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L’étude du nano-monde des matériaux complexes
par la spectro-microscopie X
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Apercu

» Propriétés de la spectroscopie d’absorption X

» Application: Composition chimique de la surface d’'un
polymere amphiphile

e Spectro-microscopie X : Imagerie + contrastes spectroscopigues

» Microscopie sans lentilles :
De la haute résolution a I'imagerie instantanée ‘femtoseconde’
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Spectroscopie d’absorption X

Sélectivité
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Décalage chimique de la résonance C=0
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Spectroscopie d’absorption X
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Copolymeére a blocs amphiphile |$MR

Polystyrene (PS) + PAEES _ PS-b-PAEES
hydrophobe hydrophile B amphiphile

Application:

‘Lithographie molle’ pour ‘imprimer’
des circuits électroniques

Besoin de comprendre la
composition moléculaire de la
surface et comment controler la
reorganisation moléculaire par le
changement de I'environnement
(sec <> humide)
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Spectres d’absorption X au seuil K de carbone ue)MR
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Méthodes de détection

|4_:)MR

TRANSMISSION méthode directe: on mesure le nombre de photons absorbes
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Spectres d’absorption X au seuil K de carbone ue)MR

Spectre d’absorption enregistré par la technique ‘électron d’Auger’
sensible uniquement au surface d’'une couche mince (1 — 2 nm)
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Composition de la surface

» ~ 95% PS apres I'équilibration dans le vide pour 8h a 120 C
* ~ 90% PS apres I'équilibration en contact avec de I'eau pour 8h a 80 T




Dynamigue de la réorganisation de la surface |45MR

Chauffage de I'échantillon dans le vide aprés I'équilibration
en contact avec de I'eau pour 8nh a 80 T
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mécanisme mal compris — projet de recherche actuel




Technique de spectro-microscopie X L@MR

» Focalisation du rayonnement X avec des Scanning Transmission X-ray Microscopy
lentilles de Fresnel aujourd’hui a 15 nm STXM

p . . . Monochromatic
* Recherche avec une résolution spatiale typique X Rays
de ~ 50 a 25 nm (contraste, stabilité, ...)

» Imagerie quantitative avec une grande variéte
des sources de contraste: Zone Flate
] Focusing Lens
 topographie
« distribution des éléments
* variation de I'état chimique
 présence de I'ordre de charge ou de spin

Fluorescence
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Ségrégation latérale de PS / PMMA @ VI8
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Technique de spectro-microscopie X

|_q5MR

Imagerie quantitative avec une grande variété des sources de
contraste et une résolution spatiale de 50 a 25 nm

Scanning Transmission X-ray Microscopy
STXM
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X-Ray Photoemisson Electron Microscopy
XPEEM
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Longueur d'onde: 4 — 0.1 nm (300 eV — 12,000 eV)

Idée: Remplacement de I'optique par un détecteur bidi

mensionnel



Perte de phase dans la diffusion du rayonnement X cohérent IﬁMR

Le champ
électromagnétique est
complexe, mais seulement
I'intensité est enregistrée
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Mauvaise implémentation
de I'holographie de Gabor
(on-axis)

Auto-correlation

formation
de Fourier




Imagerie par diffusion élastique cohérente |_@MR

» La géométrie holographique de la
transformeée de Fourier (TF) surmonte la
perte d’informations sur la phase

* Nous avons démontré une résolution
spatiale < 50 nm Nature 432, 885 (2004)

* Résolution limitée seulement par la
longueur d’'onde

* Environnements extrémes de I'échantillon

» Autocorrelation
Patterson ma
5% ( o)

\mﬂ)inhole

Au mask
SiN, membrane
Magnetic film

Technique idéale pour I'imagerie

O avec un laser a électrons libre (XFEL)
°>~§.‘




Lasers X a électrons libre
LCLS (Stanford), SSCS (Japan), E-XFEL (Hamburg)

Imagerie instantanée avec une
seule pulsation pour I'imagerie
avec une résolution en temps de *
I'ordre de la femtosecopde

1012 photons/pulsation
fsec durée de pulsation™ —
100% cohérence transversale

* Imagerie des processus non-accessible par
des techniques ‘pompe — sonde’
e fluctuations d’équilibre
» relaxation non — reproductible des états excités

» Observations des matériaux dans des conditions ‘ext
(champ magneétique, haute pression, ...)
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