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I - INTRODUCTION 
L'objet de c e t a r t i c l e e s t de présenter l e domaine l a microscopie en X 

mous à haute r é s o l u t i o n , en p a r t i c u l i e r sous l ' a n g l e des condi t ions de mise 
en oeuvre e t d ' e x p l o i t a t i o n . Les méthodes dont i l va ê t r e quest ion sont ap
p l i cab le s aux longueurs d'onde comprises en gros entre 10 nm e t 2 ,5 nm (de 
120 eV à 500 eV), é tant entendu que ces l i m i t e s peuvent ê t re débordées, 
surtout vers l e s grandes longueurs d'onde. Par haute r é s o l u t i o n , on entend 
une r é s o l u t i o n a l l a n t de quelques microns à 0 ,03 \ua dans l e mei l leur c a s . 

Avant d 'entrer dans l e v i f du s u j e t , i l n ' e s t pas i n u t i l e de rappe l l er 
ce qui c a r a c t é r i s e une imagerie . En e f f e t , i l e s t extrêmement courant d'en
tendre qu'une méthode d' imagerie e s t complètement c a r a c t é r i s é e par sa ré so 
lu t ion , quand ce n ' e s t pas par son grandissement (vo ire "gross issement") , 
paramètre en r é a l i t é a c c e s s o i r e ! En f a i t , l e couple r é s o l u t i o n / c h a m p n ' e s t 
que l ' u n de t r o i s éléments fondamentaux qui c a r a c t é r i s e une imagerie: c ' e s t 
ce lui qui d é f i n i t , hors de tout contexte d ' u t i l i s a t i o n , l a q u a l i t é "techni
que" du d i s p o s i t i f d ' imagerie . Mais dans l a prat ique , l ' image e s t obtenue 
dans un contexte donné, pour un but p r é c i s , e t l e s deux aspects su ivants 
sont tout auss i importants : 
l e s i n f o r m a t i o n s a p p o r t é e s . c ' e s t à d ire l e paramètre obje t qui e s t v i s u a 
l i s é , a i n s i que l a n a t u r e d u s i g n a l i m a g e , c ' e s t à d i re l e paramètre phys i 
que - amplitude, phase d'une onde, émiss ion secondaire , e t c - qui véh icu le 
l e s ignal dans l e système d' imagerie . 
l e s c o n d i t i o n s d e m i s e e n o e u v r e , sont un élément tout à f a i t fondamental 
dans l e contexte X, bien que rarement p r i s en compte au même niveau que l e s 
autres. I l s ' a g i t entre autres de l a n é c e s s a i r e p r é p a r a t i o n de l ' o b j e t 
( b i o l o g i e ) , avec l a quest ion sous - j a c e n t e : ce qui e s t vu sur l ' image e s t - i l 
représentat i f de l ' o b j e t f o n c t i o n n e l , c ' e s t à d i re non préparé ? Mais i l 
s ' ag i t également des contra in te s de mise en oeuvre, provenant des sources 
(voir s e c t . I I I ) , des composants, e t du système ( p r é c i s i o n des r é g l a g e s , 
temps de mise en oeuvre e t d 'ana lyse , rapport s i g n a l / b r u i t f i n a l ) . . . 

I I - PROPRIETES ET INTERET DE LA MICROSCOPIE X-HQUS 

S'ag i s sant d' imagerie à haute r é s o l u 
t i o n , ce sont l e s b i o l o g i s t e s qui ont 
d'abord reconnu l ' i n t é r ê t du domaine X-
mous. La r a i s o n pr inc ipa l e e s t exprimée 
dans l e diagramme c l a s s i q u e des c o e f f i 
c i e n t s d 'absorpt ion c i - c o n t r e . En e f f e t , 
ce diagramme montre d'abord que l a 
pénétra t ion des rayons X-mous dans l a ma
t i è r e v ivante (éléments C, 0, N pour 
l ' e s s e n t i e l ) e s t adaptée aux épa i s seurs 
des c o n s t i t u a n t s "organisés" du v ivant 
que sont l a c e l l u l e e t ses sous-ensem
b l e s , ou encore des systèmes comme l e s 
f i b r e s muscula ires . De p l u s , on v o i t que 
l ' i n t e r v a l l e 4 , 4 - 2 , 5 nm présente un i n t é 
r ê t p a r t i c u l i e r dans l a mesure ou l ' e a u y 
e s t beaucoup plus transparente que l a ma
t i è r e carbonée: i l e s t donc p o s s i b l e 
d 'espérer f a i r e l ' image d ' o b j e t s e n t i e r s , 
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non desséchés, hydratés, en un mot dans é t a t t r è s proche de l ' é t a t vivant. 

En f a i t , c e t t e propriété s ' e s t t r è s récemment r é v é l é e u t i l e dans d'autres 
domaines que l a b i o l o g i e , en p a r t i c u l i e r l ' é t u d e des g e l s e t c o l l o ï d e s . 

