme de courbure, et le rayon de courbure de l’optique a été souhaité plus grand que
20km.

L’analyse se fera ici dans des conditions de réflexion spéculaire de sorte à analyser la
qualité de surface du cristal et son poli. Pour ce faire, il faut se placer dans des conditions
d’incidence rasante. L’angle associé étant décroissant avec l’énergie, nous nous placerons
plutôt à basse énergie, à 10keV , afin de maximiser l’empreinte du faisceau réfléchi par l’op-
tique sur la caméra. Le cristal a été poli dans un barreau de silicium ; ainsi, compte tenu du
matériau, la réflexion spéculaire n’entraîne pas de perte de flux pour un angle d’incidence
rasante inférieur à θr = 0, 15◦. Le bloc de silicium mesure 35mm de large et 45mm de long.
La réflexion du faisceau se faisant sur la longueur du cristal, la taille maximale du faisceau
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réfléchi est de 45mm× sin(0, 15◦) = 117, 8µm, dans la dimension horizontale (H). Pour évi-
ter la diffraction des bords du cristal, nous délimiterons le faisceau incident par une fente
de 100µm (H), conduisant à une longueur utile de 38mm sur le cristal. Dans la dimension
verticale (V), nous limiterons la taille du faisceau à 1, 5mm par les fentes motorisées de sortie
de ligne.

FIGURE 6.16: Schéma de l’expérience de métrologie du cristal.

FIGURE 6.17: Photographie de la configuration expérimentale de mesure du
cristal.

Du point de vue de la procédure de mesure, nous prendrons une référence du faisceau
en direct, puis une mesure du front d’onde après réflexion sur l’optique. Pour la prise de
mesure, il conviendra de tourner l’interféromètre de 0, 30◦, de sorte à rattraper la déviation
introduite par le miroir et placer l’analyseur perpendiculairement au faisceau réfléchi. La
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configuration expérimentale est schématisée par une vue de dessus sur la figure 6.16. Une
photographie illustre le montage expérimental en figure 6.17.

Pour la prise de référence, nous orientons l’instrument grâce au rotations motorisées
Rx et Rz autour des axes respectifs x et z [figure 6.17]. Ce faisant nous alignons la croix
de référence du réseau sur le centre de la caméra. Enfin, nous alignons l’ensemble du banc
interférométrique sur le faisceau de la ligne de sorte à avoir le centre de la caméra (pixel
(1024, 1024)) qui coïncide avec le centre du faisceau. Par ce réglage, nous avons l’axe faisceau
et l’axe du banc (défini par le centre du réseau et le centre de la caméra) qui coïncident. De
cette façon, nous avons d’un côté la fente qui délimite toujours la même portion de l’optique,
et la croix de référence qui permet de recaler l’analyser entre prise de référence et prise de
mesure, de sorte à toujours utiliser la même portion de celui-ci.

Puis, nous insérons le cristal dans le faisceau. Le réglage de la hauteur du cristal par
rapport au faisceau est réalisé au préalable manuellement dans la cabane X durs à l’aide
d’un laser d’alignement. Une fois le cristal inséré, il convient de fixer l’angle de l’optique
par alignement de sa surface sur l’axe du faisceau. Ce réglage se fait en jouant finement sur
la rotation Rz de la tour sur laquelle est fixée l’optique. L’angle résiduel initial produit soit
une coupure nette du faisceau par les bords de l’optique, soit une réflexion sur l’optique
qui se traduit, elle, par une sur-intensité sur la caméra. Dans ce dernier cas, en réduisant
progressivement cet angle, cette sur-intensité disparaît jusqu’à une position angulaire au-
tour de laquelle une légère variation de l’angle de l’optique dans un sens ou dans l’autre
génère une coupure du faisceau. L’empreinte du faisceau sur la caméra se réduit car l’op-
tique vignette une partie de la pupille définie par la fente. Pour cet angle, la face du silicium
est parfaitement parallèle au faisceau incident. En général le réglage en angle s’accompagne
d’un réglage en translation de sorte à toujours placer le cristal au centre de la portion de
faisceau délimité par la fente.

FIGURE 6.18: Procédure de mesure du cristal, a) Réglage de la coaxialité du
faisceau et de l’interféromètre, insertion de la fente 3mm × 100µm, b) Réduc-
tion du faisceau par les fentes de la ligne à 1mm de hauteur puis insertion de
l’optique jusqu’au centre du champ de l’instrument. Réglage du parallèlisme
de la surface du cristal avec le faisceau incident, c) Angle d’incidence rasante
de 0, 05◦, Le faisceau réfléchi se décale vers la gauche, au centre la portion du
faisceau non réfléchie par le cristal, d) Angle d’incidence rasante de 0, 15◦, la
totalité du faisceau est réfléchie par l’optique il faut rattraper l’orientation et

la position de l’interféromètre pour faire l’acquisition de la mesure.

Une fois ce réglage fait, nous pouvons introduire l’angle d’incidence rasante de 0, 15◦

de l’optique, et rattraper le décalage (en x) du faisceau introduit par cet angle grâce à la
translation de la tour de l’interféromètre. De nouveau, il est nécessaire de placer la croix au
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centre du champ de l’instrument par orientation angulaire et translation afin de s’assurer de
travailler sur la même portion de l’instrument. La procédure de réglage est illustrée sur la
figure 6.18. Dans le cas de l’introduction progressive de l’angle d’incidence rasante.

Une fois les interférogrammes enregistrés, nous pouvons analyser les résultats. La pu-
pille de l’instrument n’étant que partiellement illuminée, nous allons créer un masque bi-
naire nul sur toute l’image, sauf dans la portion centrale illuminée de l’instrument. À partir
de ce masque nous appliquerons la procédure WASP optimisée, afin d’y faire pousser des
franges artificielles de raccordement et ainsi s’affranchir des artefacts au bord de la pupille.
L’intérêt de la procédure est d’autant plus grand que la trace du faisceau est très étroite en
horizontal ; les artefacts qui auraient été générés sans WASP se serait répandus sur la totalité
de la surface d’onde. De plus, nous nous sommes rendus compte lors de l’analyse des don-
nées que la croix au centre pouvait introduire des artefacts importants, ainsi nous annulons
la partie de l’interférogramme où se situe la croix afin de poursuivre les traitements. Des
franges de raccordement seront également créées dans cette zone.

FIGURE 6.19: Pré-traitement des interférogrammes par la procédure WASP, a)
et b) Référence et mesure brutes, c) et d) Interférogrammes obtenus après la

procédure WASP, référence et mesure.

L’extraction se fait ensuite sur l’ensemble de l’image et nous ne conservons que les don-
nées réelles. Les dérivées extraites dans les zones des franges artificielles ne sont pas conser-
vées, car elles n’ont pas de sens physique. Les dérivées dW

dx et dW
dy sont représentées sur la

figure 6.20 a) et b). La dérivée en y est quasi nulle sur l’ensemble de la pupille analysée,
alors que la dérivée en x présente des oscillations basses fréquences de l’ordre de 3 à 6µrad
PV. Avant intégration des dérivées, nous filtrons la courbure de la surface d’onde, qui se
traduit par une pente linéaire sur les dérivées. La pente moyenne sur la dérivée en x, selon
x, est représentée sur la figure d), ainsi que la régression linéaire la modélisant. À partir du
coefficient a de la régression, il est possible de remonter au rayon de courbure de la surface
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R par la formule 6.1. Pour cette mesure, nous obtenons un rayon de courbure de 22, 1km ce
qui est tout à fait cohérent avec ce qui avait été spécifié.

R =
1

a.sin(θr)
(6.1)

L’intégration par l’algorithme de Ghiglia non itératif du fait de l’obstruction centrale nu-
mérique introduit de forts artefacts. Par conséquent nous avons réalisé une intégration Sou-
thwell en 1000 itérations avec les paramètres décrits dans le chapitre 4. La surface d’onde
reconstruite reportée sur la figure 6.20 c) montre alors naturellement peu de variations en
y, mais des oscillations basses fréquences en x avec un PV global de 74, 86pm. Cette valeur
est élevée du fait de la discontinuité en bas à gauche en (x = −30µm, y = 350µm) pro-
duisant une dislocation de la phase que l’algorithme de déroulement de la phase n’arrive
pas à gérer car celle-ci est trop ponctuelle. Nous calculons la moyenne sur chaque colonne
de la surface d’onde (en-dehors de la zone centrale) et nous obtenons une amplitude PV
moyennée autour de 25, 57pm. La figure e) montre des variations entre les deux parties de
la surface d’onde reconstruite (1. et 2.), la première présentant des défauts légèrement plus
amples que la seconde.

FIGURE 6.20: Résultats du dépouillement des interférogrammes, a) et b) Dé-
rivées extraites, c) Surface d’onde reconstruite par intégration Southwell, d)
Analyse de l’amplitude du défaut front d’onde et conversion en défaut de

hauteur sur le cristal.

La conversion de cette surface d’onde en hauteur réelle de défauts sur le cristal se fait
par l’équation 2.22 ; h = PV

2sinθr
, ce qui mène sur la figure e) à une hauteur moyenne de l’ordre
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de 4, 88nm PV sur 800µm en y. Ce résultat est cohérent avec la mesure qui avait été réalisée
sur le “Long Trace Profiler” (LTP) de SOLEIL, qui stipulait une hauteur de défaut de 5nm
PV sur une trace moyennée en y de 1mm.

Ce calcul peut se faire en tout point de la surface d’onde reconstruite. De plus, par ana-
morphose de la dimension x en tenant compte de la projection de l’incidence rasante, nous
retrouvons la carte des défauts de surface dans sa dimension réelle. Ceci se fait par division
de l’axe x d’un facteur sin(θr). Rigoureusement, il faudrait réaliser la rétropropagation du
front d’onde, mais ici cette approximation d’anamorphose sera considérée comme suffisante
compte tenu de la faible courbure de l’optique.

