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Often a strong texture is found when metal thin films are evaporated in vacuum on amorphous sub- 
strates: the hkl dense planes have an average orientation parallel to the substrate. Then, in the hkl 
X-ray diffraction pattern, secondary fringes are observed on both sides of the Bragg central peak, 
although they do not appear on other Bragg lines. It is shown that such properties are consistent with 
lattice distortions and deformations peculiar to each crystal. When the sample consists of an epitaxic 
'sandwich' stacking (i.e. two thin films with the same material and the same thickness separated by one 
or several foreign atomic layers) contrast and angular positions of the secondary fringes are modified. 
The geometrical interpretation suggested here explains the change in the diffraction pattern shape, and 
its evolution when foreign atoms are diffusing into the neighbouring films. 
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Introduction 

R6cemment, Chauvineau & Pariset (1973) ont 6tudi6, 
par des mesures de r6sistivit6 61ectrique, la croissance 
6pitaxique de couches tr~s minces de cuivre ou d'argent 
sur des couches minces d'or pr6sentant une texture 
(111) tr6s prononc6e. Rappelons 6galement les 6tudes 
de Gueguen, Cahoreau & Gillet (1973) par micro- 
scopie et diffraction 61ectroniques, de la croissance 6pi- 
taxique du fer sur l 'or (111). Dans ce dernier cas l'6pi- 
taxie est confirm6e par l'absence de moir6s dans les 
micrographies et par le fait que les diagrammes de 
diffraction 61ectronique ne comportent que les points 
caract6ristiques de l'or orient6 (111). 

En g6n6ral, la croissance 6pitaxique ne concerne que 
quelques couches atomiques, et il est difficile de trouver 
une m6thode d'analyse directe qui permette la d6ter- 
mination des caract6ristiques/t la fois g6om6triques et 
structurelles de couches superficielles aussi minces. 
Une m6thode indirecte dite de Tempilement sandwich' 
a 6t6 propos6e par Croce, N6vot & Pardo (1972) & la 
suite de simulations th6oriques pour l'&ude de la r6- 
flexion sp6culaire rasante des rayons X. Cette m6thode 
consiste, une fois le d6p6t 6pitaxique r6alis6,/t 6vaporer 
une seconde couche de m~me 6paisseur que celle du 
premier d6p6t et dans des conditions telles que l'on 
conserve l'6pitaxie. 

De tels sandwichs Au-Cu-Au ont 6t6 r6alis6s par 
Chauvineau & Pariset (1974), puis examin6s en dif- 
fraction de rayons X au voisinage de la raie de Bragg 
(111) de l'or. Alors que sur les diagrammes de dif- 
fraction relatifs ~t des couches minces d'or homog6nes, 
le contraste des franges qui entourent le pic central 111 
d6croit de fa~on monotone lorsque s'61oigne de l'angle 
de Bragg, cette d6croissance est modul6e pour ce qui 
est des sandwichs: les auteurs observent des inversions 
de contraste d'une frange/t l'autre et, d'autre part, le 

d6placement de la position angulaire d'un minimum 
sur deux (voir Fig. 1). Tout ce passe comme si les 
syst~mes de plans r6ticulaires (111) des couches d'or, 
respectivement sup6rieure et inf6rieure, 6talent d6- 
cal6s d'une certaine 6paisseur, 6paisseur qui correspond 
assez bien avec celle que l'on peut calculer ~t l'aide d'un 
mod6le d'empilement 6pitaxique de spheres dures pour 
les atomes de cuivre et d'or. 

Avant de d6crire les avantages et les inconv6nients 
de cette m6thode, il nous faut d6finir, de fagon aussi 
pr6cise que possible, son domaine de sensibilit& C'est 
pour cette raison qu'il nous parait indispensable 
d'essayer de comprendre, en premier lieu, pourquoi la 
pr6sence de distorsions dans les couches minces d'or 
n'empache pas l'apparition de franges de diffraction 
autour du pic de Bragg 111 ou 222, et interdit ce ph6- 
nom~ne pour les autres points du r6seau r6ciproque, 
comme l'ont constat6 exp6rimentalement Croce, De- 
rant & Verhaeghe (1965). Nous examinerons ensuite 
le cas de la diffraction 111 par les empilements de type 
sandwich Au-Cu-Au.  Pr6cisons que nous ne cherche- 
rons pas 5. calculer explicitement l'amplitude diffract6e, 
mais que nous nous proposons d'en donner une in- 
terpr6tation g6omdtrique simple. 