Par a i l l e u r s , l e s c o n s t r a s t e s obtenus en X é tant l i é s aux éléments chi 
miques et dépendant de l a longueur d'onde, on v o i t que c e t t e imagerie d i s 
pose d'une dimension de type "couleur": l ' image obtenue dépend de l a lon
gueur d'onde e t de l a composit ion chimique. En b i o l o g i e , l a r é p a r t i t i o n 
d'éléments moins abondants, mais de grande importance f o n c t i o n n e l l e , peut 
en principe ê t r e r é v é l é s (ex: Ca), e t i l r e s t e toujours p o s s i b l e de "mar
quer" des molécules spéc i f iques pour su ivre l eur devenir dans l a c e l l u l e . 
La microscopie X-mous appliquée à l a b i o l o g i e a donc une c e r t a i n e capacité 
d'imagerie f o n c t i o n n e l l e . L'étude des matériaux peut également mettre c e t t e 
propriété à p r o f i t : t r è s récemment (1991) , on a pu r é a l i s e r des s é r i e s d ' i 
mages d'absorpt ion au vo i s inage du s e u i l du carbone mettant à p r o f i t l e s 
s tructures de type EXAFS de façon à r é v é l e r l a présence de deux polymères 
d i f f é r e n t s dans une matrice c o n s t i t u é e d'un t r o i s i è m e . 

Ces propr ié té s sont tout à f a i t d i f f é r e n t e s de ce que permet l a micros
copie é l ec t ron ique . D'une part l e paramètre v i s u a l i s é dans ce cas e s t l a 
dens i t é é l ec tron ique; d'autre part l e s o b j e t s doivent subir une préparation 
t r è s drast ique: é l iminat ion de l ' e a u , découpage en tranche f i n e . Ce sont 
principalement ces d i f f é r e n c e s qui fondent l ' i n t é r ê t de l a microscopie X 
mous appliquée à l a b i o l o g i e . Pour autant , l ' a p p l i c a t i o n des techniques mi
ses au point ne se l i m i t e pas à l a b i o l o g i e : e l l e s peuvent ê t re appliquées 
d'une manière générale à tout objet c o n s t i t u é d'é léments l é g e r s e t d ' épa i s 
seur équiva lente : des études ont a i n s i é t é menées sur des c iments , e t on 
peut également penser aux matériaux composites , dans l a mesure où i l s pré
sentent des s t ruc tures i n t é r e s s a n t e s à l ' é c h e l l e de quelques 0 , 1 micron ou 
p l u s . De p lus , l e s optiques X employées en microscopie à balayage ont pour 
seule fonct ion de donner un spot X de t r è s p e t i t e dimension, servant de 
sonde d 'analyse . De t e l l e s taches peuvent s e r v i r de sonde d ' e x c i t a t i o n pour 
l ' é t u d e par balayage de surfaces inhomogènes à une é c h e l l e comparable ou 
supérieure à l a dimension de l a sonde, quel que s o i t l e s i g n a l r e c u e i l l i . 
On peut a i n s i en principe obtenir par balayage une image de transmiss ion, 
mais également n'importe q u e l l e image d 'émiss ion secondaire (cf . c i - d e s 
sous) provenant d'une surface . Cette p o s s i b i l i t é étend l ' i n t é r ê t des tech
niques développées pour l a microscopie X à balayage t r è s en dehors de la 
bande 5-2 ,5 nm, du coté des énerg ies p lus f a i b l e s . 
Les signaux obtenus dans un microscope t radui sent l ' i n t e r a c t i o n "lumière 
X"-matière. Le rayonnement inc ident e s t c a r a c t é r i s é par son amplitude, mais 
également par sa fréquence, e t éventuel lement sa p o l a r i s a t i o n . On peut d i s 
t inguer deux c a s . 
1) Si l ' o n s ' i n t é r e s s e au s i gna l X transmis (ou r é f l é c h i ) par l ' o b j e t , l e s 
phénomènes sont correctement d é c r i t s par l ' i n d i c e complexe du m i l i e u , c ' e s t 
à d ire par une absorption e t un décalage de phase ( c e c i e s t d'autant plus 
vrai que l a longueur d'onde e s t nettement plus grande que l e s d i s t a n c e s in
teratomiques) . On d o i t de plus prendre en compte l a p o l a r i s a t i o n s i l e mi
l i e u traversé e s t optiquement a c t i f , ou dans l e cas d'une onde re f l éch ie 
sous forte inc idence . 
2) Comme on l ' a mentionné, des signaux secondaires , c ' e s t à dire de lon
gueur d'onde ou de nature d i f f é r e n t e , peuvent également ê t r e engendrés: 
f luorescence X, émission d ' é l e c t r o n s secondaires , e t c . 

I I I - LES KT.KURHTS D'UN MICROSCOPE X 

Un microscope (X ou autre) f a i t appel à un c e r t a i n nombre d'éléments: 
source, obje t , récepteur, e t en général composants opt iques . Leur mise en 
oeuvre d o i t respecter des r è g l e s p r é c i s e s , dont l ' e x p o s é complet déborde
r a i t largement du cadre de ce t a r t i c l e . Nous ne d i scuterons (brièvement) 
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que l e s po ints s u i v a n t s : 
* l ' a d a p t a t i o n des étendues géométriques de l a source e t de l ' o p t i q u e , 
quest ion e s s e n t i e l l e pour c a r a c t é r i s e r correctement l e s sources X d e s t i 
nées à l ' i m a g e r i e ; 
* l a nature e t l a c a r a c t é r i s a t i o n des composants optiques formateurs 
d'images dans l e domaine X-mous. 

