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Résumé 

 Le pouvoir réflecteur d’un dioptre quelconque dans le domaine des rayons X est trop faible, mais il est 

toujours possible de choisir des systèmes pouvant présenter un pic de réflexion d’intensité importante autour 

d’une incidence caractéristique du matériau. Ce dernier est un multicouche, composé de deux couches 

déposées en sandwich. 

 Nous avons élaboré un programme qui permet de calculer la réflexion d’un tel matériau en suivant la 

méthode d’Abelès dans laquelle une couche mince est représentée par une matrice carrée contenant toutes les 

informations nécessaires pour le calcul de la réflexion. Ce programme tient compte aussi des rugosités aux 

interfaces du multicouche, vue leur importante influence sur l’intensité du pic apparaissant sur le spectre de 

réflexion. 

 L’application du programme au multicouche Ni/C a montré  l’existence d’un pic centré autour de 31.32°. 

Son intensité est sensible au nombre de périodes dans le multicouche, aux épaisseurs des couches minces de 

Ni et de C et à la taille des rugosités des interfaces Ni/C et C/Ni. 

Mots clés: Couches minces, multicouche, réflexion, modèle multicouche. 

 
Abstract 

 The reflecting power of any mirror in X ray range is very weak, but it is always possible to choose 

systems that can present a reflection peak with important intensity around an incidence which characterises 

the material. This material is multi-layer with two thin layers deposited in sandwich configuration.  

We have elaborated a programme which permits to calculate the reflection of this material using Abelès 

method. In the latter, thin layer is represented by square matrix including all necessary data in the calculation 

of the reflection. The programme considers also the roughness existing at interface level because of its major 

influence on peak intensity appearing on reflection spectrum.  

Application of this programme on Ni/C system has indicated one peak centred around 31.32°. Its intensity 

is sensitive to the number of periods in the multi-layer, to thin layer thickness of Ni and C and to roughness 

size of interfaces Ni/C and C/Ni. 

Key words: Thin films, multi-layer, reflection, multi-layer model.  

 

 

 
es recherches théoriques et expérimentales sur les multicouches 

sont nombreuses [1-4]. Des modèles théoriques permettant le 

calcul de la réflexion d’un multicouche ont été développés et corrigés 

en s’appuyant sur des  résultats expérimentaux. Pour chercher un pic 

de réflexion aux grands angles d’incidence, ces modèles font recours 

au facteur de structure du matériau qui apparaît dans les éléments de la 

matrice de passage reliant les champs électromagnétiques à l’entrée et 

à la sortie du matériau. La matrice est obtenue à partir des équations 

de continuité du champ électromagnétique, écrites au niveau des 

interfaces du multicouche. 

 Dans notre cas, la matrice est simple et ne fait pas recours au 

facteur de structure. Cependant, pour localiser un pic de réflexion, on 

doit se mettre dans des conditions bien précises en établissant une 

analogie entre le phénomène de diffraction par un cristal et le 

phénomène de réflexion par un multicouche. 

 Dans cette article, nous présenterons le modèle que nous avons 

développé et utilisé, suivi des résultats obtenus sur le multicouche 

Ni/C avec une discussion. 

 

MODELE THEORIQUE  

 Le modèle que nous avons utilisé s’appuie essentiellement sur la 

méthode  d'Abelès  [5] selon  laquelle  une  couche  mince  d’un  

matériau absorbant est représentée par une matrice carrée [M] qui 

s’écrit, en incidence normale comme suit: 
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 ملخص
القددة الااعكاسيةددسطلالةددي لاعيدد يلاماددسالاشدد لام ددي لاا  دداطلا
الةسكسطلاضاسفلا ةالالسالاعمقدةر كيلاةاممديلااياسدي لا مد لاعنمسيكنديلا الا

يلاذرلا ددةالامنمددطلاشدد لاكددراب لايييددطلاعيلمدديةالااايسكدديلايس دديلااكاسيةددس
اسدرالامدالاامااةةالايعقيتلالاعاالمة رةط.لارلاهذالاا يس لاهرلاععي الا