I. Diffraction par une couche mince m6tallique 
d6pos6e sur support amorphe 

L'examen en diffraction X ~t l'aide du montage de 
Brentano, (Guinier, 1956), de couches minces d'or, r6- 
alis6es par d6position sous ultra-vide sur support 
amorphe, puis recuites b. 150 °C pendant une heure en- 
viron, r6vble l'existence de franges de part et d'autre 
du pic de Bragg 111 de l'or. Ceci indique que de telles 
couches sont monocristallines en 6paisseur et que les 
plans (111) des cristaux sont parall61es au support, les 
dimensions lat6rales de ces cristaux 6tant grandes de- 
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vant l'6paisseur (Croce, Gandais & Marraud, 1961). Or 
l'6tude par microscopie 61ectronique de ces couches 
d6tach6es de leur support, ou r6alis6es directement sur 
support transparent aux 61ectrons, r6v~lent que les 
plans cristallographiques sont d6form6s, bien que les 
surfaces limites soient tr~s planes [Fig. 2(a)] sinon, il 
serait impossible d'observer des franges d'interf6rence 
en r6flexion rasante de rayons X. Nous pensons que 
ces distorsions sont li6es aux joints de grains, o~ elles 
doivent rendre possible une certaine coh6rence. On 
peut calculer qu'avec des cristaux de quelques centaines 
d'angstr6ms d'6paisseur, l'6nergie 61astique, pour des 
distorsions de l 'ordre de cinq degr6s, ne repr6sente 
qu'une fraction (~-~ environ) de l'6nergie des joints de 
grains suppos6s totalement d6sorient6s. L'6nergie de 
joints coh6rents 6tant en g6n6ral faible, on voit que, 
pour des couches polycristallines, ces distorsions peu- 
vent apparaRre pendant la recristallisation. Ainsi, 
malgr6 de telles distorsions dans les couches minces 
d'or, on observe des flanges secondaires autour des 
pics de diffraction de Bragg, 111,222, . . .  lesquels cor- 
respondent aux 'plans' cristallographiques orient6s en 
moyenne parall~lement au support. Cette orientation 
pr6f6rentielle se retrouve pour un grand nombre de 
m6taux, de structure cubique, d6pos6s sous la forme 

d'une couche mince sur support amorphe. Dans le cas 
de couches minces d'6tain blanc, de structure quadra- 
tique, r6alis6es par 6vaporation sous vide (10 -6  m m  
Hg) sur des lamelles de verre pour microscope, Vook, 
Parker & Wright (1966) obtiennent une texture 200 
tr~s prononc6e, et ne constatent la pr6sence de flanges 
secondaires en diffraction X qu'autour du pic de Bragg 
200. I1 nous semble donc int6ressant d'examiner le 
r61e des distorsions ou d6formations du r6seau cris- 
tallin, quant /t l'allure des taches de diffraction X 
fournies par les couches minces m6talliques d6pos6es 
sur support amorphe. 

Si K repr6sente la diff6rence entre les vecteurs d'onde 
incident et diffract& r~ le vecteur position du centre du 
i~me atome, etf~(K,r) le facteur de structure suppos6 
non perturb6 par la presence de distorsions, l 'amplitude 
diffract6e est proportionnelle 5. 