Dans une s e c t i o n u l t é r i e u r e , nous passerons en revue l e s d i f f é r e n t e s 
méthodes d' imagerie actuel lement é t u d i é e s . 

3.1 Le couplage source-opt ique: étendue de source u t i l e 
Un élément e s s e n t i e l de l a formation des images microscopiques e s t 

l ' é c l a i r a g e de l ' o b j e t : on ne peut obtenir une "bonne image" sans un é c l a i 
rage correct en niveau et en nature. Ceci implique des propr ié tés de source 
adaptées à l a méthode d'imagerie u t i l i s é e . Les deux propr ié tés de sources 
impliquées dans c e t t e quest ion sont l a luminance de l a source et l e s é ten
dues acceptée par l ' o p t i q u e e t émise par l a source. Rappelions en d'abord 
les d é f i n i t i o n s : 

* L'étendue géométrique e s t l a propriété géométrique fondamentale d'un 
pinceau lumineux. Dans l e présent contexte , i l e s t commode de l a d é f i n i r 
par rapport à un plan objet ou image. En considérant un élément de surfa

ce dS de ce plan ( f i g u r e ) , l ' é t endue e s t l e 
produit de l ' a n g l e s o l i d e df! couvert par l e 
pinceau de rayons a s s o c i é s , par l a surface 
dS^ normale à ce pinseau, s o i t 6 = dS^df!. 
Cette quant i té e s t c a r a c t é r i s t i q u e du p in
ceau lumineux car e l l e e s t invar iante au 
cours de l a propagation du pinceau à t r a 

vers un système optique r é f r a c t i f ou r é f l e c t i f , en l ' absence de diaphra-
mation (réduct ion d'étendue) ou de d i f f u s i o n (augmentation). L'étendue 
s'exprime en m 2 . s t erad ians (ou s o u s - m u l t i p l e s ) . 

Dans l e domaine du rayonnement synchrotron, i l e s t habi tue l de cons i 
dérer les émittances des pinceaux, c a l c u l é e s pour deux s e c t i o n s l o n g i t u 
dinales perpendicula ires so i ent x e t z . 2a e t 2oc étant l a dimension t rans -
verse et l ' a n g l e du pinceau dans l a s e c t i o n cons idérée , on u t i l i s e géné
ralement pour l ' émi t tance l ' e x p r e s s i o n E - oo: (uni té pratique: mm.mrad). 
* l a luminance d'une source e s t l ' é n e r g i e émise par uni té d'étendue e t 
par seconde. Dans l e cas où l ' o n u t i l i s e l e s émittances p lu tô t que l ' é 
tendue, l a luminance e s t l ' é n e r g i e par uni té d'émittance x, par un i t é 
d'émittance z, e t par seconde. 

Les propr ié tés de conservat ion de l ' é tendue ont p lus i eurs conséquences 
fondamentales en optique des images: 

* une optique ne peut accepter une étendue supérieure à c e l l e dé l imi t ée 
par son ouverture objet e t son champ u t i l e . En d 'autres termes, comme au
cun système optique condenseur ne peut concentrer l ' é n e r g i e émise par une 
source dans une étendue plus f a i b l e que c e l l e de l a source, i l ne s e r t à 
r ien de d i sposer d'une source émettant dans 2tt s t érad ian , s i l ' ouver ture 
optique e s t f a i b l e , ce qui e s t l a s i t u a t i o n normale en imagerie X. Pour 
mesurer l e s conséquences de c e t t e règ le incontournable, considérons une 
source carrée de coté 100 um émettant dans 2tt s t . L'étendue de c e t t e 
source e s t 6 ,3 10"" m 2 st . Considérons par a i l l e u r s une optique l i m i t é e 
par l a d i f f r a c t i o n , de r é s o l u t i o n r=0,1 um à A=5 nm, ayant un champ de 
30 |jjn. L'étendue q u ' e l l e accepte e s t ( 3 0 . 1 0 - 6 ) * ( A / r ) 2 s o i t de 
2,2 1 0 " 1 2 m 2 s t . Ces c h i f f r e s montrent que l ' é n e r g i e couplée ne peut ê t re 
supérieure à 3 10~* f o i s l ' é n e r g i e émise. I l e s t donc tout à f a i t f a l l a 
cieux en imagerie de comparer l e s sources par l e f lux émis, d'autant plus 
que dans l 'exemple considéré i c i , l ' é tendue e s t re lat ivement f o r t e . 

