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I.  L’imagerie	par	rayons	X	au	synchrotron	



Le	synchrotron	

Aimant	de	courbure	

Eléments	d’inser<on	

Source	nécessaire	pour	expériences	nécessitants	:	
•  Haut	flux	faisceau	monochroma<que	
Et/ou	
•  Cohérence	

Source	de	rayonnement	intense	de	l’IR	lointain	aux	X-durs	

Brillance	=	Flux	/	taille	source	/ Ω	

forte	brillance	>	1010	x	brillance	(source	labo)!!	



Le	synchrotron	
Une	ligne	de	lumière	 Monochromateur	

Sta<on	expérience	

Salle	de	pilotage	



Le	synchrotron	Soleil	

Main	parameters	of	Soleil	
•  Machine	Energy	:	2.75	GeV	
•  Ring	circumference	:	354	m	
•  Current	:	500	mA	

29	lignes	de	lumière		
24	en	fonc<onnement	
43	emplacements	



LUCIA : XAS, microscopie X, fluo X 
ODE : XAS (dispersif), XMCD 

SMIS : microscopie IR, spectroscopie IR 
AILES : spectroscopie IR, THz 

MARS : XAS, fluo X, XRD, SAXS – 
sur matériaux radioactifs 

PSICHE : XRD, tomographie 
(absorption) - haute P et T 

PLEIADES : XPS, absorption 
VUV-X mous 

DISCO : microscopie UV- visible, 
spectroscopie UV, fluo UV, dichroïsme UV 

DESIRS : absorption UV-VUV, 
dichroïsme VUV 

METROLOGIE : diffusion, XRD 
PUMA : XAS, XRD, microscopie X, 

tomographie, fluo X 
CRISTAL : XRD – matière condensée 

DEIMOS : XMCD 
GALAXIES : diffusion X inélastique, 

XPS haute énergie 
TEMPO : XAS, XPS résolue en temps, 

XMCD / XMLD 
SAMBA : XAS, Raman 

HERMES : microscopie X mous, XPS 
PROXIMA1 : XRD - biocristallographie 
PROXIMA2 : XRD – biocristallographie 

SWING : SAXS 
ANTARES : XAS, microscopie, XPS 

résolue en angle, échelle nm 
ROCK : XAS 

DIFFABS : XRD, XAS, fluoX 
ANATOMIX : microscopie X, 

tomographie (contraste de phase), 
échelle nm 

NANOSCOPIUM : XAS, fluo X, 
microscopie X échelle nm 

SEXTANTS : XAS, XRD, diffusion X 
résonante 

SIXS : SAXS et XRD – surfaces et 
interfaces 

CASSIOPEE : XAS, XPS résolue en 
angle, en énergie, en spin 

SIRIUS : XRD, SAXS en incidence rasante 

Le	synchrotron	Soleil	

Domaines	 variés	 :	 biologie,	 chimie,	
physique,	 science	 des	 matériaux,	
environnement,	 sciences	 de	 la	 Terre,	
patrimoine	culturel	ou	l’archéologie.	

LUCIA : XAS, microscopie X, fluo X 
ODE : XAS (dispersif), XMCD 

SMIS : microscopie IR, spectroscopie IR 
AILES : spectroscopie IR, THz 

MARS : XAS, fluo X, XRD, SAXS – 
sur matériaux radioactifs 

PSICHE : XRD, tomographie 
(absorption) - haute P et T 

PLEIADES : XPS, absorption 
VUV-X mous 

DISCO : microscopie UV- visible, 
spectroscopie UV, fluo UV, dichroïsme UV 

DESIRS : absorption UV-VUV, 
dichroïsme VUV 

METROLOGIE : diffusion, XRD 
PUMA : XAS, XRD, microscopie X, 

tomographie, fluo X 
CRISTAL : XRD – matière condensée 

DEIMOS : XMCD 
GALAXIES : diffusion X inélastique, 

XPS haute énergie 
TEMPO : XAS, XPS résolue en temps, 

XMCD / XMLD 
SAMBA : XAS, Raman 

HERMES : microscopie X mous, XPS 
PROXIMA1 : XRD - biocristallographie 
PROXIMA2 : XRD – biocristallographie 