A ( K ) =  ~.fi(K,r) e x p  2 ~ i K .  r , ,  
i 

cette somme 6tant 6tendue ~ tous les atomes d'un cris- 
tal. Les diff6rents cristaux de la couche diffractant d'une 
fagon incoh6rente, on fera ensuite la somme des in- 
tensit6s diffract6es par chaque cristal. 
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Fig. 1. Nous devons/t l'obligeance de J. P. Chauvineau et C. Pariset (qui voudront bien trouver ici l'expression de nos remer- 
ciements) de reproduire leurs diagrammes de diffraction. Ces diagrammes, publi6s comme Fig. 5(a) et 5(b) de Chauvineau 
et Pariset (1974) repr6sentent la variation de l'intensit6 diffract6e (exprim6e en unit6 arbitraire de densit6 optique) en fonc- 
tion de l'angle d'incidence 0, dans le cas d'un empilement sandwich Au-Cu-Au d'une part (a) et dans celui d'une couche 
homog~ne (obtenue, par exemple, apr~s diffusion compl6te des atomes de cuivre dans les couches d'or environnantes) d'autre 
part (b). L'agrandissement, donn6 sur (c), permet de mieux saisir les diff6rences essentielles quant aux modifications de 
contraste et de position angulaire des franges, entre les deux diagrammes. 
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Lorsqu'il n 'y a qu'un seul type d'atome, A(K) peut 
s'6crire sous la forme f ( K ) ~  exp (2niK. rt). Notons 

i 

que cette somme ne peut ~tre transform6e imm6dia- 
tement en int6grale, car l'exponentielle peut effectuer 
une ou plusieurs oscillations lorsqu'on passe d 'un 
atome ~t son voisin. Nous utilisons le fait que pour le 
centre de la tache de diffraction, correspondant au cristal 
non d6form6, K prenant la valeur K0 et les atomes 
ayant alors leurs centres en rot, nous avons 
exp (2niK0. rot)= 1. On peut donc poser: 

A(K)=f(K) ~, exp {2ni[ (K-Ko) .  r, + Ko. Art]} 

avec Art = r~ -  roi ou encore: 

A(K) = f ( K )  ~ exp [2hiS(r)]. 

Or, lorsqu'on 6tudie la forme de la tache de diffraction, 
K diff~re peu de K0, et l 'exposant varie lentement 
lorsqu'on se d6place d'une maille atomique dans le 
cristal. (On a suppos6 implicitement, qu'il n 'y a pas ou 
peu de dislocations dans nos cristaux.) Par suite nous 
6crirons: 

A(K)=f(K) I I I exp {2ni[(K-Ko).  r + K o .  Ar]}dv/v(r) 

en introduisant le volume v(r) de la maille, lequel 
varie d'ailleurs trbs peu. Cette int6grale n'6tant pas 
convergente, on proc6de comme Darwin (1914), en 
effectuant d 'abord l 'int6gration sur une surface (telle 
que z = c ste) parall~le b. la surface limite du cristal et au 
support. Nous sommes justifi6s en cela, par le fait que 
les dimensions lat6rales des cristaux sont grandes 
devant leur 6paisseur et que leurs contours dans un tel 
plan sont irr6guliers; ainsi, les courbes de Fresnel 
S(r) =n (avec n entier) seront nombreuses ~ rencontrer 
ces contours et d 'une fagon tr6s variable d 'un cristal ~t 
l 'autre, si bien qu'~. la fin du calcul il y aura destruction 
par interf6rence. 

Pour qu'un cristal diffracte de fagon non n6gligeable, 
il est n6cessaire que, sur la surface z =  c ste, il y ait un 
point C(z) tel que l 'on ait 

8S 8S 
- - - -  - - 0  , 

Ox 8y 

Nous 6crirons donc S sous la forme: 

S=a + b ( x -  )co) 2 + c ( y -  yo) 2 + . . .  

L'int6gration dans le plan conduira au calcul de: 

I exp 8Z dS (2hiS) 
8S v(r) 

off S repr6sente l'aire comprise ~t l'int6rieur de la 
courbe S=c st°, la contribution des zones ext6rieures 
du cristal 6tant n6glig6e pour les raisons 6voqu6es 
pr6c6demment. Cette int6gration donne: 

exp (2nia) n 

v il/~c " 

Le facteur 1/iol/-ffc varie peu avec l'6paisseur; nous 
sommes donc ramen6s ~t un probl~me proche de celui 
de la diffraction ~t l'infini par une fente. L'intensit6 dif- 
fract6e par le cristal sera donc proportionnelle h: 

1 {S(~/2)--S(-h/2)} 4 
v2b----7 sin2 2 " [aS~ z " 

Pour conserver le syst~me de franges, lorsqu'on int~gre 
sur les diff6rents cristaux en position de diffraction, il 
faut que la variation de la diff6rence de phase {S(h/2) - 
S(-h/2)} soit bien inf6rieure ~t n d 'un cristal ~t l'autre. 