D’autre part, nous avons vérifié que l’intégrateur, qu’il soit de type Southwell ou Ghiglia,
reconstruit une parabole positive à partir de pentes croissantes linéairement. Ceci traduit
donc physiquement que l’instrument mesure une avance du phase pour les valeurs sombres
(bleu ou noir selon le code couleur) de la barre de couleur, et un retard de phase pour les
valeurs les plus claires (rouge ou blanc selon le code couleur). Dans le cas d’une mesure
en réflexion, les rayons réfléchis sur une “bosse” sont en avance de phase par rapport aux
autres, alors que dans un creux c’est l’inverse. Il faut donc également inverser la surface
d’onde en z afin de retrouver les défauts de la surface réelle. Ceux-ci sont illustrés en 3D
sur la figure 6.21. La valeur PV de 14, 30nm est calculée sur l’ensemble de la surface et est
légèrement supérieure à celle calculée sur la moyenne de la surface totale, de l’ordre de
4, 88nm. On constate que les irrégularités locales peuvent effectivement faire varier cette
valeur selon la zone évaluée.

FIGURE 6.21: Défaut de surface du cristal en nm sur une trace 800µm×35mm.

Nous avons pu retrouver, par une mesure in-situ avec l’interféromètre, les défauts de
polissage attendus contrôlés par d’autres moyens de métrologie.

6.2.3 Métrologie d’un miroir limité par la diffraction

L’optique étudiée ici, contrairement à la précédente, est utilisée en réflexion spéculaire.
Elle doit alors être limitée par la diffraction, afin de ne pas détériorer la qualité optique du
faisceau. Ce miroir, appelé Torpedo, est utilisé pour la refocalisation de la source synchrotron
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dans la cabane optique à une distance de l’ordre de quelques dizaines de centimètres. Il est
prévu à terme de l’installer dans un courbeur mécanique à deux actionneurs pour lui donner
une forme elliptique. Ce profil permet de bénéficier des propriétés de stigmaticité entre la
source et son image. Le premier foyer se trouve à 32m et correspond à la position de la source
synchrotron et le second est fixé à quelques dizaines de centimètres derrière le miroir. Celui-
ci est en silicium et mesure 130mm × 35mm (H×V). Du fait de la correction de forme par
les actionneurs mécaniques, les termes de basse fréquence comme la courbure et le terme
en h3 sur la hauteur des défauts du miroir ne doivent pas nécessairement être supprimés au
polissage, mais ne doivent pas dépasser la dynamique de correction du système mécanique.
Nous nous attendons donc à mesurer ces défauts sur la surface d’onde. En revanche, le
résiduel en dehors de ces termes doit être très faible. Typiquement, il doit être inférieur en
hauteur à la fraction de nanomètre pour pouvoir focaliser le faisceau à la limite de diffraction
jusqu’à 20keV .

FIGURE 6.22: Mesure du Miroir Torpedo, a) Montage expérimental, b) Inter-
férogramme de mesure brut acquis, c) Interférogrammes de référence et de

mesure tronqués pour l’analyse.

La configuration expérimentale de mesure de l’optique est tout à fait similaire à celle
de la mesure du cristal ; seule la taille de fente change (150µm (H)×3mm (V)), ainsi que
l’énergie du rayonnement sonde. L’optique possède l’avantage d’être connue, limitée par la
diffraction, et surtout achromatique. Par conséquent, les écarts de mesure seront principale-
ment liés à la chromaticité résiduelle de l’instrument. Le fait que l’optique soit limitée par la
diffraction, avec des défauts de formes résiduels inférieurs au nanomètre RMS, démontrera
expérimentalement aussi la capacité de l’instrument à mesurer de telles optiques.

Nous avons donc réalisé la mesure du miroir à 17, 2keV , énergie pour laquelle la répéta-
bilité mesurée sans échantillon est la plus faible, ainsi qu’à 10keV . Nous n’avons pas réalisé
la mesure en bord de bande à 30keV , car l’angle critique d’incidence rasante à cette énergie
est trop faible.
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L’angle de réflexion rasante θr du miroir est fixé à 0, 1◦ pour permettre de ne pas perdre
de flux à 17, 2keV . Le montage expérimental est représenté en figure 6.22 a). Un interféro-
gramme typique de mesure est représenté en b) ; celui-ci correspond à une empreinte de
1mm (V)×130µm (H). La largeur est plus faible que celle attendue, de l’ordre de celle de la
fente (150µm), du fait de la courbure du miroir. Elle est certainement due au montage expé-
rimental qui doit contraindre le miroir dans sa longueur et lui imposer cette courbure. Il se
produit alors un effet de focalisation de la pupille initiale réduisant ainsi la pupille en sortie
sur le scintillateur.

En réalité, nous n’avons travaillé que sur une portion très faible du miroir, avec des in-
terférogrammes faisant 51 × 111 pixels [figure 6.22 c)], l’objectif de cette expérience n’étant
pas de réaliser la métrologie complète de l’optique, mais de l’utiliser pour vérifier les per-
formances de mesure de l’instrument et son comportement en fonction de l’énergie. Nous
avons donc restreint la taille de l’interférogramme afin de nous affranchir de possibles pous-
sières présentes, réduisant localement le rapport signal sur bruit des interférogrammes (sur-
tout à basse énergie pour laquelle la transmission est plus faible), et limitant la pertinence
de l’analyse de la surface d’onde reconstruite.

Après application de la procédure WASP, et extraction des gradients, nous avons re-
construit par intégration Ghiglia la surface d’onde 6.23 a). Après filtrage de la courbure qui
prédomine sur les défauts de surface d’onde, nous obtenons la forme en z3 de la figure 6.23
b). Enfin après filtrage de ce terme nous voyons apparaître l’allure de tôle ondulée résiduelle
en c). La valeur d’écart-type de la surface d’onde tombe à 1, 71± 0, 15pm RMS soit en hau-
teur sur l’optique 0, 49± 0, 04nm RMS. La barre d’erreur est estimée à partir d’une mesure
de répétabilité sur deux interférogrammes sans échantillon.

FIGURE 6.23: Filtrage du front d’onde mesure à 17, 2keV , a) Surface d’onde
extraite sans filtrage, la courbure en x prédomine, b) Après filtrage de la cour-
bure, un terme en z3 prédomine, c) Après filtrage de ce terme, la taule ondulée
du polissage par faisceau d’ions apparaît, la valeur d’écart-type de la surface

d’onde est de 1, 71± 0.15pm RMS.

De la même façon, nous avons reproduit cette mesure à 10keV , en réalisant de nou-
veau l’ensemble de la procédure de réglage. Le miroir n’est donc pas exactement dans la
même configuration expérimentale. Nous avons choisi une zone proche de celle analysée à
17, 2keV , et après filtrage nous obtenons une surface d’onde à 1, 95pm RMS à ±0, 34pm, ce
qui correspond en hauteur sur l’optique à 0, 59 ± 0, 10 RMS (6.24). L’écart de mesure peut
provenir de différentes sources ; la zone analysée de l’optique n’est pas la même, l’angle
d’incidence rasante n’est pas identique, enfin la répétabilité de l’instrument est plus élevée
à 10keV qu’à 17, 2keV . Malgré ces différences nous constatons que cette seconde mesure est
cohérente avec la première puisque celles-ci se recoupent sur la gamme 0, 49nm-0, 53nm.
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FIGURE 6.24: Surface d’onde mesurée à 10keV .

Nous validons ainsi la possibilité de faire la mesure à deux énergies différentes avec
un seul et même instrument, sans changer aucun de ses paramètres fondamentaux grâce à
la configuration instrumentale optimisée permettant d’accéder à une achromatisation (non
rigoureuse) des performances de mesure de l’interféromètre.

6.3 Résultats d’imagerie de phase en rayons X

Au cours de la thèse, nous avons réalisé de multiples expériences d’imagerie de phase
sur différents types d’échantillons issus de domaines d’application divers comme la biolo-
gie, les matériaux anciens, et l’industrie microélectronique. Nous ne présenterons ici que
certains d’entre eux, dans une démarche d’analyse purement qualitative mais permettant
d’illustrer la complémentarité de la radiographie de phase et d’absorption.

Dans un premier temps nous détaillerons l’aspect multimodal de la technique d’image-
rie de phase par interférométrie et démontrerons comment obtenir non seulement les déri-
vées et la phase, mais également comment extraire l’atténuation de l’échantillon, ainsi que
l’image de visibilité des franges associée entre autres à la diffusion de l’échantillon. Puis,
nous présenterons la validation expérimentale de la procédure WASP en imagerie de phase,
afin de montrer la capacité de l’algorithme optimisé à fonctionner également sur des interfé-
rogrammes plus complexes que ceux du domaine de la métrologie. Enfin nous présenterons
des résultats comparant image d’absorption et image de phase, toutes deux extraites des
mêmes interférogrammes, sur divers objets.