SWING : SAXS 
ANTARES : XAS, microscopie, XPS 

résolue en angle, échelle nm 
ROCK : XAS 

DIFFABS : XRD, XAS, fluoX 
ANATOMIX : microscopie X, 

tomographie (contraste de phase), 
échelle nm 

NANOSCOPIUM : XAS, fluo X, 
microscopie X échelle nm 

SEXTANTS : XAS, XRD, diffusion X 
résonante 

SIXS : SAXS et XRD – surfaces et 
interfaces 

CASSIOPEE : XAS, XPS résolue en 
angle, en énergie, en spin 

SIRIUS : XRD, SAXS en incidence rasante 

10	 lignes	 couvrent	 tot/part	
l’imagerie	 X	 (morphologique	
et/ou	composi(on)	



L’imagerie	par	rayons	X	

L’imagerie	plein	champ	d’absorp<on	

X-ray 

I0 

I Varia<on	d’absorp<on	
Détecteur	2D	de	rayons	X	

Radiographie	X	médical		

Imager ie	 d ’absorp<on	 au	
synchrotron	 doit	 se	 faire	 au	
contact		



L’imagerie	par	rayons	X	

L’imagerie	plein	champ	à	contraste	de	phase	

X-ray 

I0 

•  Haute	résolu<on	spa<ale	(taille	pixel	micron	-	
submicron)		

•  Champ	de	vue	~5	mm2		(>	2000	x	2000	pixels)	
•  Résistant	au	faisceau	direct	synchrotron	(1012	à	

1013	ph/s/mm2	)	

Détecteur	2D	de	rayons	X	

Rehausse	 le	 contraste	 x100	 (min)	
comparé	au	contraste	d’absorp<on	

Détecteur	à	conversion	indirect	(scin<llateur	+	op<que	+	caméra	CCD	ou	Scmos)	

z	~	d2	/	2λ	

I 

Détecteur	2D	de	rayons	X	

Décalage	 de	 phase	 à	 l’interface	 entre	 deux	
milieux	(qq	µm)	à	Interférence	(contr/destr)	

à	dizaine	de	cm	à	12	keV	

Sur	une	ligne	synchrotron	:		
•  Pe<te	taille	de	source	
•  Longue	distance	source	–	échan<llon		

Cohérence		
par<elle	

ESRF	Grenoble	and	UMR	CNRS	6118	Rennes	



Imagerie champ lointain 

Méthode	d’inversion	itéra<ve	(phase	retrieval)	pour	
CDI	,	scanning	CDI	(Ptychographie)	

Taille détail dans objet= z λ /	R  

R 

L’imagerie	par	rayons	X	

L’imagerie	par	diffrac<on	cohérente	 Imagerie	«	champ	lointain	»	

X-ray 
Imagerie	à	une	échelle	de	qq	10	nm	

Lt 

z	>>d2	/	λ	

•  Sensible	au	photon	unique	(évènements	aux	
grands	angles)	

•  Champ	de	vue	>	1000	x	1000	pixels	

Détecteur	2D	de	rayons	X	

Détecteurs	pixels	à	
comptage	de	photons	

Pixel	de	100	µm,	1000	x	1000	
pixels,	12	keV,	z=10m,	Objet	
de	10µm	de	diam	
à	Taille	pixel	objet	=	50	nm	



Fluorescence	X	
Composition chimique 

Information 
morphologique Faisceau	X	

monochroma<que	 Faisceau	X	transmis	

L’imagerie	Mul<modale	par	balayage	

L’imagerie	par	rayons	X	



L’imagerie	Mul<modale	par	balayage	

L’imagerie	par	rayons	X	

Faisceau	X	transmis	

Information 
morphologique 

Absorp(on	:		
•  Intensité	total	du	faisceau	transmis	
•  Peu	efficace	pour	des	échan<llons	cons<tués	d’éléments	légers	

(faible	Z)	

Détecteur 2D 

Phase :  
•  Réfraction du faisceau (dé-phasage) 
•  Sensible pour des échantillons constitués 

d’éléments légers (faible Z) 

Dark Field (diffusé):  
•  Intensité totale diffusé 
•  Structure granulaire  

Faisceau	X	
monochroma<que	



Fluorescence	X	

Composition chimique 

Détecteur	résolu	en	énergie	
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Faisceau	X	
monochroma<que	