Consid6rons le cas le plus simple d 'un cristal plan 
soumis ~t des couples uniformes de d6formation, dont 
les axes sont dans le plan de la lame. Par un choix 
convenable des axes Ox et Oy (Love, 1959), les d6- 
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(c) 
Fig. 2. L'analyse des contours d'extinction des images, obtenues par microscopie 61ectronique ~t partir de couches minces d6ta- 

ch6es de leur support, permet de connaitre la courbure des cristaux (a). Nos calculs montrent (du moins, dans la cas d'une 
d6formation simple) que seules, diffractent darts la direction consid6r6e, de faibles zones de 'plans' autour de C(z), C(z) 6tant 
parall61e b. la direction de K0. Mais les d6formations r6elles dans les diff6rents cristaux sont beaucoup plus complexes et la 
direction de C(z) peut varier d'un cristal ~. l'autre. Sur (b) et (c) C'(z) et C"(z) repr6sentent de fagon tr6s sch6matique les posi- 
tions extremes de C(z) pour un ensemble de 'plans' diffractants soit autres que (111) (b), soit identiques h (111) (c). Dans le 
premier cas, on peut constater que la projection de C(z) sur K0 ne reste pas constante d'un cristal h l'autre, ce qui entraine la 
disparition des franges dans les ailes du pic de diffraction consid6r6; alors que dans le second, elle reste la m~me (et 6quivaut b. 
l'6paisseur de la couche mince). 



668 LA D I F F R A C T I O N  DE B R A G G  PAR LES C O U C H E S  MINCES 

placements correspondants entre le cristal non d6- 
forms et le cristal d6form6, exprim6s en fonction des 
coordonn6es dans le cristal d6form6, seront donn& 
par les relations: 

u=(a-~)xz 
v=(/7-G~)yz 
w= - ½(~- G/7)x2- ½(/~- ~ )  y~-½~(~ + ¢~)z ~ 

off a d6signe le module de Poisson, a et fl deux para- 
m~tres repr&entant les couples. L'ensemble des points 
C(z) ob6it done aux 6quations suivantes: 

K x -  Ko:, + Kox(OC-&)z- Koz(a-&)x=O 

K, - Ko, + Koy(fl- aoOz- Ko.. ( f l -  a~z)y = O . 

Nous obtenons donc une droite parall~le 5' la droite 
d'6quation, 

x y z 

Kox Ko~ Ko= 

En outre, la diff6rence de phase entre les points ex- 
tremes de C(z), c'est 5' dire tels que z= +_ h/2, est don- 
n6e par l'expression: 

la d&ormation adopt6e, laquelle est d'ailleurs ap- 
proch6e. En consid6rant d'autres distorsions, on con- 
state que la ligne C(z) peut varier consid6rablement 
[voir Fig. 2(b) et 2(c)]. Mais dans le cas pr6cis de la 
tache de diffraction 111 (ou 222), pour les couches 
minces d'or par exemple, K0 6tant normal 5' la couche, 
la projection de C(z) sur Ko restera constante (c'est 
l'6paisseur) et si les diff6rents cristaux diffractants 
ont la mame 6paisseur, leurs taches de diffraction 
(dont les intensit& devront 8tre ajout6es) seront les 
m~mes. On a peut-~tre 15', l'explication de la disparition 
des franges sur les taches autres que 111 ou 222. 