6.3.1 Une imagerie multimodale

F. Pfeiffer (PFEIFFER et al., 2008) a été le premier à décrire la multimodalité de la tech-
nique pour les interféromètres à plusieurs réseaux, en décrivant, à partir de la procédure
de “phase stepping”, comment récupérer l’ensemble de ces informations. C. et F. Roddier
(RODDIER et RODDIER, 1987) avaient également décrit la possibilité d’extraire d’un interfé-
rogramme l’ensemble de ces signaux à partir d’un traitement Fourier des interférogrammes.
Nous décrirons ici ce formalisme et l’illustrerons à partir d’un interférogramme de coquillage
acquis sur la ligne Métrologie.
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Dans leur publication, C. & F. Roddier proposent de modéliser un interférogramme par
l’équation 6.2. La distribution d’intensité I(x, y) se décompose en quatre termes ; le support
sur lequel les franges sont définies dans la pupille de l’interféromètre (sup(x, y)), une fonc-
tion appelée continuum, correspondant aux variations d’intensité dans l’image (c(x, y)), la
visibilité des franges (ou contraste des franges, notée v(x, y)), et enfin le terme de modula-
tion en cosinus avec la période des franges p. L’équation est donnée pour une modulation
1D des franges mais s’appliquent également dans le cas d’un interférogramme présentant
des modulations 2D.

I(x, y) = sup(x, y)c(x, y)

(
1 + v(x, y)cos

(
2π

p
x

))
(6.2)

Dans l’espace de Fourier cette équation devient :

Ĩ(νx, νy) = ˜sup(νx, νy)
∗c̃(νx, νy)

∗
[
δ(0, 0) + ṽ(νx, νy)

∗
((

δ

(
νx −

1

p

)
+ δ

(
νx +

1

p

)))]
(6.3)

À partir de cette dernière équation, nous constatons qu’il est possible d’extraire de l’ordre
0 du plan Fourier la quantité c̃(νx, νy), et ainsi obtenir la carte de continuum dans l’espace
réel par transformée de Fourier inverse :

c(x, y) = TF−1 [H0,0(νx, νy)] (6.4)

Une fois cette quantité extraite, les auteurs préconisent de normaliser l’interférogramme
brut par le continuum de sorte à obtenir un interférogramme secondaire. La représentation
dans l’espace fréquentiel de ce dernier permet alors de récupérer à chaque harmonique la
quantité ṽ(νx, νy) qui donne la carte de visibilité des franges dans l’espace réel par trans-
formée de Fourier inverse. Il est important de noter que cette opération de normalisation
conserve le contraste des franges. De plus, dans le cas de la distribution d’intensité 6.2, cette
carte de visibilité est réelle et ne dépend que de la diffraction du réseau générant la modu-
lation. Nous allons voir dans la suite, dans le cas de l’analyse d’un échantillon en transmis-
sion, que celle-ci est complexe et permet d’obtenir la carte de visibilité (contraste local des
franges) ainsi que le déphasage introduit par l’échantillon.

Nous allons désormais appliquer ce formalisme à l’extraction des informations d’un in-
terférogramme de coquillage [6.25 a)] enregistré à 17, 5keV sur la ligne de Métrologie, par le
système de détection indirecte non protégé décrit précédemment. L’optique de reprise avait
un grandissement ×5, 56, le champ de mesure était de 2, 73 × 2, 73mm2 et les images que
nous présentons sont tronquées sur 2×2mm2. La modulation interférométrique est générée
par un réseau d’or en damier déposé sur substrat silicium avec une hauteur de plot de 3µm,
ce qui mène à un déphasage de ∼ 0, 85π à l’énergie de travail. Du fait du grandissement du
système optique et de la période de 6µm du damier, nous avons pour ces interférogrammes
un échantillonnage de 4, 5 pixels par période de réseau. Sur les figures présentées ci-dessous,
les franges sont donc sous-échantillonnées et produisent sur les visualisations des interfé-
rogrammes ci-dessous un effet de Moiré purement numérique, ce qui explique l’impression
que les taches soient de grande dimension.

Ainsi, à partir de la transformée de Fourier [b)] de l’interférogramme initial, nous pou-
vons extraire l’ordre 0 de l’image, ainsi que les harmoniques d’intérêt H1,1 et H1,−1. De la
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même façon que pour l’extraction des harmoniques de travail H1,1 et H1,−1 décrite au cha-
pitre 4, dans le cas de l’extraction de l’ordre 0, le support d’extraction est délimité de sorte à
ne pas contenir d’autres harmoniques, puis est inséré dans une image nulle (étape de “zero
padding”) de sorte à conserver la même taille de support pour la transformée de Fourier in-
verse. L’image ainsi obtenue est reportée en c). Nous normalisons ensuite l’interférogramme
brut a) par cette image pour obtenir l’interférogramme secondaire d) de la figure 6.25.

FIGURE 6.25: Procédure d’extraction proposée par Roddier, a) Interféro-
gramme brut, b) Transformée de Fourier en échelle logarithmique de a), c)
Carte de continuum c(x, y) extraite de l’ordre 0 de plan Fourier, d) Interféro-

gramme secondaire normalisé par la carte de continuum.

L’interférogramme secondaire n’est alors porteur que des informations de contraste local
des franges et de leur déplacement. Comme décrit dans l’article, la transformée de Fourier
inverse des harmoniques de la modulation donne une quantité appelée visibilité complexe
(notée V (x, y, z,W ), dont la valeur absolue donne la carte de visibilité des franges, et dont
l’argument donne une quantité proportionnelle à la dérivée du front d’onde, comme nous
avons déjà pu le voir. Nous rappellerons que l’orientation des dérivées extraites du couple
d’harmoniques (H1,1, H−1,1) est respectivement selon les axes x′ et y′ orientés à 45◦ des
axes usuels du repère (x, y) [figure 6.25 b)]. D’autre part, contrairement aux développe-
ments théoriques des chapitres 3 (section 3.4.2) et 4 (section 4.1.2), la fonction V1,1(z) qui
décrit l’amplitude réelle de l’harmonique dépend désormais non seulement de la distance
de propagation mais présente également des variations selon les dimensions (x, y). Nous
reviendrons sur les causes de ces variations dans la suite.
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 V1,1(x, y, z,W ) = TF−1 [H1,1(νx, νy)] = V1,1(x, y, z).e
−i 2
√
2π
p

z ∂W
∂x′

V1,−1(x, y, z,W ) = TF−1 [H1,−1(νx, νy)] = V1,−1(x, y, z).e
−i 2
√
2π
p

z ∂W
∂y′

(6.5)

De plus, en appliquant ceci à la fois sur l’interférogramme de mesure et sur l’interféro-
gramme de référence, nous pouvons nous affranchir des inhomogénéités d’éclairement. La
carte de continuum associée à l’échantillon cech(x, y) s’obtient alors par l’équation 6.6. Nous
noterons la carte de continuum extraite de la mesure par l’exposant mes, et celle extraite de
la référence par l’exposant ref .

cech(x, y) =
cmes(x, y)

cref (x, y)
(6.6)

De même pour l’image de visibilité des franges, nous procédons par division des cartes
de visibilités extraites de la mesure et de la référence selon l’équation 6.7. Elle est appliquée
au cas de l’harmoniqueH1,1 dans l’équation. L’opération de division est motivée par le fait
qu’elle permet de s’affranchir par normalisation de l’amplitude de l’harmonique associée à
la diffraction du réseau.

V ech
1,1 (x, y) =

V mes
1,1 (x, y)

V ref
1,1 (x, y)

(6.7)

Cette procédure est réalisée sur chaque harmonique, ce qui nous donne alors deux cartes
de perte de contraste des franges selon deux directions privilégiées ; x′ et y′. Nous propose-
rons dans la suite de ces travaux des images issues de la combinaison de ces deux cartes en
réalisant la moyenne des deux images. Nous obtenons ainsi une visibilité moyenne v(x, y)
en reprenant la notation introduite ci-dessus dans le cas 1D :

V is(x, y) =
V ech

1,1 (x, y) + V ech
1,−1(x, y)

2
(6.8)

La figure 6.26 démontre ainsi la multimodalité de la technique d’imagerie par l’ensemble
des informations que l’on peut obtenir à partir d’un interférogramme de mesure et d’une
référence. Nous allons voir dans la suite que chacun de ces canaux d’imagerie peut avoir
des intérêts et inconvénients particuliers.

L’image de continuum est particulièrement intéressante dans le cas d’un objet hétéro-
gène en transmission (du fait de sa composition et/ou de ses variations fortes d’épaisseur).
En revanche, contrairement aux images de dérivées et de phase intégrée, la carte de conti-
nuum est sensible à une variation d’illumination entre mesure et référence ; nous obtien-
drons alors une variation lente n’étant pas associée à l’échantillon lui-même, mais aux pro-
priétés du rayonnement illuminant. D’autre part, nous faisons souvent l’approximation de
considérer que l’ordre 0 extrait ne donne que les variations de transmission de l’échantillon
mais en réalité les phénomènes de contrastes de phase générés par l’échantillon sont égale-
ment présents, notamment sur ses bords. Ceux-ci correspondent en particulier aux valeurs
de transmission supérieures à 1. Cette image est donc plus complexe qu’une image de trans-
mission pure de l’échantillon, c’est pourquoi nous garderons la dénomination d’image de
continuum.

La visibilité des franges s’atténue en fonction de différents paramètres, dont l’épaisseur
de l’échantillon. En effet, plus il est épais, plus il diffuse et moins les franges sont visibles
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(contrastées). Elle dépend également des défauts de correction de la combinaison optique.
Ici notamment sur l’image 6.26 b), la perte de visibilité sur les bords de l’image corres-
pondent à une mauvaise correction de l’objectif dans le champ, ce qui brouille totalement
les franges, d’où la nécessité d’avoir une optique de reprise de bonne qualité et corrigée sur
l’ensemble du champ.

Les dérivées en imagerie de phase sont particulièrement intéressantes, car les gradients
révèlent naturellement les contours et transitions, donnant ainsi une impression de profon-
deur dans l’image pouvant favoriser certaines interprétations. En revanche, comme men-
tionné précédemment, celles-ci sont extraites à partir d’un argument modulo 2π, ce qui peut
mener à des sauts de phase et donc à la nécessité d’utiliser des algorithmes de déroulement
de la phase qui ne sont pas toujours efficaces en deux dimensions.