Bien entendu, l ' u t i l i s a t i o n d'une source de f o r t e étendue ne modifie 
en r i en l a q u a l i t é technique de l ' image , dans l a mesure où l a puissance 
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de l a source e s t t e l l e que l ' é c l a i r e m e n t image r e s t e s u f f i s a n t . Malheu
reusement, c e t t e s i t u a t i o n idéa le n ' e s t pas générale en microscopie X: ce 
n ' e s t pas sans ra i son que l ' i m a g e r i e X mous n'a pu se développer que grâ
ce à l a for te luminance des sources synchrotrons. 
* Par a i l l e u r s , l ' é tendue de l a source ne peut ê t r e i n f é r i e u r e à 1'accep
tance de l ' o p t i q u e sans modif ier , par fo i s de façon importante l e s pro
p r i é t é s de l ' image produite; c ' e s t ce qu'on exprime en optique par l a ré
g i e : "remplir l a pup i l l e du système". 

Au t o t a l , on v o i t que l a base p r i n c i p a l e de comparaison des sources e s t 
l a luminance, a s s o c i é e à l ' é t endue (compte tenu de l a méthode d'imagerie 
cons idérée ) . Le f lux émis n ' e s t jamais directement l ' é l ément p e r t i n e n t . La 
tab le c i -des sous donne l e s c a r a c t é r i s t i q u e s de quelques sources X typiques . 

Tableau des c a r a c t é r i s t i q u e s de quelques sources X 

source 
f l u x 

phot / s 
ou / p u i s e 

émittance 
( mm. mr ad ) 

luminance 

(phot/(mm.mrad) 2 /s 
ou / p u i s e ) 

Super ACO, SU7 
( 4 , 4 nm, 1% BP) 

2 1 0 " 1 / 1 0 - 1 2 1 0 1 6 

NSLS XI 
(2 ,5 nm, 1% BP) 

5 1 0 l s 

10"V2 10" 3 5 1 0 1 8 

Ele t t ra (ondul . ) 
( 4 , 4 nm, 1% BP) 

6 1 0 1 A 1 0 " 2 / 2 1 0 - 3 3 1 0 1 9 

Tube X (microfoc . ) 1 0 1 = 55100 Î O 1 1 

plasma X, C 2 1 : 3 ,3 nm 
( l a s e r KrF, 100 hz) 

10' 1 6 =400 1 0 1 2 / s 

plasma X, N 2H: 2,5 nm 
(Z pinch) 

4 1 0 a i =100 4 1 0 l o / P 

source NL à champ 
t r è s intense (À=50 nm) 

5 1 0 B / P i o - 2 

5 1 0 X 2 / P 

l a s e r X, 10 nm 1 0 1 S / P ? i o - 3 1 0 2 2 / p ? 

Pour terminer, i l convient de s i g n a l e r l e l i e n profond qui e x i s t e entre 
l e s not ions d'étendue e t de cohérence s p a t i a l e . 

En optique géométrique, un f a i s c e a u spat ia lement cohérent e s t un i s su 
d'un point source: son étendue e s t donc n u l l e . En f a i t , on d o i t t e n i r comp
te de l a d i f f r a c t i o n , e t de l a l i m i t e de r é s o l u t i o n q u ' e l l e impose, d'où 
une étendue l i m i t e non n u l l e . Pour une source par t i e l l ement cohérente, 
c ' e s t à dire dont l ' é tendue e s t nettement supérieure à l a valeur l i m i t e , on 
peut d é f i n i r une étendue cohérente , à l ' i n t é r i e u r de l a q u e l l e l e s rayons 
présentent une cohérence supérieure à un s e u i l donné. Sa va leur exacte dé
pend de l a valeur du s e u i l , e t du p r o f i l photométrique de l a source, mais 
e s t toujours de l ' ordre de ( A / 2 ) 2 (A 2 /4ir pour une source c i r c u l a i r e gaus
s i e n n e ) . Le nombre de " c e l l u l e de cohérence" contenu dans l ' é t endue d'une 
source mesure son degré de cohérence; à X donné, c ' e s t un invar iant de la 
source au cours de l a propagation du f a i s c e a u , au même t i t r e que l ' é tendue . 

3 .2 Les composants optiques X 
En X comme dans l e v i s i b l e , l a q u a l i t é des opt iques peut ê t re déf inie 

par : 
l a q u a l i t é des surfaces d'onde produi tes , e t l ' importance des f lux pa

r a s i t e s (ordres , lumière d i f f u s e ) ; ces paramètres sont tout deux r e l i é s à 
l ' é c a r t du composant à l a forme i d é a l e ; 
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- l ' e f f i c a c i t é énergét ique; 
- l e domaine de longueur d'onde accepté . 