II. Diffraction par les empilements 'sandwich' 

Envisageons maintenant le cas des empilements 'sand- 
wich' Au-Cu-Au.  Si l'on continue 5' observer des 
franges dans les aries du pic de diffraction c'est que 
l'~pitaxie est effectivement r~alis~e, car il faut que l'on 
puisse faire correspondre 5. chaque atome du cristal 
composite r6el (Au-Cu-Au) un atome du cristal 
parfait, ce cristal parfait comportant au total le m~me 
nombre d'atomes mais d'un seul 616ment (or). Dans 
l'expression: 

K0x K0y 

expression ind6pendante de a et ft. Nous avons donc 
la m~me diff6rence de phase que si le cristal 6tait 
parfait. Nous supposerons que la contribution des 
zones des cristaux, off la droite C(z) est interrompue 
par un joint de grain, est n6gligeable. (Remarquons 
toutefois que cette contribution est d'autant plus im- 
portante lorsque la composante tangentielle de K n'est 
pas tr~s petite, puisque les joints de grains sont nor- 
maux au support): 

Notons que les limites de l'int6grale le long de la 
ligne C(z) ne peuvent pas ~tre prises sur les limites 
th6oriques du cristal, car on n'y connait pas, de fa?on 
simple, la phase qui correspondrait au cristal non 
d6form6. Toutefois, la condition de stabilit6 de la 
phase 

0S 0S 
- -  - - 0  

Ox Oy 

permet d'arr~ter la ligne C(z) aux centres d'atomes si- 
tu6s au voisinage imm6diat des surfaces limites du 
cristal (on raisonnera alors sur les phases existant 
r6ellement aux centres des atomes) et de consid6rer 
cette ligne comme fixe lorsqu'on fera varier K pour ex- 
plorer la tache de diffraction. Ainsi l"6paisseur' de la 
lame que l'on dolt eonsid6rer est la longueur de la 
projection de la ligne C(z), ainsi limit6e, sur la direc- 
tion du vecteur K0. I1 semblerait, d'apr& ce qui a 6t6 
vu plus haut, qu'elle devrait ~tre constante, et qu'on 
devrait voir des franges sur toutes les taches de dif- 
fraction malgr6 la distorsion consid6r6e. Mais les dis- 
torsions sont localement beaucoup plus complexes que 

~f~(K) exp {2zri[(K- K0). r, + K0. Ar,]} 
i 

nous devons faire intervenir deux types d'atomes, 
donc deux valeurs distinctes des fi(K). Si l'on se 
restreint au cas des franges 111, les seules r6gions du 
cristal qui vont diffracter ont leurs 'plans' (111) pa- 
rallbles au support. Ces plans existent encore au 
niveau des atomes de cuivre; on peut donc prendre 
pour f (K), dans ce plan, une valeur moyenne soit 

f (K ,z )= Arc, + A t ,  

off N repr&ente le nombre total d'atomes de l'une ou 
l'autre esp~ce. Notons que, du fait de la taille diff6- 
rente des atomes de cuivre et d'or, certaines distorsions 
peuvent atre engendrdes dans ces plans. Nous pour- 
rons en tenir compte par une sorte d'effet Debye- 
Waller statique, qui diminuef(K,z). Puisque nous ne 
devons consid6rer que le d6placement moyen selon z 
(c'est 5' dire perpendiculairement au support), nous 
sommes ramen& au calcul de l'int6grale" 

= I +hI2 
A f(z)  exp {2z~i[zAKz +g(z)]}dz 

~-h]2 

avec: AK~=K..-Ko=. 
Ce faisant, nous avons suppos6 que f(z)  varie pro- 

gressivement dans une zone 6tendue sur plusieurs plans 
(111); ce qui serait le cas si, par exemple, un processus 
de diffusion se produisait entre les diff6rentes couches 
d6pos6es. Dans le cas de variations rapides de f (z)  et 
g(z), nous pourrons toutefois utiliser la m~me expres- 
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sion si la couche interm6diaire est monoatomique, la 
variation rapide se limitant alors au voisinage du plan 
de cette monocouche. 

Commef(z) et g(z) varient peu dans les couches d 'or  
environnantes, nous allons int6grer A par parties, soit: 

A = if(z) exp {2ni[zAKz + g(z)]} [+h/2 

I 1-h12 
+h/2 exp {2zci rzAKz + g(z)]} 

- -  ~ f ( z )  
.1 --h/2 27ciA K~ 

rf'(_z)_ 2rcig'(z)] dz 
x [ f(z) + J 

L'amplitude diffract6e apparMt donc comme la somme 
de trois amplitudes 616mentaires coh6rentes et qui vont 
interf6rer. Nous allons essayer d'en donner une in- 
terpr6tation g6om6trique. Les deux premiers termes 
proviennent des surfaces limites de l'empilement global. 
On remarquera que l'expression: 

f(z) exp {2~i[zAK~ +g(z)]} 
2zriAKz 

peut se mettre sous la forme: 

f(z) 
o(K) exp [i~0(z)], avec o(K)- 2rcAKz 

et ~o(z)=2n[zAKz +g(z ) -½] .  