FIGURE 6.26: Imagerie multimodale, a) Continuum de l’échantillon cech, b)
Carte de visibilité des franges v(x, y), c) dérivée en x (rad), d) dérivée en y

(rad), e) Surface d’onde reconstruite à partir des dérivées (pm).

6.3.2 Validation expérimentale de la procédure WASP pour l’imagerie de phase

L’ensemble de ces données est extrait ici par démodulation Fourier ; par conséquent les
problématiques de discontinuités de support pour la transformée de Fourier s’appliquent
non seulement à l’extraction des gradients, mais également à l’extraction des autres don-
nées, comme le continuum et la visibilité d’un interférogramme. Ceci sera illustré dans cette
section à partir de l’interférogramme du coquillage, et nous reprendrons ici la dernière sec-
tion de l’article (MONTAUX-LAMBERT, MERCÈRE et PRIMOT, 2015). Nous appliquons la pro-
cédure WASP optimisée au chapitre 4, avec un bandeau de raccordement de 36 pixels (8
périodes de réseaux), une évolution du filtrage spectral des harmoniques avec un taux de
croissance de 0, 15%Ne/iter, avec Ne = 1536 pixels, soit un élargissement de 2, 3 pixels par
itération sur une procédure en 100 itérations.
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L’intérêt d’illustrer la procédure sur un tel interférogramme est de montrer qu’elle fonc-
tionne toujours dans le cas d’interférogrammes complexes comme ceux du domaine de
l’imagerie de phase. WASP se démarque alors de l’algorithme qui était proposé dans (ROD-
DIER et RODDIER, 1987) dans le cadre de la métrologie pour des interférogrammes dont les
modulations amples n’étaient que très peu chahutées.

La figure 6.27 représente la périodisation en horizontal et en vertical de l’interférogramme
étendu du coquillage, avant de commencer la procédure WASP. Un zoom au centre permet
alors de visualiser les quatre coins de l’interférogramme, ainsi que le bandeau de 0 qui va
accueillir les franges artificielles de raccordement.

FIGURE 6.27: Périodisation de l’interférogramme étendu du coquillage de
sorte à faire apparaître la zone de raccordement des quatre coins de l’inter-

férogramme.

FIGURE 6.28: Raccordement des franges dans le cas d’un interférogramme
complexe d’imagerie de phase, a), b) Zoom sur le raccordement des quatre
coins dans le cas de la procédure décrite par Roddier pour 50 et 100 itérations,

c) et d) Idem pour la procédure WASP optimisée.
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La figure 6.28 présente alors le raccordement obtenu en 50 et 100 itérations, d’une part
pour le meilleur algorithme de Roddier obtenu dans notre étude du chapitre 4 ; il corres-
pond à un filtrage spectral stationnaire des harmoniques lors du processus itératif, avec une
largeur de fenêtre de sélection des harmoniques de 15%Ne soit 231 pixels dans l’espace fré-
quentiel. Celle-ci est inopérante : elle n’arrive pas à produire un raccordement des franges
suffisant, contrairement à la procédure WASP optimisée pour laquelle le raccord est total
dès 50 itérations [b)].

Nous allons désormais comparer les signaux extraits de l’interférogramme brut sans
pré-traitement à ceux issus de l’interférogramme étendu après application de la procédure
WASP. L’image extraite de l’ordre 0 est présentée en figure 6.29 sous la forme d’une cartogra-
phie d’absorption, obtenue à partir de la cartographie du continuum dont une composante
est la transmission de l’échantillon par la formule Aech(x, y) = 1− cech(x, y).

L’image a) sur la première ligne présente les oscillations attendues en bord d’image
contrairement à l’image en-dessous pour laquelle la procédure WASP a été appliquée. Le
même constat s’applique pour la dérivée en x représentée en b) et l’image de visibilité en c)
représentée en échelle logarithmique. Pour l’ensemble des résultats présentés dans la sec-
tion suivante nous utiliserons la même procédure WASP en conditionnement des interféro-
grammes avant de procéder à l’extraction des données.

FIGURE 6.29: Impact de la procédure WASP sur les différentes modalités
d’imagerie illustrées sur la radiographie du coquillage. Les signaux extraits
de l’interférogramme sont représentés sans pré-conditionnement de l’interfé-
rogramme sur la première ligne et avec application de la procédure WASP sur
la seconde. a) Image d’absorption, b) Dérivée en x, c) Image de visibilité des

franges en échelle logarithmique.
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6.3.3 Radiographie d’objets divers

Nous présenterons dans cette dernière section les radiographies de phase et d’absorp-
tion de trois objets. Le premier est un échantillon hétérogène en composition ; un fossile de
poisson. Le deuxième est un médiator, objet simple supposé de composition homogène et
dont la variation d’épaisseur est très lente. Enfin, le dernier correspond à un objet plus com-
plexe ; un insecte présentant des variations d’épaisseur plus rapides, mais que nous considè-
rerons comme étant globalement homogène en composition. Pour les deux premiers objets,
les images ont été obtenues avec un banc interférométrique intermédiaire, avec un réseau
de diffraction en or déposé sur substrat silicium de période 6µm dans les deux dimensions
et dont l’épaisseur des plots était de 1, 5µm. L’insecte a été imagé avec le banc final de ces
travaux de thèse avec le réseau en diamant.

6.3.3.1 Fossile de poisson

Ce premier échantillon montre un cas où la mesure du contraste d’absorption est plus
intéressante que la mesure de phase. En effet, il s’agit ici d’un échantillon hétérogène en
composition, mélangeant des éléments lourds et plus légers. Dans ce cas, le contraste d’ab-
sorption entre ces éléments est beaucoup plus fort que le contraste de l’image de phase.
Nous retrouvons l’analyse que nous avions menée au chapitre 2 en section 2.4.1.2.

FIGURE 6.30: Le muscle est extrait d’un fossile d’acténoptérygien (ou poisson
à nageoires rayonnées) ; a) Schéma de la dépouille, b) Photographie d’un pré-
lèvement. Nous y distinguons les côtes ainsi que les muscles du poisson. La
couche rouge correspond à un dépôt minéral de différents hydroxydes de fer
Fe(OH)x, avec x = 1, 2, ou 3. Le fossile est globalement constitué d’hydroxy-

apatite. Courtoisie de Pierre Guériau.

Pour illustrer ceci nous allons présenter les résultats de mesure d’un échantillon fossile
prêté par P. Guériau. Cet échantillon de la fin du Crétacé date d’environ 95 millions d’an-
nées. Il a été prélevé dans la région de Djebel Oum Tkout au Maroc, au sein d’un site, dit
de préservation exceptionnelle, abritant une faune et une flore fossilisées riches, avec no-
tamment de nombreux mollusques, insectes, et poissons. Le lieu correspondait très certai-
nement à un petit lac qui s’est asséché en préservant une grande partie de son écosystème.

181



Chapitre 6. Résultats expérimentaux

La compréhension du processus de fossilisation de ces échantillons est encore à l’heure ac-
tuelle à l’étude, mais nous possédons déjà plusieurs analyses permettant de caractériser ce
type d’échantillon (GUERIAU, MOCUTA et BERTRAND, 2015). Plus particulièrement, l’échan-
tillon que nous avons radiographié correspond à un morceau de muscle et de côtes d’une
espèce d’acténoptérygien, ou poisson à nageoires rayonnées. Nous avons représenté le pois-
son ainsi qu’une photographie du fossile dont est issu le prélèvement, en figure 6.30.

L’état de conservation unique de ces fossiles est attribué à l’action d’un voile microbien se
déposant sur le poisson au moment de sa mort. Celui-ci du fait de son action favorise la répli-
cation parfaite des tissus en décomposition, au moins en surface, par des minéraux de type
apatite. Il en existe trois sortes, la chlorapatite (Ca5(PO4)3Cl), la fluorapatite (Ca5(PO4)3F ),
et l’hydroxyapatite (Ca5(PO4)3(OH)). Elles composent majoritairement le fossile, que ce
soit au niveau des côtes ou au niveau des muscles. D’autre part l’activité microbienne est
soupçonnée d’être responsable du dépôt d’un minéral de couleur rouge de type hydroxyde
de fer (Fe(OH)x avec x = 1, 2, 3). Ce minéral recouvre les fossiles uniformément, mais peut
être arraché lors de l’extraction du prélèvement, ce qui explique l’hétérogénéité apparente
de l’échantillon sur la photographie 6.30 b). Le prélèvement que nous avons étudié est éga-
lement hétérogène en composition et contient de l’apatite et des zones de dépôts d’éléments
plus denses comme l’hydroxyde de fer.

FIGURE 6.31: Radiographie d’un muscle fossile à 12keV , Interférogramme
brut.

L’interférogramme de mesure 6.31, a été obtenu à 12keV . La figure 6.32 a) correspond à
une portion de l’image de continuum de l’échantillon, et b) à une portion de l’image de la
surface d’onde reconstruite. La première offre un contraste bien meilleur que la seconde sur
les éléments lourds en bas de l’échantillon. Ces derniers correspondent très certainement à
du fer, élément plus lourd que le reste de l’échantillon principalement constitué de calcium.