L’imagerie	Mul<modale	par	balayage	

L’imagerie	par	rayons	X	



Révolu<on	dans	l’acquisi<on	(Spécifica<ons	issus	de	Nanoscopium)	
Acquérir	simultanément	et	rapidement	(ms)	les	informa<ons	morphologiques	et	chimiques		

Développement	d’un	ou<l	générique	transposable	sur	différentes	lignes	

FLYSCAN	

Ø  Acquisi<on	de	plusieurs	détecteurs	en	parallèle	lors	d’un	déplacement	con<nu	de	l’échan<llon		
Ø  Traiter	et	stocker	un	grand	volume	de	donnée	

Challenge	technique	

L’imagerie	Mul<modale	par	balayage	

L’imagerie	par	rayons	X	

Forte	pression	sur	les	performances	d’acquisi<on	des	détecteurs	2D	:	
Ø  fps	1kHz		
Ø  liens	10	Gbits	

Autres	applica<ons	:	tomographie	plein	champ,	Diffrac<on	de	
poudre,	bio-cristallographie,	etc	…	

N.	Leclercq,	J.	Berthault,	F.	Langlois,	S.	Le,	S.	Poirier,	J.	Bisou,	F.	Blache,	K.	Medjoubi,	C.	Mocuta	(2015).	
ICALEPCS	proc.	



II.  Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	



•  Contraste	diminué	
• 	Bruit	augmenté	
à Signal/bruit		
					diminué	

CeOe	dégrada(on	se	
mesure	par	la	MTF	et	

la	DQE	

Système	d’imagerie	
parfait	

Système	d’imagerie	
réel	

• 	Efficacité		
• 	Dynamique	
• 	Linéarité	
• 	Elargissement	spa<al	
• 	Echan<llonnage	spa<al	
• 	Bruit	

Op<miser	le	choix/paramétrage	d’un	détecteur	2D	en	fonc<on	de	l’expérience		

Entrée		

Reproduc<on	à	
l’iden<que	de	l’image	

en	entrée	

Sor<e	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Objec<fs	



La	Fonc<on	de	Transfert	de	Modula<on	décrit	la	fidélité	d’un	système	d’imagerie	à	
reproduire	le	contraste	incident	

Dépendance	avec	la	fréquence	spa<ale	à	MTF	=	TF(Réponse	impulsionnelle)	

Entrée		 Sor<e	 MTF	

Cycle/pixel	

Réponse	
impulsionnelle	
Gaussienne	

Système	d’imagerie	 4	pixels	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

MTF	
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La	Fonc<on	de	Transfert	de	Modula<on	décrit	la	fidélité	d’un	système	d’imagerie	à	
reproduire	le	contraste	incident	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

MTF	

Comparaison	entre	deux	système	d’imagerie	



Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

MTF	 Méthodes	de	Mesure	

Image	d’un	bord	

Mire	de	résolu<on	



L’efficacité	 de	 détec<on	 quan<que	 décrit	 le	 transfert	 du	 signal/bruit	 en	 entrée	
(Poisson)	à	travers	le	système	d’imagerie	

DQE =

S
B
⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟
2

sortie

S
B
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
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2

entrée

= S.g.
MTF ν( )2

NPS ν( )

(S/B)	=	20	(qq	soit	freq.	spat)	

Entrée		

Même	qualité	d’image		
si	

	Mul<plier	par	2	la	dose	sur	le	Flat	Panel	
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MarCCD

Flat	Panel	

CCD	

Mesure	compara<ve	

CCD	Flat	Panel	

Système	
d’imagerie	

réel	

(S/B)	=	12	(basse	freq.	spat.)	