Deux c l a s s e s de composants X sont u t i l i s é e s en X mous: l e s l e n t i l l e s 
d i f f r a c t i v e s (réseaux zones) e t l e s miro ir s . 

optiques diffractives 

Jusqu'à une époque t r è s récente , i l s ' a g i s s a i t uniquement de réseau zo
nes de Fresnel (RZF), improprement appe l l e s "zones de Fresnel". Leur s t r u c 
ture d i f f r a c t a n t e peut ê t re absorbante ou déphasante. Leurs p r i n c i p a l e s 
propriétés sont: 

* l e caractère multifocal: un RZF e s t équiva lent à p l u s i e u r s l e n t i l l e s de 
puissance c r o i s s a n t comme l a s u i t e des e n t i e r s . Ceci pose un problème de 
f i l t r a g e d'images p a r a s i t e s , en général r é s o l u par un système de d i a 
phragmes. On u t i l i s e usuellement l ' ordre 1, par fo i s l ' o r d r e 2 pour gagner 
en r é s o l u t i o n . On note que du f a i t de l ' é q u i v a l e n c e R Z F - l e n t i l l e , l a l o i 
de conservat ion de l ' é tendue l u i e s t a p p l i c a b l e . 
* l e chromâtisme: l a puissance dépend de l a longueur d'onde; i l e s t donc 
néces sa ire d'employer un rayonnement suffisamment monochromatique, ce qui 
e s t généralement obtenu à l ' a i d e d'un RZF peu réso lvant employé en mono
chromateur; de p lus , l a mise point d o i t ê t r e r e f a i t e après un changement 
de longueur d'onde; 
* une efficacité (énergie dans l ' o r d r e u t i l e ) l i m i t é e , qui dépend du ma
tér iau e t de l a longueur d'onde. 
* l a résolution permise, égale à l a largeur du t r a i t externe . 

La q u a l i t é d'un RZF se mesure e s s e n t i e l l e m e n t aux erreurs sur l e p lace 
ment des t r a i t s du réseau. Dans l a prat ique , l e s erreurs sont l o c a l e s e t a-
l é a t o i r e s , ce qui se t radu i t par l a production d'une surface d'onde d i f f u 
se, dont l ' é n e r g i e e s t complètement perdue. En d'autres termes ( e t co n tra i 
rement aux miroirs ) une optique d i f t r a c t i v e non l i m i t é e par l a d i f f r a c t i o n 
( c ' e s t à d ire dont l e s zones externes sont de mauvaise q u a l i t é ) ne procure 
aucun gain sur 1 'éc la irement de l ' image , e t dégrade même sa q u a l i t é . 

Actuellement, l e s RZF l e s plus ré so lvant s sont fabriqués par des t e c h 
niques de microl i thographie: tracé au masqueur é lec tronique e t gravure. 
Lorsque des épaisseurs importantes sont recherchées , i l e s t n é c e s s a i r e 
d'employer des techniques de t r a n s f e r t . Les me i l l eures zones obtenues à ce 
jour donnent une r é s o l u t i o n de l ' o r d r e de 30 à 40 nm. La tendance observée 
est de r é a l i s e r des RZF "de phase" fonctionnant à des longueurs d'onde de 
plus en plus courtes (2 ,5 nm et i n f é r i e u r e s ) . I l semble que l a technique de 
fabricat ion des RZF butte sur un mur technologique vers 20-30 nm. 

optiques à miroirs 

L' in térê t pr inc ipa l des optiques à miroirs e s t de permettre un fonc t ion 
nement géométrique, c ' e s t à dire non l i m i t é par l a d i f f r a c t i o n . La r é s o l u 
tion e s t a lor s l i m i t é e par l e s aberrat ions , e t correspond à c e l l e que don
nerait une ouverture i n f é r i e u r e avec une optique l i m i t é e par l a d i f f r a c t i o n 
(DL). Mais 1'acceptance correspond à l ' ouver ture r é e l l e , d'où un é c l a i r e 
ment image t r è s supérieur. On parle actuel lement d'ouvertures de l ' o r d r e de 
0,3 avec une r é s o l u t i o n de 0,1 um. A A-5 nm, l ' ouver ture DL correspondante 
n'est que 0 ,05 , s o i t un gain photométrique de l ' o r d r e de 36 sur une optique 
RZF de même r é s o l u t i o n . De p lus , une optique à miroirs e s t intrinsèquement 
non chromatique, c ' e s t à dire que l a p o s i t i o n des images ne dépend pas de 
la longueur d'onde. 

Malheureusement, l ' e f f i c a c i t é énergét ique des miroirs e s t condit ionnée 
par l eurs c o e f f i c i e n t s de r e f l e c t i o n , qui en X, sont toujours t r è s f a i b l e s 
en incidence normale. Ceci e s t d'autant plus gênant que l a plupart des 
object i f s à miroirs u t i l i s e n t au moins deux r é f l e x i o n s . Deux s o l u t i o n s sont 
donc p o s s i b l e s : t r a v a i l l e r en inc idence rasante sur des surfaces m é t a l l i 
sées bien c h o i s i e s , ou u t i l i s e r l e s tra i tements multicouches X. 

La première s o l u t i o n , développée depuis longtemps, à conduit à l a mise 
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au point de formules opt iques fondamentalement asphériques (Wolter) vo ire 
non de révo lu t ion (Kirckpatr ick-Baez) , e t de formules d é r i v é e s . Ces formu
l e s ne permettent guère d 'obten ir mieux que 1 um de r é s o l u t i o n , mais e l l e s 
conservent un c e r t a i n i n t é r ê t en ra i son de l eur e f f i c a c i t é énergét ique . La 
deuxième s o l u t i o n implique l a r é a l i s a t i o n de multicouches e f f i c a c e s ; c e l 
l e s - c i sont obtenues en rout ine au dessus de 10 nm, commencent à l ' ê t r e en
tre 5 e t 10 nm, e t ne l e sont pas encore en dessous de 5 nm. Sous réserve 
de l a r é a l i s a t i o n de couches e f f i c a c e s , des opt iques de type Schwarzschild 
(deux miroirs concentr iques , obturat ion c e n t r a l e ) peuvent ê t re u t i l i s é e s , à 
condi t ion de résoudre c e r t a i n e s d i f f i c u l t é s supplémentaires , comme l a va
r i a t i o n des c a r a c t é r i s t i q u e s de couches en fonc t ion de l a d i s tance à l ' a x e . 

