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CALCUL DU SPECTRE DE REFLEXION DU MULTICOUCHE Ni/C

DANS LE DOMAINE DES RAYONS X

Regu le 08/05/1999 — Accepté le 11/12/2000

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 systémes 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’Abelés 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 ’intensité du pic apparaissant sur le spectre de
réflexion.

L’application du programme au multicouche Ni/C a montré 1’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 a la taille des rugosités des interfaces Ni/C et C/Ni.
Mots clés: Couches minces, multicouche, réflexion, modéle 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 Abeles
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.

uaidla

Aa3Y) Jlae (2 Grae (g mas el 4plSaiY) 5 a8l)
OF LeilSaly Jan Jlsial Laila Uy 52y () s i i)
Balall ald a8 A age B0l oD LdSadl Ligha Lindass
Cro (55T Baxeke Slidd e 5 le b Y1 3 5 A o)
S Jals e lalad A8, )lay (e gaage GFRE ) (il
ilan ol sale Y HpnlKaiV) Gl adeUainly Laali G jadl
Aad ) Akda il ) /A sl Jlexinly Gllb 5 A
s A pall Glagladl JS o (g 5iat day e 48 shiae Lla
L gl HlaeY) ce 3k el e Gl Alaall Gl
5 Leaal |k clidall saxial - ghadl Calida (4 53 s 5l
uﬁk‘ﬁc_,my‘)@la;g\”a:\u&uy"&.\dujs g,ﬂluﬁu
AgulSay)

il 550 W0 Ni/C Ades (e mali ) bty
L3132 2 o il 4y ) B
aaal lan ebass JUial 8 amge g LS Caglall 1aa 505
Oxibalall elows 5 i) saxeial) Alead) 3 Alesiusall <l ) sall
83 g gall 435280 S 5 ) g2l A5 Sl (Cy Ni) il )
sl e C/Nis NI/C adandl e
LwlSeiY) e Oldb) 5312t 448 ) ik ,-J,.;Lﬁ.dl Slalsl
L lLb] 53mt0 7 gai

A. MEDDOUR

A.G. BOUDJAHEM
Institut de Génie des
Procédés, B.P. 401
Centre Universitaire
du 8 Mai 1945

Guelma 24000, Algérie

Les recherches théoriques et expérimentales sur les multicouches
sont nombreuses [1-4]. Des modéles 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 modéles font recours
au facteur de structure du matériau qui apparait dans les éléments de la
matrice de passage reliant les champs électromagnétiques a 1’entrée et
a la sortie du matériau. La matrice est obtenue a 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 phénomeéne de diffraction par un cristal et le
phénomene de réflexion par un multicouche.

Dans cette article, nous présenterons le modele que nous avons
développé et utilisé, suivi des résultats obtenus sur le multicouche
Ni/C avec une discussion.

MODELE THEORIQUE

Le modele que nous avons utilisé s’appuie essentiellement sur la
méthode d'Abelés [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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tels que :

J: nombre complexe (J =q/- 1) .

n : indice de réfraction complexe du matériau.
A : longueur d’onde du rayonnement utilisé.

d : épaisseur de la couche du matériau.

v : déphasage.

En incidence oblique, I’équation (2) devient:
Y= % n cos O @)

0 est l’angle d’incidence du rayonnement), tandis que

I’expression de N prend deux formes, en fonction de la
polarisation du rayonnement. Soit:

ncos® pour une polarisation 'S'.
Mol s 6)
pour une polarisation 'P'.

cos 0

Dans le domaine des rayons X, I’indice de réfraction a
pour expression [1]:77=1-8—jB; & et B représentent
respectivement la dispersion et 1’absorption du matériau.
Ces deux quantités sont trés importantes dans le calcul de la
réflexion.

Si le systtme est constitu¢é de deux couches
caractérisées par les matrices [M,] et [M-] (Fig. 1), il peut
étre représenté par une seule matrice [7] qui s’écrit:

aRINUARIE ©

d

Les éléments de la matrice [7] s'écriront comme suit:
Ny .
a=cos\Y| Cos Yy ——=—Sinyy siny,
1

b=-Lcos W Siny, +~Lsin\|11 cos sy,
N, Ny
c:j]vl SInY| cos Y, +j]\~/2 Siny, cos Y|
Ny oo
d=cos\yjcos\y, ——=—Ssiny; siny,
Ny

W, :%ﬁi cosO, i=1,2.

n;cos O pour une polarisation 'S'".
N;={ 7 .i=12 i
! 1 pour une polarisation 'P".
cos