Pour les paléontologistes, la poursuite de la compréhension du processus de fossilisa-
tion passe notamment par la caractérisation des prélèvements dans leur épaisseur. En ef-
fet, à l’heure actuelle la plupart des informations obtenues sont surfaciques, ou du moins
ne permettent pas encore de remonter à la localisation des différents éléments au sein de
l’échantillon. Notamment, une question en suspens concerne la présence ou non de minéral
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FIGURE 6.32: Radiographie d’un muscle fossile à 12keV , a) Image de conti-
nuum de l’échantillon, b) Image de phase, en réalité représentée par la surface

d’onde.

de type hydroxyde de fer à l’intérieur du muscle fossilisé, ce qui ouvrirait des perspectives
de compréhension du mode d’action du voile microbien par exemple. Des techniques de
tomographie d’absorption permettraient de remonter à une information spatiale en trois di-
mensions. La mise en œuvre de telles mesures sont en perspectives pour ce type d’étude. Il
serait intéressant de pouvoir également comparer la tomographie d’absorption avec celle de
phase, afin d’évaluer si cette dernière ne peut pas apporter d’informations complémentaires
utiles aux paléontologistes.

6.3.3.2 Médiator

La deuxième mesure correspond à l’analyse d’une portion de médiator [6.33 a)] : celui-
ci est placé devant le réseau de diffraction, et analysé à une énergie de 18keV en faisceau
monochromatique. L’interférogramme en présence de l’échantillon est représenté sur la fi-
gure b). Après conditionnement de l’interférogramme et extraction des données de l’ordre
0 et des harmoniques de travail, nous obtenons d’une part la cartographie de continuum de
l’échantillon [c)], et d’autre part, après intégration des dérivées, la surface d’onde recons-
truite [d)].

Sur l’image de continuum de l’échantillon, nous pouvons isoler les parties de l’image où
se trouve le médiator. En revanche, la variation de transmission en fonction de l’épaisseur
n’y semble pas apparaître, contrairement à l’image de surface d’onde reconstruite. En effet,
les figures e) et f) correspondent à deux mêmes coupes sur la cartographie du continuum
et de la surface d’onde. Nous pouvons constater que la courbure du bord du médiator se
retrouve parfaitement sur l’image de phase, alors que sur l’image de transmission celle-ci
n’apparaît pas de façon nette ; la décroissance de transmission est faible et semble plutôt
linéaire que quadratique.

De plus, le rapport signal sur bruit de la mesure semble beaucoup plus élevé sur l’image
de phase. Afin d’estimer ce rapport pour chaque image, nous évaluons l’écart-type dans le
coin bas gauche de l’image pour lequel il n’y a pas d’échantillon et calculons le rapport avec
l’amplitude de la coupe de l’objet. Ainsi, nous estimons un rapport signal sur bruit pour
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l’image c) de RSBcontinuum = 0,025
0,0021 ≈ 12, contre un rapport signal sur bruit pour l’image

d) de RSBSO = 358,5
0,8761 ≈ 409. Ce dernier est beaucoup plus élevé, ce qui montre pour cet

échantillon l’intérêt de la radiographie de phase, par rapport à la radiographie d’absorption.

D’autre part, à la transition air/objet, nous observons une forte oscillation associée au
contraste de phase de l’objet sur l’image de continuum ; signal qui s’ajoute à la variation de
transmission et que l’on ne retrouve pas sur l’image de phase. Pourtant, il est intéressant
de noter que cette transition exacerbée se retrouve sur les dérivées. En calculant la carte des
dérivées croisées Adc(x, y), nous obtenons la cartographie de la figure 6.33 g) , qui révèle
bien cette transition. En dehors de cette transition, elle est bien nulle sur toute l’image et
avec une moyenne et un écart-type constant entre les deux zones avec et sans échantillon.
L’exploitation optimale de cette information est encore à l’étude.

FIGURE 6.33: Radiographie d’une portion de médiator, a) Image de l’objet,
b) Interférogramme brut traité, c) Image de continuum extraite, d) Image de
phase reconstruite, e) Coupe de l’image de continuum, f) Coupe de l’image de

phase, g) Carte des dérivées croisées Adc(x, y).

6.3.3.3 Coléoptère

Le dernier échantillon, dont nous allons présenter l’analyse, est un insecte issu de la
famille des coléoptères [6.34 a)]. Des images au microscope de grandissement ×4 ont été
prises de dessus et de dessous [respectivement b) et c)] de façon à se repérer sur l’image de
radiographie de phase. L’échantillon a ensuite été placé de sorte à faire la radiographie en
transmission de la tête de l’insecte vue de dessus. L’énergie de travail est toujours de 18keV .

Nous allons ici analyser l’ensemble de l’image sur 2048 × 2048 pixels correspondant à
un champ de 2, 027 × 2, 027mm2. L’extraction des harmoniques de travail permet d’obtenir
les dérivées du front d’onde de l’insecte de la figure 6.35 selon les directions x et y. Il est
intéressant de noter que les formes verticales traversant la tête jusqu’au thorax de l’insecte
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se voient particulièrement bien sur l’image de dérivée en x, alors que sur l’image de dérivée
en y celles-ci sont presque invisibles. En revanche, dans la zone de raccord de la tête avec le
reste du corps, le contraste en vertical de la jointure est plus nette sur la dérivée en y.

FIGURE 6.34: Radiographie d’un coléoptère, a) Photographie de l’insecte, b)
Tête imagée par un microscope×4 par le dessus, c) Tête imagée par un micro-

scope ×4 par le dessous.

FIGURE 6.35: Dérivées du front d’onde de la mesure de l’insecte.

Nous représentons ensuite les images de continuum et de phase sur les figures 6.36 et
6.37. La première révèle de nombreux détails, comme les poils de l’insecte, alors que sur
l’image de surface d’onde reconstruite, les détails semblent moins exacerbés. Par souci de
visualisation, nous avons réalisé une procédure de révélation des contours de l’image de
surface d’onde. Nous avons utilisé la fonction “find edges” d’ImageJ pour obtenir une carte
de contour (figure 6.38), puis nous avons ajouté cette carte de contour à l’image de surface
d’onde. Procédant ainsi, nous conservons globalement l’information de phase à l’intérieur
de l’échantillon (la barre de couleur est calculée sur la surface d’onde initiale) tout en souli-
gnant les contours afin d’augmenter le confort de visualisation.

Nous remarquons à partir de cette image de contour que le signal semble se dégrader
dans le coin haut gauche de l’image. Nous retrouvons d’ailleurs des dérivées plus bruitées à
cet endroit sur la figure 6.35. Ceci est très probablement dû à un alignement non optimal du
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FIGURE 6.36: Image de continuum à 18keV .

FIGURE 6.37: Image de phase (en réalité surface d’onde) à 18keV .
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plan du scintillateur par rapport au plan de la matrice CCD. Celui-ci doit être légèrement
basculé de sorte que le coin haut gauche de l’image sort sensiblement de la profondeur de
champ de l’objectif.

FIGURE 6.38: Contours obtenus à partir de la surface d’onde mesurée du co-
léoptère en utilisant la fonction “find edges” d’ImageJ.

Revenons, désormais à l’image de surface d’onde 6.37. Nous constatons que, comme
dans le cas du médiator, celle-ci donne une impression de volume plus prononcée. L’infor-
mation est codée sur davantage de niveaux du fait de la plus grande sensibilité en phase
qu’en transmission à cette énergie. Cette sensation peut se traduire mathématiquement par
une représentation en histogramme des deux signaux. Avec ImageJ, nous calculons un his-
togramme pour chaque image, entre la valeur minimale et maximale, en répartissant les ni-
veaux sur 256 classes (valeur arbitraire). Nous constatons que dans le cas de l’histogramme
du continuum 6.39 a), l’écart-type de la distribution des niveaux codés dans l’image est de
0, 070 niveaux de continuum pour un signal codé sur une échelle allant d’une valeur mini-
male de 0, 4 à une valeur maximale de 1, 75 (sur l’image 6.36 l’échelle a été réduite pour le
confort de visualisation). Par conséquent, l’histogramme se décompose sur une petite frac-
tion de la dynamique de mesure ; soit, 0,07

(1,75−0,4) ∗ 100 = 5, 2% de la dynamique de mesure
dans cette image de continuum.

Dans le cas de l’image de surface d’onde, nous obtenons un écart-type de la distribution
de 324, 3pm et des extrema du signal de −395, 3pm et de 814, 6pm. Ce même calcul donne
alors 324,3

(814,6+395,3) ∗ 100 = 26, 8% de la dynamique de mesure. Nous constatons d’ailleurs
que l’histogramme de l’image de la surface d’onde est beaucoup plus étalé que celui de
l’image de continuum. L’analyse mathématique de ces deux images est encore à l’étude et
semble être une piste prometteuse, quant à la quantification de l’intérêt de ces deux modali-
tés d’imagerie l’une par rapport à l’autre.

Nous avons également reproduit la mesure à 30keV pour démontrer la faisabilité de la
mesure à cette énergie. De la même façon nous constatons que la transmission de l’insecte
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FIGURE 6.39: Histogrammes calculés sur 256 classes des images de continuum
et de surface d’onde du coléoptère, a) Continuum ; écart-type de la distri-
bution des niveaux de continuum : 0, 070 niveaux de continuum, b) Surface

d’onde ; écart-type de la distribution des niveaux de phase : 324, 3pm.

s’atténue encore, ne révélant plus que les contours du coléoptère par contraste de phase.
Nous constatons également que la transmission de l’insecte commence à être au même ni-
veau de signal que les artefacts associés aux variations d’illumination pendant l’acquisition
de la mesure. Concernant l’analyse de la surface d’onde, celle-ci permet toujours d’observer
les mêmes détails sur l’échantillon. Les deux images sont représentées sur la figure 6.40, et
pour l’image b) nous avons comme précédemment appliqué une rehaussement des transi-
tions pour la visualisation.

FIGURE 6.40: Contraste d’absorption et contraste de phase à 30keV , a), b)
Image de continuum et surface d’onde reconstruite à 30keV .