Outre l e problème des couches r é f l é c h i s s a n t e s , l a d i f f i c u l t é pr inc ipa le 
des opt iques à miroirs r é s i d e dans l a p r é c i s i o n extrêmement é l evée demandée 
à l a f o i s aux surfaces (en forme et r u g o s i t é , c ' e s t à d ire à toutes l e s 
fréquences s p a t i a l e s ) , e t au montage des m i r o i r s . A i n s i , pour produire avec 
une optique à deux miroirs normaux une surface d'onde de forme mei l leure 
que A^/2 à A=5 nm, on d o i t obtenir sur l e s surfaces une p r é c i s i o n mei l leure 
que Xx/6, s o i t ré férée à A^=0,5 um, A^/600 , e t ce pour des formes sphéri-
ques, vo i re asphériques ! Nous pensons que ce d é f i technologique e s t sus
c e p t i b l e de provoquer des progrès s e n s i b l e s dans l e s techniques de contrôle 
e t d'usinage des sur faces . 

optiques de Bragg-Fresnel 

I l s ' a g i t d'opt iques d i f f r a c t i v e s fonct ionnant en r é f l e x i o n , e t basées 
sur une s tructure d i f f r a c t a n t e 3-D, par exemple multicouche X. Cette s truc
ture e s t déposée sur un s u b s t r a t , qui peut ê tre un plan, e t de ce f a i t de 
t rè s bonne q u a l i t é opt ique . E l l e e s t e n s u i t e gravée s e l o n un réseau de 
Fresnel (ou autre) de façon à f o c a l i s e r une surface d'onde s t igmatique. Les 
premiers e s s a i s e f f e c t u é s ont donné une r é s o l u t i o n de l ' o r d r e de 2 ( M à 
A=0,1 nm, avec un système de type Kirkpatrick-Baez. 

IV - LES PRTWCTPAT.F.S METHODES DE MICROSCOPIE X-HOUS 

Ce qui s u i t se veut un survol du domaine, d e s t i n é à donner des points 
de repère au l e c t e u r non s p é c i a l i s t e . Pour une approche exhaust ive , on 
pourra se reporter en p a r t i c u l i e r aux a c t e s des co l loques "X-ray microsco

py" s u c c e s s i f s (vo ir c o n c l u s i o n ) . 
On peut regrouper l e s d i f f é r e n t e s méthodes en: microscopie de plein 

champ, microscopie à balayage, e t microscopie sans optique X. Alors que l e s 
deux premières font usage d'opt iques X, l a dernière n'en u t i l i s e aucune, ce 
qui l e s rend technologiquement assez s imples quant à l eur par t i e s t r i c t e 
ment rayons X. 

4 .1 l a microscopie de p l e i n champ 
On u t i l i s e un instrument d'optique au p l e i n sens du terme, comportant 

un d i s p o s i t i f d ' éc la i rage du plan objet (condenseur) , e t un "object i f" for
mant une image agrandie de l ' o b j e t . En pr inc ipe , des opt iques à miroir peu
vent ê tre employées au même t i t r e que des réseaux zones . Toute fo i s , eu 
égard aux propriétés des opt iques rasantes e t au manque (sans doute provi
s o i r e ) de multicouches e f f i c a c e s en dessous de 50 Â, ce sont l e s RZF qui 
sont l e s plus u t i l i s é e s , e t qui ont a t t e i n t s l e s performances l e s plus é l e 
vées . A ce jour, on a t t e i n t dans l e s me i l l eurs cas 30 nm de r é s o l u t i o n sur 
un champ de 30-40 um, à une longueur d'onde de 2,5 à 4 nm. Comme en micros
copie c l a s s i q u e , un fonctionnement en contraste de phase e s t p o s s i b l e , ce 
qui permet d'envisager un fonctionnement en dessous de A=2,5 nm, ou au con
t r a i r e au dessus du s e u i l du carbone (pour l a b i o l o g i e ) . I l e s t poss ib le 
dans une cer ta ine mesure de suivre un é c h a n t i l l o n v ivant (humide) en temps 
r é e l . Par contre , l ' ins trument e s t chromatique dans l e cas des RZF, ce qui 
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est un inconvénient dans l a mesure ou un changement de longueur d'onde e x i 
ge une r e f o c a l i s a t i o n (ce qui n ' e s t pas l e cas des optiques à miroir , même 
à mult icouches) . 