Si le matériau est constitu¢ de K périodes, chaque
période étant représentée par la matrice [7] (Fig. 2), il sera
donc représenté par une seule matrice [Z] qui s’écrit:

My [ di
[MZ] J_d2
Substrat Substrat

Figure 1: Schéma d'un systéme a une période (bicouche).
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Figue 2: Schéma d'un systéme a 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 1’équation (8):

A

Les équations de continuité du champ
électromagnétique  aux interfaces du  multicouche
permettent d’établir une expression pour la réflexion en
amplitude, pour un systéme idéal ne présentant pas de
rugosités, soit:

 Nol# Noy)- e+ Nyw)

= Nt N )+ e Now) ©)

N; et Ny sont respectivement les indices des milieux de
sortie (substrat) et d’entrée (air). L’expression de la
réflexion pour 1’énergie s’écrit [6]:

*

Ry =77

(10)
77 est le nombre complexe conjugué de 71* .

Si le multicouche présente des rugosités au niveau de
ses interfaces, I’expression de la réflexion, donnée par (10),
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doit étre corrigée par un facteur qui tient compte de cette
imperfection [7]. Si les rugosités ont une distribution
gaussienne, I’expression de la réflexion devient:

|

o : valeur quadratique moyenne de la rugosité.
A : longueur d’onde du rayonnement.

167r202
7»2

R=R; exp[— (11)

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 I’empilement et la
rugosité aux interfaces jouent aussi un réle important sur la
variation de 1’amplitude de la réflexion calculée. Pour le
systétme Ni/C, nous avons reporté dans le tableau 1, les
valeurs expérimentales de 6 , B de Ni et de C pour un
rayonnement de longueur d’onde A = 50.70 A [16], ainsi
que leurs épaisseurs.

Matériau 5.103 B.10* Epaisseur (A)
Ni 18.00 81.50 20
C 3.94 2.92 30

Tableau 1: Valeurs expérimentales de & et B des matériaux Ni et
C pour A = 50.70 A, ainsi que les épaisseurs de leurs couches dans
I'empilement.

Sur la figure 3, sont représentées trois courbes de
réflexion calculées, entre 20 et 45°, a partir de 1’équation
(10). La courbe (a) correspond au multicouche contenant 60
périodes, (b) 15 périodes et (c) 6 périodes. Le pic est
localisé¢ & 31.32°, et son intensité est d’autant plus grande
que le nombre de périodes est grand. Nous avons constaté
qu’au-dela de 60 périodes, 1’intensité du pic reste constante
et vaut 38.20%.

Nous avons aussi constaté, sur ce matériau, que le pic de
réflexion ne peut étre observé que lorsqu’une condition trés
importante est satisfaite reliant 1’épaisseur de la période a la
longueur d’onde du rayonnement utilisé. En effet, ces deux
quantités doivent &tre comparables, comme c’est le cas pour
le phénomeéne de diffraction par un cristal, qui ne peut étre
observé que lorsque la longueur d’onde du rayonnement
utilisé est comparable a la distance inter-réticulaire séparant
deux plans consécutifs de la méme famille.

Pour avoir une idée de I’influence de la rugosité sur
I’intensité du pic de réflexion, nous avons fix¢é le nombre de
périodes a 35 et 1’épaisseur de la période 50 A. Sur la figure
4, sont représentées deux courbes de réflexion calculées a
partir de 1’équation (11).

La courbe (a) correspond au systéme idéal (c = 0) et la
courbe (b) au systéme non idéal (c = 8 A). Une chute
considérable de l’intensit¢ du pic est observé lorsqu’on
passe du systeme idéal (36%) au systéme non idéal (21%).
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Figure 3: Courbes de réflexion calculées du matériau Ni/C en
fonctions du nombre de périodes.
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Figure 4: Effet de la rugosité sur l'amplitude du pic de la réflexion
calculée du systéme Ni/C.

CONCLUSION

L’application de la méthode d’Abel¢s, dans laquelle une
couche mince d’un matériau est représentée par une matrice
carrée, au systéme Ni/C a donné un pic de réflexion centré
a 31.32°. Son intensité est sensible au nombre de périodes
du multicouche et a la taille des rugosités aux interfaces.

Cette méthode, bien qu’elle ne tienne pas compte du
phénoméne de diffraction, montre que le spectre de
réflexion calculé peut présenter un pic intense que nous
pouvons comparer a 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 étre respectée.
Elle consiste a considérer un rayonnement dont la longueur
d’onde est du méme ordre de grandeur que la taille d’une
période du multicouche.
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