À la lumière des différents échantillons que nous avons analysés, nous retrouvons les
comportements prédits dans le chapitre 2 section 2.4.1.2. C’est-à-dire que la sensibilité de
la phase est plus élevée que celle en transmission ce qui se révèle être un avantage pour
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l’analyse d’échantillons homogènes faiblement absorbants. En revanche dans le cas d’échan-
tillons hétérogènes en composition comme le cas du fossile, la modalité d’imagerie par
contraste d’absorption se révèle plus intéressante. Il y a donc une véritable complémentarité
entre ces modalités d’imagerie, selon l’échantillon et les conditions de mesure, notamment
l’énergie de travail. L’association physique de ces deux images complémentaires dans le
processus d’analyse semble alors une perspective de développement prometteuse afin de
coupler les points positifs de chacune.
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Conclusion et Perspectives

Lors de ces travaux de thèse, nous avons créé un interféromètre pour la métrologie
de front d’onde et l’imagerie de phase dans le domaine des rayons X durs. L’instrument
repose sur un concept innovant d’achromatisation des performances de mesure, sur une
large bande spectrale, pour une seule et même configuration interférométrique. Il se dé-
compose en deux sous-éléments : le réseau de diffraction responsable de la génération de la
modulation interférométrique, permettant de porter l’information de la surface d’onde, et
la détection. Cette dernière réalise la discrétisation numérique du signal physique continu
pour mener à bien l’ensemble des analyses et traitements des interférogrammes. Bien qu’il
existe de multiples configurations interférométriques ou autres méthodes d’analyse du front
d’onde, nous avons choisi de développer l’instrument autour d’une configuration à un seul
réseau de diffraction, et une détection indirecte permettant d’obtenir un échantillonnage des
franges en adéquation avec la procédure d’extraction de l’information choisie : la démodula-
tion Fourier. Ce choix a été motivé par les contraintes de notre cahier des charges : sensibilité
de mesure, résolution spatiale, fonctionnement sur une large bande spectrale, et possibilité
de calibrer l’instrument de façon absolue.

Dans une démarche équilibrant modélisation théorique, numérique et validation expé-
rimentale, nous avons mené à bien l’optimisation du réseau de diffraction et de la détection.
De façon conjointe, nous avons développé les algorithmes de traitement d’images adaptés
à l’analyse des interférogrammes et proposé une procédure de pré-traitement des interféro-
grammes pour réduire les artefacts générés par démodulation Fourier d’une image présen-
tant des discontinuités de signal. Entre autres, nous avons démontré au travers de l’analyse
de données simulées ainsi qu’expérimentales, l’intérêt de l’algorithme WASP dans la ges-
tion des problèmes d’éclairement partiels du champ de l’interféromètre. Ceci étant d’autant
plus important que l’instrument est destiné principalement à l’analyse de faisceaux X pour
la métrologie.

L’élément clé de cet instrument correspond au réseau de diffraction en damier. Nous
avons ainsi mené une étude théorique complète sur ses propriétés de diffraction en fonction
de ses paramètres fondamentaux, à savoir : la période du réseau, le déphasage et l’effet
de transmission introduit par la sur-épaisseur des dames en fonction de l’interaction du
rayonnement X et du matériau le constituant. Cette première brique théorique constitue le
point de départ de la création d’un modèle complet rendant compte de la génération du
signal, de l’impact du bruit de mesure et du filtrage associé à la procédure d’extraction de
l’information et de ses traitements numériques ultérieurs. Cette fonction nous a par la suite
permis d’optimiser le réseau de diffraction, de sorte à obtenir une achromatisation (non
rigoureuse) sur la bande spectrale de 10 à 30keV . Expérimentalement, nous avons atteint des
valeurs de répétabilité de mesure entre 0, 43pm RMS et 0, 23pm RMS avec une moyenne
des performances à 0, 29pm RMS sur la bande spectrale 10-30keV , correspondant à environ
λ/214 RMS pour une longueur d’onde moyenne de 62pm, ce qui correspond tout à fait au
besoin pour la métrologie in-situ.
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D’un point de vue instrumental, nous avons développé un système de détection indi-
recte en ligne, qui résiste au rayonnement X. L’utilisation sur faisceau d’un verre résistant
aux radiations à été validée sur faisceau ; celui-ci ne marque pas et permet de couper totale-
ment le faisceau en monochromatique comme en faisceau blanc. Enfin, le système peut tenir
thermiquement sans se dégrader. Nous estimons que la structure mécanique en métal per-
mettra d’évacuer la chaleur déposée par le faisceau sur le verre. La solution instrumentale
est donc pérenne et permettra de mettre en œuvre le diagnostic dans la plupart des configu-
rations expérimentales que l’on retrouve dans le domaine X durs à SOLEIL. Néanmoins une
question reste ouverte, c’est le maintien de la calibration de l’instrument lors de l’utilisation
de celui-ci en faisceau blanc. Il n’est pas certain que la dilatation thermique du verre ne dé-
grade pas la qualité de mesure. Si c’était le cas, il faudrait alors songer à refroidir la lame de
LF5G19 par un module pelletier par exemple.

D’autre part, nous avons fiabilisé le processus de fabrication des réseaux de diffrac-
tion en or déposé sur substrat silicium, en collaboration avec l’unité mixte de physique
CNRS/Thales R&T. Nous avons entamé ce même processus sur substrat diamant, plus
adapté à nos conditions de mesure. Dans ce cas, les paramètres de gravure et de dépôt
des structures diffractantes sont encore à l’étude et en cours d’optimisation. Nous avons
également mis en évidence la nécessité d’amener ce processus de fabrication à maturité afin
d’atteindre des performances de mesures non limitées par l’absorption du substrat du ré-
seau, ou par le réseau lui-même.

Il s’agit là d’une des premières perspectives instrumentales parmi d’autres. En effet, il
reste les postes suivants par ordre d’état d’avancement : création de la structure mécanique,
intégration des éléments approvisionnés dans cette structure, développement d’un logiciel
de traitement des données robuste et automatisé de sorte, idéalement, à obtenir en temps
réel le front d’onde mesuré par l’instrument, et enfin sa calibration sur la source synchrotron,
avec toute la procédure associée qu’il reste à définir.

La conception de la structure mécanique au moment de la rédaction de ce manuscrit est
déjà bien avancée par le bureau d’étude mécanique de SOLEIL, et la mise en plan pour le
lancement de la réalisation de la structure est imminente. La représentation 3D de la figure
7.1 illustre l’architecture globale imaginée pour l’interféromètre.

Les supports circulaires du réseau et du scintillateur vont permettre de réaliser l’aligne-
ment et les réglages d’orientation fins des composants entre eux et avec le reste de la détec-
tion. De plus un réglage de translation selon l’axe optique de l’instrument est prévu dans
les deux cas. Un support d’adaptation a également été pensé pour pouvoir placer l’instru-
ment sur les tours motorisées de la ligne et pourra être adapté en fonction des équipements
des autres lignes de lumière, dont il faudra potentiellement réaliser la métrologie. Entre le
support d’adaptation et celui de l’interféromètre sont prévus des pieds permettant d’isoler
l’instrument des possibles vibrations. Enfin, un capot est à prévu pour réaliser une isola-
tion à la fois thermique mais également contre la lumière parasite présente dans les cabanes
d’expérience, et qui pourrait affecter la mesure.

Bien que les travaux de thèse aient été orientés principalement sur la conception de l’ins-
trument, des mesures applicatives ont été réalisées, à la fois en métrologie et en imagerie
de phase. Les mesures de métrologie ont démontré la capacité de l’instrument à mesurer
des défauts résiduels très faibles, d’optiques limitées par la diffraction. L’instrument dans
sa configuration optimisée a démontré sa compatibilité avec la métrologie de front d’onde
d’optiques dont les défauts résiduels sont très faibles. La caractérisation du bruit de l’ins-
trument en fonction de l’énergie démontre également la possibilité de réaliser les mesures
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FIGURE 7.1: Interféromètre X durs développé sur la ligne Métrologie, modéli-
sation CAO 3D. Courtoisie de Victor Pinty chargé du projet au bureau d’étude

mécanique de SOLEIL.

sur une grande plage spectrale. Cette première version d’analyseur de front d’onde dédié
à l’analyse sur faisceau synchrotron offre ainsi la possibilité de travailler dans de multiples
configurations et nous espérons qu’il servira à l’alignement optimal des lignes du synchro-
tron en vue de “l’upgrade” de la machine et des lignes prévu à l’horizon 2025 à SOLEIL,
ainsi qu’à la prospection de nouvelles utilisations en imagerie de phase sur source synchro-
tron.

De la même façon, nous avons montré sa capacité à opérer à plus haute énergie en ima-
gerie de phase à 18 et 30keV . Le bilan de ces mesures est en revanche plus nuancé. Ici l’ins-
trument n’est pas remis en cause, mais le questionnement porte davantage sur le couplage
de l’imagerie de phase et de l’imagerie traditionnelle d’absorption, tout en restant dans le
cadre de l’analyse des mesures effectuées par l’instrument. Il n’est pas question de confron-
ter les deux modalités d’imagerie, car la comparaison ne serait pas équitable. Nous pouvons
toujours trouver des configurations entre échantillons et conditions de mesures favorables à
l’une comme à l’autre.