(S/B)	=	4	(haute	freq.	spat)	

Sor<e	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

DQE	



Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

DQE	 Méthodes	de	Mesure	 DQE = S.g.
MTF ν( )2

NPS ν( )

Mesure	du	NPS	(Décomposi<on	spectral	de	la	variance)	

Champ	plat	 NPS ν x,ν y( ) =
TF2D I x, y( )− I x, y( )( )

2

NxNy

Intégra<on	azimutale	
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Mesure	du	Gain		
Mesure	compara<ve	entre	une	mesure	avec	le	détecteur	2D	et	un	compteur	de	photon	
absolu	(détecteur	ponctuel)	



Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Caractérisa<on	caméra	pour	la	tomographie	X		

Scintillator 
Objectif 

CMOS 

X-ray 

Visible 
light 

Développement	d’un	détecteur	2D	pour	des	TP	d’imagerie	X	(Coll.	K.	Desjardins,	M.	Bordessoule)	

•  Scin<llator	:	Y3Al5O12	(YAG)		
•  Op<cs	lens:	magnifica<on	of	3	
•  CMOS	 Camera	 from	 PCO:	 2560	 x	 2160	

pixels,	7.5	µm	pixel	size,	ADC	16	bits	

• Field	of	view	:	5.5	x	4.6	mm2	
• Effec<ve	pixel	size:	2.16	µm	
• Frame	rate:	100	Hz	

Détecteur	2D	à	conversion	indirect		



Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Caractérisa<on	caméra	pour	la	tomographie	X		

MTF	 DQE 

6	pixels	

Ø  MTF	montre	un	fort	étalement	du	signal	par	rapport	à	la	taille	pixel	effec<ve	
Ø  Très	faible	DQE	à	Dose	inu<le	importante	sur	l’échan<llon	



Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Mite	
Contraste	de	phase		

•  Acquisi<on	:	
•  2	000	projec<ons	

•  Reconstruc<on	:		
•  FBP	(Matlab)	

Desjardins,	 K.,	 Bordessoule,	M.,	 Petrache,	 C.,	Menneglier,	 C.,	
Dallé,	D.,	Mercere,	P.,	&	Medjoubi,	K.	(2014).	JINST,	9(06)	

Caractérisa<on	caméra	pour	la	tomographie	X		



Imageur	capteur	CdTe	2	x	3	

Compteur temps 

Courant 

temps 

Tension 

Discriminateur 

+1 
Seuil	

E	(keV)	à	Q	à		

A	

A	propor<onnel	à		E	

ü Capteur	:	Si	(500µm)	ou	CdTe	
(700µm)	
ü Taille	pixel:	130	×	130	µm2	
ü 	Seuil	bas	ajustable	
ü 	80	×	120	pixels	/	chip	
ü 	1	×	1.5	cm2	

ü 	qq	105	photons/s/pixel		
ü 	compteur	12	bits	rota<f	à	
dynamique	infinie	
ü Temps	de	lecture	/	image	2	ms	

Principe	de	fonc<onnement	et	caractéris<ques	du	XPAD	

X-ray 

electronics 

Si or CdTe 

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Caractérisa<on	du	XPAD	Si	et	CdTe	

Imageur	capteur	Si		7	x	12	cm2		



Evaluer	l’effet	des	seuils	K	dans	le		CdTe	sur	les	performances	(K	Cd	=	26.7	keV,	K	Te	=	31.8	keV)	

Mesure	 Modélisa(on	

26	keV	
26.8	keV	
31.9	keV	

CdTe	

Mesure	de	la	réponse	d’un	seul	pixel	en	fonc<on	de	la	posi<on	du	faisceau	direct	(10µm)	
Performances	spa<ales	
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Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Caractérisa<on	du	XPAD	Si	et	CdTe	



31.9	keV	
Modèle	(31.9	keV)	

26.8	keV	

Bon accord entre simulation et expérience 

Energie X >~ EK Te 

Kα,β Cd 

Kα,β Te 
Kα,β Cd 

Evénement 
Non délocalisé 

Evénement 
Délocalisé 1 fois 

Evénement 
Délocalisé 2 fois 

Kα,β Cd 

Echappement 

Modélisa<on	de	l’effet	de	la	fluorescence	X	dans	le	CdTe	sur	la	résolu<on	spa<ale	
Performances	spa<ales	

Evaluer	l’effet	des	seuils	K	dans	le		CdTe	sur	les	performances	(K	Cd	=	26.7	keV,	K	Te	=	31.8	keV)	

Mesure	 Modélisa(on	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Caractérisa<on	du	XPAD	Si	et	CdTe	