Si nous consid6rons alors les vecteurs de Fresnel as- 
soci6s aux ondes diffract6es par chaque plan atomique 
(111) dans chaque couche d'or nous voyons qu'ils 
d6crivent deux cercles de rayon Q(K) [Fig. 3(a)]. La 
distance O102 entre leurs centres est repr6sent6e par 
l'int6grale I qui termine le second membre de A. 

Fig. 3. (a) Les vecteurs de Fresnel associ6s aux ondes diffrac- 
t6es dans le cas d 'une  seule couche. (b) Position des rayons 
limites de la construct ion de Fresnel pour  les deux couches 
de l ' empi lement  sandwich.  (c) Influence d 'une  diffusion dans 
le sandwich sur la modula t ion  du contraste des franges selon 
le c6t6 consid6r6 du pic de diffraction. 

L'amplitude de A est donc 6quivalente au module du 

vecteur R1Rz qui joint les extr6mit6s des rayons li- 
mites dans chacun des cercles [Fig. 3(b)]. 

Dans I on retrouve le facteur 0(K), le terme de 
phase fonction de [zAKz+g(z)] et le facteur 

f(z) 

lequel, n'est pratiquement diff6rent de z6ro que dans la 
zone off se situe le cuivre. En g6n6ral, f'(z)/f(z) y est 
n6gligeable (puisque de moyenne nulle) devant 2zcig'(z), 
terme qui ne change pas de signe. On notera, que dans 
le cas d'une monocouche de cuivre, la variation de 
g(z) peut repr6senter une fraction importante de tour. 
Examinons plus particuli6rement le cas d'un empile- 
ment sandwich sym6trique. En prenant l'origine des 
phases dans le plan moyen de l'empilement, on ob- 
tiendra une figure g6om6trique sym6trique. Ainsi, dans 
la mesure off les deux cercles se rencontrent (ceci re- 
quiert l'in6galit6 JI[ < 20(K), ce qui est toujours v6rifi6 
dans le cas d'une monocouche car Ag(z) est inf6rieur it 
1 tour) lorsque l'extr6mit6 d'un rayon passera par P ou 
Q [voir Fig. 3(b)] l'autre s'y trouvera 6galement. On 
volt donc apparaitre le ph6nom~ne de battement 
d6crit par Chauvineau & Pariset (1974). Remarquons, 
que lorsqu'on s'61oigne du centre de la tache de dif- 
fraction, le rayon des cercles diminue, ainsi que la 
distance O102 mais dans une mesure moindre, de telle 
sorte que les maximums secondaires de type m sont 
att6nu6s plus fortement que ceux de type M [Fig. 1 (a)]. 

L'effet d'une diffusion de la monocouche de cuivre 
dans une certaine 6paisseur d'or, sera de diminuer ]I[ 
(~. cause du facteur exp [i~0(z)]), donc de rapprocher les 
deux cercles. Par suite, la variation d'intensit6 dans 
les battements diminuera. Toutefois l'importance de 
cet effet sera diff6rente suivant le signe de AK(z): 
lorsqu'on a AK(z)>O, la maille de l'alliage cuivre-or 
6tant plus petite, il y a compensation partielle pour la 
variation de ~0(z). Donc pour AK(z)>0 la valeur de 
[I[ est plus grande que pour AK(z)<O [Fig. 3(e)]. 
Ainsi, dans la tache de diffraction 111 on peut s'at- 
tendre ~. ce que les franges soient plus modul~es du 
c6t6 des angles 0 61ev6s alors que de l'autre c6t6 elles 
doivent rappeler celles que l'on aurait avec une couche 
unique. C'est ce qui a 6t6 trouv6 dans les exp6riences 
compl6mentaires de Chauvineau & Pariset. 