En effet, selon la nature des échantillons et selon l’objectif final de la mesure, les deux
modalités d’imagerie, associées soit à l’atténuation ou au déphasage de l’onde à la traver-
sée de celui-ci, présentent des avantages et des inconvénients. Ainsi, d’un point de vue
théorique plusieurs perspectives se dessinent, notamment autour de la quantification des
images obtenues par l’instrument, que ce soit de continuum, de phase ou de visibilité des
franges. En premier lieu, au vu de la complexité des images obtenues, il est impératif d’être
capable d’identifier chaque composante des images et de comprendre leur origine. Il s’agira
du premier pas vers la quantification absolue des signaux obtenus. Par exemple, concernant
l’image de continuum, nous avons illustré le fait que cette image se décomposait en au moins
2 éléments ; le contraste associé à l’absorption de l’échantillon, et le contraste engendré aux
transitions fortes : le phénomène de contraste de phase.
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Ce dernier révèle alors naturellement les contours et ruptures de l’échantillon. Par consé-
quent, dans le cadre de l’identification d’une géométrie particulière, ou d’une transition
entre deux matériaux proches en composition par exemple, cette image se trouve particuliè-
rement adaptée. Ainsi, citons comme applications le contrôle non destructif d’échantillons
de l’industrie microélectronique comme les MEMs (Micro Electro Mechanical devices). Sur
ces puces, généralement en silicium, les gravures sont extrêmement fines et la structuration
de la puce se fait sur des épaisseurs très faibles de l’ordre de quelques microns. Nous avions
alors pensé que l’imagerie de phase permettrait de mieux révéler la topographie de l’objet.
Elle permet en effet de révéler avec davantage de contraste les différentes parties gravées,
mais l’effet de contraste de phase étant très fort au niveau des rupture des gravures, la re-
connaissance de la structuration est plus aisée sur l’image de continuum. Ainsi, dans ce cas,
l’imagerie de phase permettra sans doute d’obtenir des informations plus quantitatives sur
l’épaisseur locale de l’échantillon et ses variations, alors que l’image de continuum permet-
tra de mieux quantifier les contours internes et externes de l’échantillon.

D’autre part, en repartant de l’équation de transfert en intensité 2.26, nous pouvons dé-
montrer que la forme du ressaut attribué au contraste de phase à la transition des échan-
tillons dépend de leur forme locale. Ce point est encore à l’étude, mais il semblerait qu’il
soit possible de classer la forme des échantillons localement au niveau d’une transition en
fonction de l’effet de contraste de phase obtenu. Ce point montre qu’il est possible d’extraire
d’autres informations de l’image de continuum que la seule transmission de l’échantillon.
De ce point de vue là, l’image de phase est moins complexe ; elle est constituée d’une seule
composante, ce qui constitue un atout pour une approche quantitative.

Enfin, l’analyse de la dernière modalité d’imagerie, à savoir la visibilité des franges, n’a
pas été poussée dans ce manuscrit. Cette image est également très complexe et révèle non
seulement les défauts d’instrumentation comme la mise au point du système de détection,
mais également la diffusion introduite par l’échantillon, et la perte de contraste des franges
produite par contraste de phase aux transitions fortes de l’échantillon. La modélisation phy-
sique de génération de ce signal est à poursuivre, tout comme l’identification d’un processus
d’extraction optimal.

L’ensemble de ces questionnements sur ces modalités d’imagerie, leur lien avec l’ins-
trumentation et l’algorithmique de traitement des images, démontrent l’intérêt de dévelop-
per un modèle physique de formation de ces images dans le cas d’échantillons complexes
comme ceux rencontrés en imagerie de phase. Nous avons présenté une première brique
de ce modèle dans ces travaux de thèse, avec la fonction de mérite de l’instrument. Désor-
mais, il pourrait être intéressant de poursuivre le développement de ce modèle au travers
de la physique de l’interaction du rayonnement avec l’échantillon et l’analyse des multiples
signaux acquis en lien avec cette physique.

Afin de pouvoir mener à bien cette analyse théorique, il sera intéressant de poursuivre
le développement de l’algorithme WASP. La procédure à l’heure actuelle est relativement
simple, elle ne repose sur aucune connaissance a priori de l’image traitée et de son contenu.
Ceci s’avère être un atout majeur par rapport à d’autres algorithmes plus complexes, car
l’ajout d’informations sur l’image se fait en général par le biais de paramètres ajustables,
la procédure devient alors difficile à optimiser. Nous citerons par exemple les applications
d”’inpainting” (ou comblement d’image), pour lesquelles la procédure WASP peut s’ajouter
aux multiples algorithmes déjà existants. Elle se transpose directement à une image sans
modulation par traitement de la seule harmonique présente dans le plan Fourier : l’ordre 0.
Ainsi il est possible de combler un jeu de données lacunaires comme le démontre la figure
7.2, à partir d’une image de guêpe dont on retire périodiquement des colonnes de pixels.
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FIGURE 7.2: Inpainting par la procédure WASP, a) Image de guêpe initiale, b)
Image de guêpe lacunaire, c) Image comblée par la procédure.

Une application très intéressante peut consister alors à réaliser ce type de comblement
sur un jeu de données issu d’une expérience de tomographie. Dans ce cas, les algorithmes
usuels de reconstruction tomographique fonctionnent bien lorsqu’ils se basent sur un grand
nombre de projections, et donc un grand nombre d’acquisitions d’image. Ainsi, nous pour-
rions imaginer réaliser l’enregistrement d’interférogrammes pour la reconstruction tomo-
graphique sur un plus faible nombre de projections, tout en conservant une qualité de re-
construction suffisante, grâce au comblement du sinogramme au niveau des projections non
réalisées expérimentalement. Ceci permettrait alors de réduire le temps d’exposition et donc
la dose sur échantillon, ce qui s’avère intéressant en perspective d’une utilisation dans le do-
maine médical par exemple.

Un autre domaine applicatif auquel la procédure WASP pourrait révéler son intérêt,
concerne le dé-bruitage d’image, et notamment d’interférogrammes. En effet, lors de la gé-
nération de franges d’interférences par une source très cohérente, les franges (issues de la
superposition de deux ondes par exemple) sont entachées d’un bruit de speckle pouvant
être limitant dans la procédure d’analyse des modulations. Ainsi des algorithmes de réduc-
tion de bruit permettent de réduire ce bruit de speckle à partir des gradients de l’image
initiale. Ceux-ci génèrent des artefacts aux bords de l’image qui s’amplifient au cours du
processus itératif. Nous avons vu que la procédure WASP est robuste face au bruit, mais le
conserve. Dans ce cas applicatif, il serait intéressant d’envisager son utilisation dans le but
de supprimer les artefacts de bords à partir d’une image extrapolée et d’ainsi limiter leur
amplification au cours du processus grâce à une modification des conditions de bords de
l’image. Cette démarche pourrait alors peut-être se généraliser à la gestion des conditions
de bord d’un signal numérique dans de nombreux domaines.

Enfin, ces perspectives théoriques et numériques peuvent être complétées par des pers-
pectives expérimentales en imagerie de phase par exemple. Le senseur de front d’onde que
nous avons développé ici permet d’extraire les distributions d’intensité et de phase d’un
faisceau après propagation derrière un échantillon. Par conséquent il serait intéressant de
l’utiliser à la place des détecteurs (directs ou indirects) utilisé sur les expériences d’imagerie
multimodale haute résolution par déflection de faisceau au travers d’un échantillon. Sur de
tels montages, l’idée est de focaliser le faisceau par une lentille de Fresnel sur l’échantillon,
et d’analyser, entre autres, les variations de position et d’intensité du spot lumineux projeté
sur le détecteur. Notamment, à partir du déplacement du spot, il est possible de remonter
aux dérivées du front d’onde. Cependant, cette mesure de déplacement peut être entachée
de nombreuses erreurs. En utilisant un analyseur de front d’onde calibré en absolu, il serait
possible de mesurer directement le déplacement du faisceau et donc les cartes de dérivées
du front d’onde de l’échantillon de façon plus quantitative.
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Annexe A

Calcul de Π̃45◦,p2

Détaillons le calcul de la fonction Π̃45◦, p
2
. Nous rappelons qu’elle correspond à la trans-

formée de Fourier d’une fonction porte à deux dimensions, de largeur totale p
2 et tournée

de 45◦. La transformée de Fourier d’une fonction porte de largeur l non tournée (Π0◦,l) se
calcule grâce à la formule :

Π̃0◦,l = (lsinc (πlνx))× (lsinc (πlνy)) (A.1)

FIGURE A.1: Schéma d’une dame tournée et de sa représentation fréquen-
tielle.

En appliquant cette formule au cas de la dame de largeur p/2 tournée de 45◦, dans le
repère tourné (x′, y′), illustré sur la figure A.1, nous obtenons la relation suivante :

Π̃45◦, p
2
(ν ′x, ν

′
y) =

p2

4

(
sinc

(
π
p

2
ν ′x

)
× sinc

(
π
p

2
ν ′y

))
(A.2)

En réalité, nous préfèrerons relier la période du réseau à la valeur a qui correspond à
l’espacement des Dirac des deux peignes de Dirac utilisés pour décrire la reproduction de
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2

la maille élémentaire. L’équation devient, dans le repère (ν ′x, ν
′
y) :

Π̃45◦, p
2
(ν ′x, ν

′
y) =

a2

2

(
sinc

(
π

√
2a

2
ν ′x

)
× sinc

(
π

√
2a

2
ν ′y

))
(A.3)

Afin de se placer dans le repère (νx, νy), il faut appliquer la transformation :{
ν ′x =

√
2

2 (νx − νy)
ν ′y =

√
2

2 (νx + νy)

Ainsi,

Π̃45◦, p
2
(νx, νy) =

a2

2
sinc

(
π
a

2
(νx − νy)

)
× sinc

(
π
a

2
(νx + νy)

)
(A.4)

Enfin, sachant que cette fonction est convoluée dans le calcul du spectre de la fonction de
transmittance du damier diffractant avec un peigne de Dirac 2D, cette fonction se discrétise
selon les fréquences

(
j
a ,

k
a

)
. Nous utiliserons alors l’équation suivante :

Π̃45◦, p
2

(
j

a
,
k

a

)
=
a2

2
sinc

(π
2

(j − k)
)
× sinc

(π
2

(j + k)
)

(A.5)

Cette fonction prend alors les valeurs décrites par la figure A.2 ; ses valeurs corres-
pondent soit aux annulations du sinus cardinal, soit aux maxima locaux de celui-ci.