Performances	spa<ales	 Performances	de	détec<on	de	6	à	35	keV	

DQE	à	fréquence	spa<ale	nulle	

DQE ν( ) = g. S
NPS ν( )

MTF ν( )2 = ε.MTF ν( )2XPAD	à	

• 	DQE	XPAD3	–	CdTe	>	DQE	XPAD3	–	Si	qd	E	>15	keV	
• Faible	DQE	XPAD3	–	CdTe	qd	E	<15	keV	ß	zone	morte	(10µm)	

MTF	

26	keV	
26.8	keV	
31.9	keV	

MTF	acceptable	au	seuil	du	Cd	et	Te	
Medjoubi,	K.,	Bucaille,	T.,	Hustache,	S.,	Bérar,	J.	
F.,	Boudet,	N.,	Clemens,	J.	C.,	...	&	Dinkespiler,	
B.	(2010).	Journal	of	synchrotron	radia<on,	
17(4),	486-495.	

Evaluer	l’effet	des	seuils	K	dans	le		CdTe	sur	les	performances	(K	Cd	=	26.7	keV,	K	Te	=	31.8	keV)	

Mesure	 Modélisa(on	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	

Caractérisa<on	du	XPAD	Si	et	CdTe	



Faisceau	direct	(10	x	10	µm)	25	keV	
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Elargissement	du	signal	au	pied	des	pics	de	Bragg	enregistré	avec	le	XPAD-Si	@	25	keV	
(Diffusion	diffuse	sur	CRISTAL)		

Mesure	 Modélisa(on	
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Etude	de	la	diffusion	X	dans	le	XPAD-Si	et	CdTe	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	



XPAD-CdTe 
Faisceau	direct	(10	x	10	µm)	25	keV	

Importance	du	CdTe	pour	les	expériences	de	type	diffusion	diffuse		
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25 keV Si-XPAD
25 keV CdTe-XPAD Largeur	à	0.001%	

•  Si-XPAD	~	5	mm	
•  CdTe-XPAD		~	1	mm	

XPAD-CdTe	
XPAD-Si	

Elargissement	du	signal	au	pied	des	pics	de	Bragg	enregistré	avec	le	XPAD-Si	@	25	keV	
(Diffusion	diffuse	sur	CRISTAL)		

Mesure	 Modélisa(on	

Etude	de	la	diffusion	X	dans	le	XPAD-Si	et	CdTe	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	



L’évalua(on	des	performances	d’imagerie	X	d’un	détecteur	2D	est	indispensable			

	Etablir	le	rendement	d’u<lisa<on	des	photons	 

Op<miser	les	choix	et/ou	paramètres	d’un	détecteur	(commercial	/	R&D)	
pour	une	exp.	donnée	

Compréhension	des	phénomènes	physiques	dans	les	détecteurs	
(modélisa(on	et	mesures	)	

Innover	dans	de	nouvelles	
méthodologies	

S’orienter	vers	de	nouveaux	
prog.	R&D	afin	d’améliorer	

l’existant	

Evalua<on	des	performances	d’un	système	d’imagerie	X	



III.  Développement	méthodologique	et	applica<ons	en	imagerie	X	au	
synchrotron	Soleil	



Faisceau	
blanc	

Méthode	Laue	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	
Imagerie	X	couleurs	appliquée	à	la	diffrac<on	Laue	Résolue	en	énergie	avec	le	XPAD	

Mesurer	l’intensité	et	l’énergie	de	la	
diffrac<on	(Haute	Energie)	

XPAD	–	CdTe		
λ4, λ4/2, λ4/3 	

λ1	 λ2	

λ3	
λ4	

Apport	de	l’imagerie	couleur	
•  Faciliter	l’indexa<on	du	cristal	(associa<on	d’un	pic	à	un	plan	

cristallin)		
•  Dé-convoluer	les	mul<plets	(Cartes	de	densité́	électronique	

plus	précises	)	

Seuil 

Balayage	du	seuil	

Dériva<on	

Seuil 

Nb / Δseuil 

E0	Courbe	en	S	

Reconstruc<on	du	spectre	par	pixel	
Mise	en	applica<on	sur	Metrologie		

Expérience	de	diffrac<on	Laue	d’un	cristal	
de	Lyzozyme	avec	XPAD-CdTe	et	Si	Précision	de	la	mesure	de	l’énergie	incidente	~	σ		=		140	eV			