Soulignons que l'effet d6crit pr6c6demment, ne joue 
pas si la monocouche n'a pas diffus6 et dans ce cas 
l'aspect de la tache de diffraction doit ~tre sym6trique 
ce qui est effectivement observ6 sur le diagramme de 
la Fig. l(a). 

Si la r6partition des atomes, par rapport au plan 
m6dian de l'empilement, n'est pas sym6trique il peut 
en r6sulter des variations de phase entre I et la somme 
des deux autres termes: l'annulation de A ne se produit 
plus. Ceci semble avoir 6t6 constat6 exp6rimentalement, 
mais une 6tude plus syst6matique et portant sur de 
nombreux empilements 'sandwich' s'av6re n6cessaire. 
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Conclusion 

I1 est bien connu que, lorsqu'on 6tudie par diffraction 
X, b. l'aide d'un montage de type Brentano, une couche 
mince m6tallique, bien textur6e et d'6paisseur 6gale/~ 
quelques centaines d'angstr6ms tout au plus, on ob- 
serve la pr6sence de franges secondaires de part et 
d'autre du pic central de Bragg sur les taches de dif- 
fraction qui ne concernent que les plans compacts de 
la couche. 

Dans la premiere partie de cet article nous avons 
essay6 de montrer que, du fait de l'existence de dis- 
torsions ou d&ormations de r6seau, diffractent, dans 
la direction consid6r6e, que de faibles zones de 'plans' 
cristallographiques centr6es autour d'une certaine 
ligne C(z), dont la position varie d'un cristal ~ l'autre 
suivant le type de distorsions dont il est le si~ge. Il n'y 
a que dans le cas de la diffraction par leg plans compacts 
(hkl par exemple), lesquels sont orient6s en moyenne 
parall~lement au substrat, que la projection de C(z) 
sur la direction de composantes hkl reste la m~me, ce 
qui explique que l'on puisse observer dans les aries de 
ces pics de Bragg, des franges secondaires. Par suite, 
la mesure des positions angulaires de ces franges, 
permet de calculer l'6paisseur de la couche, puisque 
la projection de C(z) 6quivaut alors/t l'6paisseur g6o- 
m6trique. 

Lorsque l'6chantillon 5. analyser se pr6sente sous la 
forme d'un empilement sandwich, le contraste des 
franges subit une certaine modulation. Nous en don- 
nons, dans la seconde partie de l'article, une interpr6ta- 
tion g6om6trique simple, et envisageons qualitative- 
ment l'effet d'une diffusion des atomes 6trangers dans 
les couches minces environnantes sur l'aspect des dia- 
grammes de diffraction. Une telle m6thode peut donc 
fournir un excellent moyen de contr61e dans la r6ali- 
sation de d6p6ts 6pitaxiques en couches minces. On 
pourrait envisager aussi son utilisation pour l'6tude 
quantitative de certains processus de diffusion intra- 
granulaire, Malheureusement ceci exigerait, pour que 
l'on puisse effectuer le calcul complet de l'intensit6 
diffract6e, que l'on connaisse les distorsions r6elles qui 

r~gnent dans chaque cristal. Rappelons enfin, que le 
d6calage introduit par le strate 6tranger, ne doit pas 
~tre trop proche de la distance interr6ticulaire (ou d'un 
multiple de cette distance) des plans compacts des 
couches minces du sandwich. C'est ainsi par exemple, 
qu'on ne constate aucune modification du contraste 
des franges secondaires sur les diagrammes de dif- 
fraction des sandwichs Au-Ag-Au,  les atomes d'ar- 
gent et d'or ayant des 'diam&res' trop voisins. De tels 
empilements, pourrons toutefois ~tre examin6s par 
r6flexion rasante, sp6culaire ou diffuse, de rayons X. 
Comme nous l'avons montr6 r6cemment (N6vot & 
Croce, 1975) cette m6thode qui ne fait intervenir que 
la densit6 61ectronique moyenne des corps en pr6sence, 
permet de chiffrer la dispersion de cote des atomes 
6trangers dans l'empilement. En ce sens, les analyses 
par diffraction et par r6flexion rasante de rayons X 
apparaissent comme compl6mentaires. 
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