Les e s s a i s d 'opt iques à miroir u t i l i s e n t l e s o b j e c t i f s de Wolter ou de 
Schwarzschild, ces derniers é tant subordonnés au progrès ( d ' a i l l e u r s rapi 
des) des tra i tements r é f l é c h i s s a n t à multicouches X. On peut penser que l e 
gain en f l u x autor i sé par des optiques ouvertes correctement t r a i t é e s , mê
mes non l i m i t é e s par l a d i f f r a c t i o n , donnera une impulsion nouvel le aux 
techniques de f a b r i c a t i o n e t d'assemblage des opt iques à miroir à incidence 
normale. 

En ce qui concerne l e s sources u t i l i s a b l e s , c ' e s t évidemment l ' imager i e 
de p l e i n champ qui e s t l a moins exigeante en étendue, du f a i t du p a r a l l é 
lisme é l evé d'une image complète. A t i t r e d'exemple e t en terme d'émittan
ce, pour un champ de 2JC15—30 um ayant une r é s o l u t i o n de 50 nm ( l i m i t e de 
d i f f r a c t i o n ) , l ' é m i t t a n c e acceptée (au sens d é f i n i plus haut) e s t de l ' o r 
dre de l ' é m i t t a n c e correspondant à un p i x e l , c'est à dire l'émittance cohé

rente X/2 m u l t i p l i é e par l e nombre de p ixe l s o i t 15/ .05=300 dans l 'exemple 
c h o i s i . E l l e e s t donc de l ' ordre de 10" s m.rad, ce qui e s t t r è s é l e v é ; e t i l 
est p o s s i b l e d ' u t i l i s e r un aimant de courbure de synchrotron, vo ire même 
l e s sources X à plasma "de laborato ire" e x i s t a n t e s . 

4.2 microscopie à balayage 
On forme sur l ' é c h a n t i l l o n l ' image rédui te d'un trou convenablement é-

c l a i r é . L ' échant i l l on e s t ensu i te déplacé de façon à engendrer une image 
bidimensionnel le . Ce d i s p o s i t i f permet d 'obtenir des images de transmiss ion 
jusqu'à 0 ,1 um de r é s o l u t i o n . I l e s t p o s s i b l e d 'obtenir un s igna l à par t i r 
d'objets de phase. Mais l ' i n t é r ê t majeur rés ide dans l a p o s s i b i l i t é d'ima
gerie secondaire (vo ire m u l t i p l e ) : f luorescence , photoémission. 

Dans l a mesure ou des optiques RZF sont u t i l i s é e s , e l l e s sont n é c e s s a i 
rement l i m i t é e s par l a d i f f r a c t i o n comme on l ' a d i t plus haut. Dans ce c a s , 
on emploie une seu le c e l l u l e de cohérence du f a i s c e a u X, ce qui , en l ' é t a t 
actue l , produit un s igna l d é t e c t é assez f a i b l e en imagerie de transmiss ion, 
et t r è s f a i b l e dans l e s modes secondaires , même avec l e rayonnement syn
chrotron. C'est d ire que l e s sources à plasma a c t u e l l e s sont t r è s i n s u f f i 
santes , l e l a s e r X é tant impraticable du f a i t de son taux actue l de r é p é t i 
t ion. On comprend a lor s l ' i n t é r ê t porté aux opt iques à miroir à grande ou
verture de type Schwarzschild, dans l a mesure où une r é s o l u t i o n analogue 
peut ê t re obtenue. 

4.3 l e s microscopies sans optique X 
Ce sont e s s e n t i e l l e m e n t l a microscopie de contact e t 1'holographie de 

Gabor. Ces deux méthodes ne font appel à aucune optique X dans l a par t i e 
formation de l ' image: de ce f a i t , aucune l i m i t a t i o n technologique (ni aucun 
défaut d'image) provenant de l a f a b r i c a t i o n des optiques X ne peut 
in tervenir . 

L'imagerie de contact c o n s i s t e à p lacer l ' é c h a n t i l l o n directement sur 
le dé tec teur , usuellement photochimique ( r é s i n e ) . C'est l a plus ancienne 
des méthodes en rayons X, et de l o i n l a plus simple et la plus résolvante 

(10 à 20 nm sur ré s ine PMMA). C'est sans doute l a ra i son pour l a q u e l l e e l l e 
reste u t i l i s é e par l e s b i o l o g i s t e s . Sa d i f f i c u l t é e s s e n t i e l l e r e s t e l ' i n 
terprétat ion des images obtenues, surtout sur ré s ine dans l e cas des t r è s 
haute r é s o l u t i o n . En e f f e t , d'une part l e s r é s i n e s photosens ib les employées 
sont fortement non l i n é a i r e s , d'où un écrêtage de l a dynamique par niveau 
insuf f i sant e t s a t u r a t i o n . D'autre part , l a méthode ne procure aucun gran-
dissement, ce qui impose une méthode de l e c t u r e u l t r a ré so lvante , u s u e l l e 
ment l a microscopie é lec tronique à balayage après ombrage. Récemment, l a 
microscopie à force atomique a é té proposée comme o u t i l de l e c t u r e . 