Calibra<on	en	énergie	de	chaque	pixel	
Ø  Réduc<on	de	dispersion	des	seuils	inter	pixels	
Ø  Modéliser	la	réponse	d’un	pixel	à	fit	courbe	en	S	



Les	détecteurs	pixels	à	comptage	de	photon		

Perspec<ves	possibles	
Ø  Collecte	sans	rota<on	du	cristal	(ex.	:	cristaux	sur	

plaques	de	cristallisa<on,	plaques	micro-fluidiques,	
ou	dans	enclumes	diamants)	

Ø  Rejec<on	du	Compton	(enclumes	diamant)	
Ø  …	

XPAD-CdTe	

Medjoubi,	K.,	Thompson,	A.,	Bérar,	J.	F.,	Clemens,	J.	C.,	Delpierre,	
P.,	Da	Silva,	P.,	 ...	&	Samama,	J.P.	 (2012).	 Journal	of	synchrotron	
radia<on,	19(3),	323-331.	

Expérience	Laue	+	diffusion	diffuse	

XPAD	–	CdTe	(7	x	12	cm2)		
(CPPM,	Ins.	Néel,	SOLEIL) 

Imagerie	couleur	appliqué	à	la	diffrac<on	Laue	Résolue	en	énergie	(collab.	PX1	&	Psiché	/	D2AM)	

XPAD-Si	

[5	2	0]	

Energies	reconstruites	en	accord	avec	celles	prédites	

Acquisi<on	à	différents	seuils	de	7	à	40	keV	



Les	détecteurs	pixels	à	comptage	de	photon		

XPAD-Si	

XPAD-CdTe	

Imagerie	couleur	appliqué	à	la	diffrac<on	Laue	Résolue	en	énergie	(collab.	PX1	&	Psiché	/	D2AM)	



Traitement	Data	On-line	

Image	XPAD	

Spectre	Fluo	X	 	ROI	

DPC	
Transmission	
Dark	field	 Images	

corrigées	avec	
les	posi<ons		

Codeurs	
•  Dwell	<me	min	(durée	passée	sur	un	pixel	carto)	:	2ms	
•  Scan	unidirec<onel	ou	scan	bidirec<onnel	

Balayage	con(nu	en	horizontal	

Acquisi<on	Flyscan	

Imagerie	X	mul<modal	rapide	avec	le	XPAD	(intégra<on	dans	l’architecture	Flyscan)	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	
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Mite	 Paramètres	du	scan	
•  Taille	carto:	1000	x	1000	pixels		
•  Taille	pixel	1.6µm	(H)	x	2µm	(V)	
•  Dwell	<me	:	12	ms	
•  Scan	bidirec<onnel	

1	million	images	XPAD	
1	million	valeurs	MI	
2	millions	posi<ons	moteur		
	
Fichier	Nexus	final:	140	Go	

DPC-x	

Correc<on	
Posi<on	

DPC-x	
µrad	

Imagerie	X	mul<modal	rapide	avec	le	XPAD	(intégra<on	dans	l’architecture	Flyscan)	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	



µrad	
DPC-z	

Correc<on	
posi<on	

DPC-z	

Mite	 Paramètres	du	scan	
•  Taille	carto:	1000	x	1000	pixels		
•  Taille	pixel	1.6µm	(H)	x	2µm	(V)	
•  Dwell	<me	:	12	ms	
•  Scan	bidirec<onnel	

1	million	images	XPAD	
1	million	valeurs	MI	
2	millions	posi<ons	moteur		
	
Fichier	Nexus	final:	140	Go	

Imagerie	X	mul<modal	rapide	avec	le	XPAD	(intégra<on	dans	l’architecture	Flyscan)	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	



Absorp<on	image	 Dark	field	image	Phase	image	

Phase	retrieval	:	Fourier	
integra<on	technique	
De	C.	KoUler	and	al.	Opt.	
Express		15,	1175-1181	
(2007)	

Imagerie	X	mul<modal	rapide	avec	le	XPAD	(intégra<on	dans	l’architecture	Flyscan)	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	