يعقاسالا قسقاسالامرضرعاسالاعي سقدطلااةسةدسسطلاعسدالابيمد لا د يف.لا
 ك زكيلاع كيم يلاعيةداييعا لابةديالااعكاسيةدسطلا سدطلامديةالا رلا مسدطلا

قددطلا قسقددطلاالادد لااااعدد لايعلااعددس  ماسكددطلارلاذلددسلاعيةدداامي لاي سقددطلا
عمثيعطلامي رشطلام عاطلااباريلاعسدالاسد لاالماسرمديتلاالضد ر سطلارلا
ا ةيةسطلالس مسط.لاسذلسلاهذالاالع كيمجلاسأيذلاعاسالااععاعدي لاالي دركطلا
المر رةالاعسالامياسفلاالةدير لالماادةةلااليعقديتلاك د الا همسانديلارلا
اأثس هيلاالقريلاعسالا ةالااعكاسيةسطلاالا لاا ن لاعرضر لاشد لايسدفلا

لااعكاسيةسط.لا
ساعدسالالكدديلاعد رزلايسددفلالاNi/Cعسد لاالع كديمجلاعسددالا مسدطلارلاعاي

لا°.13.13ش لازارسطلاالةقريلاسقة لاعـلا
رلا دةالاهدذالااليسدفلاسمدديلاهدرلامرضد لاشد لاالمقددي لابةدي لا دةالالاددةةلا
الةر اتلاالمةاامسطلاش لاال مسطلاالمااةةالااليعقديتلارلاةدمسلااليعقادسالا

المسركددطلالسددةر لارلاسددذلسلاالي ددركطلاالمر ددرةالالا(CرلاNi)الدد قسقاسالا
 عسالاالارال .لاC/NiرلاNi/Cلاعسالاالةيب 

اعكاسيةدسط لاماادةةالااليعقديت لايعقيتلا قسقدط لا :الكلمات المفتاحية
 مااةةالااليعقيت.كمرذجلا
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tels que : 

 j: nombre complexe  1j  . 

n~ : indice de réfraction complexe du matériau. 

 : longueur d’onde du rayonnement utilisé. 

d : épaisseur de la couche du matériau. 

 : déphasage. 

 En incidence oblique, l’équation (2) devient: 
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 est l’angle d’incidence du rayonnement), tandis que 

l’expression de N
~

prend deux formes, en fonction de la 

polarisation du rayonnement. Soit: 
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Dans le domaine des rayons X, l’indice de réfraction à 

pour expression [1] :  jn~ 1 ;  et  représentent 

respectivement la dispersion et l’absorption du matériau. 

Ces deux quantités sont très importantes dans le calcul de la 

réflexion. 

Si le système est constitué de deux couches 

caractérisées par les matrices [M1] et [M2] (Fig. 1), il peut 

être représenté par une seule matrice [T] qui s’écrit: 
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Les éléments de la matrice [T] s'écriront comme suit: 

21
1

2
21  sinsin

N
~
N
~

coscosa  

21
1

21
2

 cossin
N
~
j

sincos
N
~
j

b , 

122211  cossinN
~

jcossinN
~

jc  

21
2

1
21  sinsin

N
~
N
~

coscosd  

.,i,cosn~
d

ii 21
2





  

.,i,

cos

n~
cosn~

N
~

i

i

i 21













  

Si le matériau est constitué de K périodes, chaque 

période étant représentée par la matrice [T] (Fig. 2), il sera 

donc représenté par une seule matrice [Z] qui s’écrit: 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1: Schéma d'un système à une période (bicouche). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Figue 2: Schéma d'un système à K périodes. 
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La matrice [Z] est une matrice de passage; elle relie les 

champs électromagnétiques dans les milieux d’entrée (air) 

et de sortie (substrat) selon l’équation (8): 
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Les équations de continuité du champ 

électromagnétique aux interfaces du multicouche 

permettent d’établir une expression pour la réflexion en 

amplitude, pour un système idéal ne présentant pas de 

rugosités, soit:      
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Ns et N0 sont respectivement les indices des milieux de 

sortie (substrat) et d’entrée (air). L’expression de la 

réflexion pour l’énergie s’écrit [6]: 

   *
III r~.r~R            (10) 

Ir
~ est le nombre complexe conjugué de *

Ir
~ . 