La microscopie de contact e s t totalement non chromatique e t u t i l i s e à 
peu près n'importe quel f a i s c e a u X, pourvu que 1 'éc la irement s o i t s u f f i s a n t 
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pour assurer un temps de pose ra i sonnable . Sa seu le l i m i t a t i o n e s t l i é e à 
l ' é p a i s s e u r de l ' o b j e t (défaut de c o n t a c t ) , qui produit des franges de dif
f r a c t i o n de Fresnel de dimension c a r a c t é r i s t i q u e \TÂ~d. De p l u s , on ne peut 
obtenir qu'une image d 'absorpt ion . 

La microscopie par photoémission e s t un moyen de surmonter l a non l i n é 
a r i t é du détec teur chimique: on remplace c e l u i - c i par une photocathode, ce 
qui permet de transformer l ' image d 'absorpt ion X en image d 'émiss ion é l e c 
tronique. C e l l e - c i peut a l o r s ê t re r e p r i s e e t agrandie par un microscope 
é lectronique s p é c i a l . Ceci apporte l 'avantage d'une d é t e c t i o n q u a n t i t a t i v e , 
l i n é a i r e , e t en temps r é e l . Ce pr inc ipe , proposé dès 1957 e t é tud ié expéri 
mentalement en 1985, a é t é récemment r e p r i s par p l u s i e u r s l a b o r a t o i r e s sous 
une forme légèrement modif iée: a s s o c i a t i o n d'un microscope X de p l e i n champ 
(haute r é s o l u t i o n e t f a i b l e grandissement, premier é tage) e t d'un étage 
"détecteur" à photoémission, à r é s o l u t i o n moyenne e t grandissement variable 

L'holographie de Gabor 

In i t ia lement proposée pour ses c a p a c i t é s d' imagerie 3-D, i l a é t é v i t e 
reconnu que c e l l e s - c i r e s t e n t parfaitement théor iques tant que l a réso lu
t i o n transverse obtenue e s t moins bonne que 2 à 3 longueurs d'onde. En 
f a i t , l e s arguments en faveur de l 'ho lograph ie de Gabor sont de deux or
dres: 1) s i m p l i c i t é : l ' o p é r a t i o n d'enregis trement d'un hologramme n ' e s t 
guère plus complexe que c e l l e d'une image de contac t , e t permet même d'en
r e g i s t r e r un champ t r è s important ( p l u s i e u r s m i l l i m è t r e s ) q u e l l e que s o i t 
l a r é s o l u t i o n f i n a l e . 2) nature du s i g n a l : par nature , l'hologramme enre
g i s t r e simultanément l a phase e t l 'ampl i tude de l ' o b j e t . 

La d i f f i c u l t é pr inc ipa le de l 'ho lograph ie e s t l ' é t a p e d i t e de recons
t r u c t i o n , qui permet de former une image de l ' o b j e t à p a r t i r de l 'hologram
me. Ceci peut ê t re e f f ec tué s o i t par ordinateur, après numérisation de 
l'hologramme, s o i t par vo ie optique en u t i l i s a n t une source UV. Dans l e cas 
numérique ( r é s o l u t i o n rapportée 0 ,1 um), l a l i m i t e a c c e s s i b l e dans un futur 
p r é v i s i b l e e s t probablement proche de 20 nm, à cond i t ion de mettre au point 
un o u t i l spéc i f ique de numérisation des hologrammes. Dans l e cas optique 
(projet en cours pour une r é s o l u t i o n de 0,09 um), l a r é s o l u t i o n a c c e s s i b l e 
e s t probablement l i m i t é e à 50-60 nm, mais c e t t e méthode o f f re l 'avantage 
d'un instrument de recons truct ion déd ié , semblable à un microscope optique, 
qui peut ê tre d'un emploi part icu l ièrement c o n v i v i a l . 

On s a i t que l 'ho lographie e s t une méthode interférométr ique , ce qui 
pose l e problème de l a cohérence du f a i s c e a u X. En f a i t , grâce à l ' e n r e g i s 
trement p a r a l l è l e de tous l e s po in t s du champ e t aux propr ié t é s p a r t i c u l i è 
res de l 'ho lographie de Gabor (cohérence s p a t i a l e l o c a l e ) , l a cohérence né
c e s s a i r e e s t nettement i n f é r i e u r e à c e l l e ex igée par l a microscopie à ba
layage . On peut montrer q u ' i l e x i s t e pour des condi t ions d'enregistrement 
données e t un champ donné, une émittance optimale de f a i s c e a u . Cel le ci 
peut correspondre dans des condi t ions standards d'enregistrement à quelques 
d i za ines d'émittances cohérentes . 

V - CONCLUSION e t REFERENCES 
Nous avons brièvement présenté l e s techniques e t l e s méthodes u t i l i s é e s 

en microscopie X-raous, a i n s i que l e s paramètres qui permettent de comparer 
dans ce contexte l e s sources X employées. In i t ia l ement é t u d i é e s en vue 
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Des informations plus d é t a i l l é e s , a i n s i que des images obtenues par l e s 
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peut en p a r t i c u l i e r se reporter aux ouvrages s u i v a n t s : 
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