Imagerie	X	mul<modal	rapide	avec	le	XPAD	(intégra<on	dans	l’architecture	Flyscan)	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	

•  Taille	carto	:	500	x	1000	
•  Taille	Pixel:	400	nm	x	400	nm	
•  Dwell	(me	:	4	ms	(flux	aO.)	
•  Temps	acq.	tot.:	45	min	
•  Fichier	:	100	Go	

Transmission	

Phase	

Dark	Field	

DPC	

Or	Nickel	

XRF	

SOLEIL	(Nickel	et	Or)	

500	µm	



Coll A. Somogyi (SOLEIL), P. 
Philippot, IPGP 

Applica<on	du	Flyscan	à	la	recherche	en	Paleo-Geo-Biologie	 

Recherche	de	traces	de	vie	fossilisées	dans	les	roches	très	anciennes	type	stromatolithe	
(Archéen,	4.0	à	2.5	Ga)		

Informa<ons	morphologiques	et	de	distribu<on	
d’éléments	2D	et	3D	à	différentes	résolu<ons	

Echan(llon	représenta(f	:	
Diverse	microstructure	contenant	
différents	métaux	à	l’intérieur	d’une	

matrice	hétérogène	

Bio<que	ou	Abio<que	?	

Echan<llon	roche	de	3.4	Ga,		80	µm	épaisseur	
(Carbonate	de	calcium,	cristaux	de	pyrite	et	

ma<ère	organique)	

Microscopie	op]que	

100	µm	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	



500	µm	
Taille	pixel	:	2	µm	

Dark	Field	

Fe	

As	

Tomographie	basse	résolu<on	

•  10	projec<ons		
•  Pas	angulaire	36°	

BP	puis	
Filtra<on	

Resolu]on	:	(2	µm)3		

Résolu]on		>	(15	µm)3	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	

Applica<on	du	Flyscan	à	la	recherche	en	Paleo-Geo-Biologie	 



Medjoubi,	K.,	Bonissent,	A.,	Leclercq,	N.,	Langlois,	F.,	Mercère,	P.,	&	Somogyi,	A.	(2013,	September).	In	
SPIE	Op<cal	Engineering+	Applica<ons	(pp.	88510P-88510P).		

Medjoubi,	K.,	Leclercq,	N.,	Langlois,	F.,	Buteau,	A.,	Lé,	S.,	Poirier,	S.,	...	&	Somogyi,	A.	(2013)	
Journal	of	synchrotron	radia<on,	20(2),	293-299.	

Somogyi,	A.,	Medjoubi,	K.,	Baranton,	G.,	Le	Roux,	V.,	Ribbens,	M.,	Polack,	F.,	...	&	Samama,	J.	P.	(2015).	
Op<cal	design	and	mul<-length-scale	scanning	spectro-microscopy	possibili<es	at	the	Nanoscopium	
beamline	of	Synchrotron	Soleil.	Journal	of	synchrotron	radia<on,	22(4),	1118-1129.	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	

Applica<on	du	Flyscan	à	la	recherche	en	Paleo-Geo-Biologie	 



Evalua<on	de	la	Ptychographie	

Step	scan	(5µm)	2D	

Reconstruc<on	de	phase	et	amplitude	de	l’objet	

microscopie	sans	
len<lles	à	rayons	X	

PixelObjet = λ z / (Pixeldetecteur x Npixel)   
Rodenburg,	J.	M.	et	al.	Applied	physics	le�ers,	2004,	85(20),	4795-4797.	

Evalua<on	de	la	méthode	sur	le	démonstrateur	CX2	

Méthode	numérique	itéra<ve	(PIE)	

Faisceau	X	
cohérent	

Pinhole	20	µm	

9	keV	

diffrac<on	en	champ	
lointain	

|Trans. Fourier (Probe x 
Objet)|2 

Développement	méthodologique	et	applica<ons	



130 µm 

11
0 
µm

 

Taille	pixel	reconstruit	350	nm	

Image	de	transmission	par	balayage	 Phase	:	Reconstruc<on	par	Ptychographie		

Paramètre	du	scan	
•  22	x	26	pixels	
•  Step	5	µm	

Evalua<on	de	la	Ptychographie	

Développement	méthodologique	et	applica<ons	
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