Si le  multicouche présente des rugosités au niveau de 

ses interfaces, l’expression de la réflexion, donnée par (10),  

pour une polarisation 'S'. 
pour une polarisation 'P'. 

(5) 

pour une polarisation 'S'. 
pour une polarisation 'P'. 
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doit être corrigée par un facteur qui tient compte de cette 

imperfection [7]. Si les rugosités ont une distribution 

gaussienne, l’expression de la réflexion devient: 
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 : valeur quadratique moyenne de la rugosité. 

 : longueur d’onde du rayonnement. 

 

APPLICATION AU SYSTEME Ni/C 

La calcul de la réflexion du multicouche est effectué 

connaissant les coefficients de dispersion et d’absorption 

des deux matériaux ainsi que les épaisseurs de leurs 

couches. Le nombre de périodes de l’empilement et la 

rugosité aux interfaces jouent aussi un rôle important sur la 

variation de l’amplitude de la réflexion calculée. Pour le 

système Ni/C, nous avons reporté dans le tableau 1, les 

valeurs expérimentales de  ,  de Ni et de C pour un 

rayonnement de longueur d’onde  = 50.70 Å [16], ainsi 

que leurs épaisseurs. 

 
Matériau .103 .104 Epaisseur (Å) 

Ni 18.00 81.50 20 

C 3.94 2.92 30 

Tableau 1: Valeurs expérimentales de  et  des matériaux Ni et 

C pour  = 50.70 Å, ainsi que les épaisseurs de leurs couches dans 

l'empilement. 

 

Sur la figure 3, sont représentées trois courbes de 

réflexion calculées, entre 20 et 45°, à partir de l’équation 

(10). La courbe (a) correspond au multicouche contenant 60 

périodes, (b) 15 périodes et (c) 6 périodes. Le pic est 

localisé à 31.32°, et son intensité est d’autant plus grande 

que le nombre de périodes est grand. Nous avons constaté 

qu’au-delà de 60 périodes, l’intensité du pic reste constante 

et vaut 38.20%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 3: Courbes de réflexion calculées du matériau Ni/C en 

fonctions du nombre de périodes. 

Nous avons aussi constaté, sur ce matériau, que le pic de 

réflexion ne peut être observé que lorsqu’une condition très 

importante est satisfaite reliant l’épaisseur de la période à la 

longueur d’onde du rayonnement utilisé. En effet, ces deux 

quantités doivent être comparables, comme c’est le cas pour 

le phénomène de diffraction par un cristal, qui ne peut être 

observé que lorsque la longueur d’onde du rayonnement 

utilisé est comparable à la distance inter-réticulaire séparant 

deux plans consécutifs de la même famille. 

Pour avoir une idée de l’influence de la rugosité sur 

l’intensité du pic de réflexion, nous avons fixé le nombre de 

périodes à 35 et l’épaisseur de la période 50 Å. Sur la figure 

4, sont représentées deux courbes de réflexion calculées à 

partir de l’équation (11). 

La courbe (a) correspond au système idéal ( = 0) et la 

courbe (b) au système non idéal ( = 8 Å). Une chute 

considérable de l’intensité du pic est observé lorsqu’on 

passe du système idéal (36%) au système non idéal (21%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4: Effet de la rugosité sur l'amplitude du pic de la réflexion 

calculée du système Ni/C.  

 

 

CONCLUSION 

 
 L’application de la méthode d’Abelès, dans laquelle une 

couche mince d’un matériau est représentée par une matrice 

carrée, au système Ni/C a donné un pic de réflexion centré 

à 31.32°. Son intensité est sensible au nombre de périodes 

du multicouche et à la taille des rugosités aux interfaces. 

Cette méthode, bien qu’elle ne tienne pas compte du 

phénomène de diffraction, montre que le spectre de 

réflexion calculé peut présenter un pic intense que nous 

pouvons comparer à un pic observé sur le spectre de 

diffraction des rayons X par un cristal. De ce fait, pour que 

cette analogie soit établie, une condition doit être respectée. 

Elle consiste à considérer un rayonnement dont la longueur 

d’onde est du même ordre de grandeur que la taille d’une 

période du multicouche. 
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