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Résumé - Cet exposé fera le point sur les évolutions récentes en microscopie X tant sur le plan instrumental 
que sur celui des applications. L’accent sera plus particulièrement mis sur les nouveaux développements dans 
la gamme des rayons X durs, tels que développés à l’ESRF. Deux configurations seront considérées : le mode 
imagerie avec ou sans optique et le mode microsonde à balayage couplée à des techniques de spectroscopie 
d’absorption X et de fluorescence X. Les avantages et inconvénients des microscopies X seront discutés et 
illustrés à l’aide d’exemples d’applications. 
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Introduction 
Dès la découverte des rayons X par Röntgen en 1896, la possibilité de faire de l’imagerie avec des photons de 
très courtes longueurs d’onde a motivé un grand nombre de développements visant à faire de la microscopie X 
une alternative à la microscopie électronique. Les absences concomitantes d’optiques X performantes et de 
sources X intenses, ont fait que ces efforts sont restés infructueux et que la microscopie X n’a pas connu l’essor 
espéré en particulier en comparaison avec le développement considérable de la microscopie électronique et 
visible. Depuis une quinzaine d’années, le contexte a considérablement évolué. La microscopie X bénéfice 
aujourd’hui de sources synchrotrons dites de troisième génération qui offrent une grande brillance (10 ordres de 
grandeur plus intense qu’un tube à rayons X classique), une grande extension en longueur d’onde, un contrôle de 
la polarisation ainsi que de la cohérence. Les microscopes X actuels utilisent des optiques perfectionnées, 
produits des techniques modernes de microélectronique, qui permettent d’atteindre des résolutions inférieures à 
50nm [1-3]. Enfin, le développement de nouveaux détecteurs X pour l’imagerie médicale et l’astrophysique 
apparaît comme un facteur d’évolution supplémentaire. 

Deux regions spectrales distinctes 
Deux domaines spectraux distincts sont à considérer. Ils diffèrent non seulement par leur instrumentation 
(monochromateurs, lentilles, détecteurs) mais aussi par leurs domaines d’application qui sont intrinsèquement 
liés aux spécificités des interactions rayonnement-matière [4].   

Le domaine des X mous s’étend environ de 200 à 1500 eV. Ce domaine inclut d'une part la fenêtre de 
l'eau, région spectrale comprise entre le seuil K du carbone (284 eV) et celui de l'oxygène (543 eV), dans lequel 
le rayonnement est faiblement absorbé par l'eau (pénétration de plusieurs microns), mais assez fortement absorbé 
par la matière organique pour obtenir un contraste naturel sur des objets hydratés et n'ayant subi qu'un minimum 
de préparation. L'autre extrémité du domaine spectral, autour de 1 keV, est très riche pour la spectroscopie car il 
contient les seuils K de quelques éléments de grande importance biologique mais aussi les seuils L des éléments 
de transition et les seuils M des terres rares. Les contrastes d'absorption et de phase étant ici les mécanismes de 
base pour l’imagerie. Les applications vont de la biologie en milieu hydraté jusqu'à l’analyse de polymères. 
Cependant l’imagerie tridimensionnelle d’échantillons biologiques reste encore aujourd’hui l’un des objectifs 
majeurs de la microscopie X dans la fenêtre de l’eau [5]. Les avantages et les inconvénients de la microscopie en 
biologie sont discutés en détail dans les références [6, 7]. En parallèle aux projets utilisant le rayonnement 
synchrotron, des projets de microscope X de laboratoire sont également à l’étude [8]. 

Le domaine des X durs couvre approximativement une région spectrale entre 2 keV et 50 keV. Les 
contrastes privilégiés sont la fluorescence X et les effets de phase. La très grande pénétration des X  durs 
associée à la grande longueur focale des optiques en font une microsonde idéale pour les études in-situ, qui 
nécessitent des environnements contrôlés (température, pression, hydratation, pH, …). Les instruments récents se 
caractérisent par une approche multimodale combinant plusieurs types de détections allant de la micro- 
diffraction, micro-fluorescence et micro-spectroscopie [9] (voir figure 1). L’utilisation de faisceaux 
monochromatiques, polarisés permet des seuils de détection très inférieurs au ppm et limite aussi les effets 
radiatifs. Les techniques émergentes sont la fluorescence X tridimensionnelle [10], la détection de métaux traces 
et la cartographie chimique appliquées à des domaines aussi variés que la biologie, les sciences des matériaux, 
l’archéologie et les sciences de l’environnement. 

Une nouvelle approche: « Coherent X-ray Diffraction Imaging - CDI » 
L’évolution de la microscopie vers des résolutions latérales nanométriques reste encore limitée par les lentilles 
de focalisation. Leurs efficacités et leurs ouvertures numériques restent trop faibles pour atteindre des résolutions 
inférieures à 10nm. Par ailleurs la profondeur de champ (de l’ordre de 1µm) et la longueur focale (300µm) 
limiteront, dans tous les cas, l’épaisseur des échantillons et la possibilité d’analyse in-situ. Ces limitations ont 
motivé le développement de nouvelles approches qui s’affranchissent en grande partie de l’utilisation de 
lentilles. L’une des plus prometteuses est basée sur la combinaison de l’analyse d’images de diffraction ou de 
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speckle, obtenues sur les échantillons non-périodiques, en éclairage cohérent [12]. Contrairement au cas d’un 
éclairage en lumière incohérente, la diffraction en mode cohérent contient non seulement l’information sur 
l’amplitude mais aussi sur les variations de phases. La reconstruction dans l’espace réel est alors réalisée par 
divers algorithmes de sur-échantillonnage utilisant des contraintes initiales [13]. La démonstration expérimentale 
a été réalisée avec succès sur des systèmes biologiques [14] et des matériaux durs [15]. Il a été montré que la 
morphologie tri-dimensionnelle est accessible à des résolutions de l’ordre de 7nm. 

 
Figure 1: schéma de principe d’une ligne de lumière 

synchrotron moderne utilisant une microsonde X. 
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