FIGURE A.2: Coefficients de la fonction de pondération Π̃45◦, p2

(
j
a ,

k
a

)
norma-

lisés d’un facteur a2.
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Annexe B

Preuve de la propriété liant les Cq,l à
C1,1

Nous avons démontré en section 3.4.1 que les coefficients Cq,l ((q, l) 6= (0, 0)) d’un réseau
s’exprime par l’équation 3.62 :

Cq,l =
2

π2ql

(
teiϕei

π
2

(l−q) + ei
π
2

(l+q)
)

(B.1)

En calculant les premiers termes C1,1, C−1,1, C−1,−1, C1,3, etc..., nous faisons l’hypothèse
qu’il s’écrivent tous sous la forme :

Cq,l = −C1,1

| ql |(−1)
|q|+|l|

2 (B.2)

Afin de le prouver nous allons avoir recours à une récurrence dont voici l’hypothèse
Hrq,l :“ Pour tout couple d’entiers naturels impairs, les coefficients du spectre de la fonc-
tion de transmittance d’un réseau de diffraction en damier s’écrit sous la forme Cq,l =

−C1,1

ql (−1)
q+l
2 ”.

Vérifions, que pour q = l = 1, Hr1,1 soit vraie :

− C1,1

1× 1
(−1)

1+1
2 = C1,1 (B.3)

Hr1,1 est vraie.

Désormais, vérifions que si nous supposons Hrq,l vraie, elle entraîne alors Hrq+2,l+2

vraie. L’addition du facteur 2 permet, à partir du couple d’impairs (q, l), d’obtenir le couple
d’impairs suivant.

Commençons par calculer à partir de l’équation 3.62 une première expression deCq+2,l+2 :

Cq+2,l+2 = 2
π2(q+2)(l+2)

(
teiϕei

π
2

(l−q) + ei
π
2

(l+q)ei2π
)

= ql
(q+2)(l+2)Cq,l

(B.4)

Désormais calculons Hrq+2,l+2 :

− C1,1

(q + 2)(l + 2)
(−1)

(q+2)+(l+2)
2 = − C1,1

(q + 2)(l + 2)
(−1)

q+l
2 (B.5)
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Or, par hypothèse de récurrence, nous avonsHrq,l vraie, doncCq,l = −C1,1

ql (−1)
q+l
2 vraie.

En réinjectant son expression dans l’équation B.5 nous obtenons :

− C1,1

(q + 2)(l + 2)
(−1)

q+l
2 =

ql

(q + 2)(l + 2)
Cq,l = Cq+2,l+2 (B.6)

En conclusion, nous avons Hr1,1 vraie, et si nous supposons que Hrq,l est vraie alors
nous obtenons Hrq+2,l+2 vraie. Nous avons donc démontré par récurrence que pour tout
couple (q, l) d’entiers impairs notre hypothèse de récurrence Hrq,l est vraie.

Nous avons fait la démonstration pour les entiers impairs, mais elle s’étend au cas des
impairs appartenant à l’ensemble des entiers relatifs en utilisant la fonction valeur absolue
comme dans l’équation B.2.
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Annexe C

Calcul de la fonction V2,0(z,W (x, y))

Nous allons détailler ici le calcul de l’amplitude V2,0(z,W (x, y) dans le cas général de
la diffraction d’un front d’onde aberrant W (x, y) à travers un réseau de transmission t et
de phase ϕ. Celui-ci fait intervenir beaucoup de couples d’ordres de diffraction, nous pou-
vons en dénombrer 12 à partir du spectre de la fonction de transmittance du damier dif-
fractant (réduit à 17 ordres) représenté sur la figure C.1. En effet, les couples satisfaisant la
condition 3.76 sont (U1,1, U−1,1), (U1,3, U−1,3), (U3,1, U1,1), (U−1,1, U−3,1) et enfin (U3,3, U1,3),
(U−1,3, U−3,3), issus des ordres de diffraction d’amplitude C1,1, C−1,1, C3,1, C−3,1, C3,3, C1,3,
C−1,3, C−3,3 ainsi que leurs symétriques par rapport à l’axe νx.

FIGURE C.1: Contributeurs de V2,0(z,W (x, y)) pour un spectre de la fonction
de transmittance du réseau restreints à 17 ordres.

Afin de tenir compte des ondes aberrantes dupliquées et décalées entre elles, nous allons
utiliser le formalisme sq = q λp z pour un décalage selon x (respectivement sl selon y) généré
par l’ordre d’indice (q, l). De cette façon nous pouvons écrire l’amplitude V2,0(z,W (x, y))
selon l’équation C.1.

Dans cette équation, nous pouvons remarquer que le dépendance en y du front d’onde
pour chaque couple est identique et se simplifie dans l’exponentielle complexe.
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V2,0(z,W (x, y)) =



C1,1C
∗
−1,1e

−ik(W (x−s1,y−s1)−W (x+s1,y−s1))

+ C1,−1C
∗
−1,−1e

−ik(W (x−s1,y+s1)−W (x+s1,y+s1))

+ C1,3C
∗
−1,3e

−ik(W (x−s1,y−s3)−W (x+s1,y−s3))

+ C1,−3C
∗
−1,−3e

−ik(W (x−s1,y+s3)−W (x+s1,y+s3))

+ C3,1C
∗
1,1e

i(φ3,1−φ1,1)e−ik(W (x−s3,y−s1)−W (x−s1,y−s1))

+ C−1,−1C
∗
−3,−1e

i(φ−1,−1−φ−3,−1)e−ik(W (x+s1,y+s1)−W (x+s3,y+s1))

+ C−1,1C
∗
−3,1e

i(φ−1,1−φ−3,1)e−ik(W (x+s1,y−s1)−W (x+s3,y−s1))

+ C3,−1C
∗
1,−1e

i(φ3,−1−φ1,−1)e−ik(W (x−s3,y+s1)−W (x−s1,y+s1))

+ C3,3C
∗
1,3e

i(φ3,3−φ1,3)e−ik(W (x−s3,y−s3)−W (x+s1,y−s3))

+ C−1,−1C
∗
−3,−3e

i(φ−1,−3−φ−3,−3)e−ik(W (x+s1,y+s3)−W (x+s3,y+s3))

+ C−1,3C
∗
−3,3e

i(φ−1,3−φ−3,3)e−ik(W (x+s1,y−s3)−W (x+s3,y−s3))

+ C3,−1C
∗
1,−1e

i(φ3,−1−φ1,−1)e−ik(W (x−s3,y+s1)−W (x+s1,y+s1))

(C.1)

De plus, le développement de Taylor du front d’onde à chaque ligne de calcul est iden-
tique. L’argument de l’exponentielle complexe devient i4π

p z
∂W
∂x et se factorise. Nous propo-

sons de développer le calcul pour un terme :

e−ik(W (x−s1,y−s1)−W (x+s1,y−s1)) = e−ik(W (x−s1,y)−W (x+s1,y)) = e
i 4π
p
z ∂W
∂x

(x,y) (C.2)

car,

W (x− s1, y)−W (x+ s1, y) = W (x, y)− s1
∂W
∂x (x, y)−

(
W (x, y) + s1

∂W
∂x (x, y)

)
= −2s1

∂W
∂x (x, y)

= −2λ
p z

∂W
∂x (x, y)

(C.3)

D’autre part, nous avons regroupé les lignes de calcul par deux de sorte à faire appa-
raître les simplifications du premier terme avec son symétrique dans le plan fréquentiel.
L’équation devient :

V2,0(z,W (x, y)) = e
i 4π
p
z ∂W
∂x



2
(
C1,1C

∗
−1,1 + C1,3C

∗
−1,3

)
+ 2Re

{
C1,1C

∗
3,1e
−i 8π

p2
λz
}

+ 2Re
{
C1,3C

∗
3,3e
−i 8π

p2
λz
} (C.4)

L’exponentielle complexe dépendante de la distance z de propagation dans les deux der-
niers termes de l’équation apparaît après développement des termes φq,l = π

p2
λz
(
q2 + l2

)
.
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Nous proposons de détailler une des différences, les autres se développant de la même fa-
çon :

φ−1,3 − φ−3,3 =
π

p2
λz
(
(−1)2 + 32 − (−3)2 − 32

)
= −8π

p2
λz (C.5)

Avant de poursuivre le développement de l’équation C.4, nous rappellerons que l’en-
semble des coefficients Cq,l ((q, l) 6= (0, 0)) est relié au coefficient C1,1 par l’equation :

Cq,l = −C1,1

| ql |(−1)
|q|+|l|

2 (C.6)

Ainsi, l’équation C.4 se simplifie :

V2,0(z,W (x, y)) = 2 | C1,1 |2
(

1 + 1
9 +Re

{
e
−i 8π

p2
λz
}(

1
3 + 1

27

))
e
i 4π
p
z ∂W
∂x

= 2E1,1

(
10
9 + 10

27cos
(

8π
p2
λz
))

e
i 4π
p
z ∂W
∂x

(C.7)

Dans le cas d’une onde plane traversant le damier diffractif, nous obtenons l’équation
3.79 de la section 3.4.2 puisque ∂W

∂x (x, y) = 0.
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