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1 : P O S I T I O N  

P R O B L E M E  



Il est bien connu que les dislocations affectent fortement 

les propriétés galvanomagnétiques des semi-conducteurs. Les premiers 

travaux concernant l'influence des dislocations sur les phénomènes de 

transport ont été effectués dès 1954 par Read, Mortirr et _ Peah.Ze~. [ i l  . 
Ces auteurs montrent que non seulement les dislocations agissent comme 

des centres diffuseurs, mais que, de plus, elles peuvent modifier la 

densité de porteurs libres dans le domaine de conductivité extrinsèque. 

Ce dernier phénomène se comprend aisément dans le cas des structures 

covalentes pour les dislocations mixtes de type "60°" (lignes et vecteurs 

de Burgers parallèles aux directions <110>). En effet les atomes de coeur 

de ces dislocations sont décorés d'orbitales pendantes. En première 

approximation, ces états hybrides (s p ) non couplés restent des solutions 
- 3 

de l'hamiltonien cristallin, et leur valeurs propres se situent entre les 

états liants etantiliants duzristal parfait. 
- - - -- - - -- 

Lorsque les dislocations sont neutres, ces niveaux extrinsèques sont à demi 

peuplés : ils peuvent donc aussi bien jouer le rôle de niveau donneur que 

de niveau accepteur, modifiant ainsi la densité de porteurs libres. 

L'existence de tels niveaux n'est pas systématique. Elle dépend du matériau, 

de sa structure de bande et du type de dislocations considéré. 

Ainsi dans les structures covalentes, les dislocations vis ne modifient 

que les distances interatomiques, mais ne changent pas le nombre de 

premiers voisins. Il est probable qu'elles n'induisent en fait qu'une 

modification des bords de bande conduisant, à la limite, à l'existence 

de niveaux complètement peuplés au-dessus de la bande de valence et de 

niveaux complètement vides en-dessous de la bande de conduction. De tels 

niveaux ne possèdent pas le double caractère donneur et accepteur. Ils 

peuvent dans certaines conditions expérimentales n'induire aucune modifi- 

cation de la densité de porteurs libres. 



L'ionisation des niveaux éventuellement liés aux dislocations les 

transforme en lignes chargées dont le potentiel coulombien constitue 

une origine possible de diffusion des porteurs libres. . 
'at. . 

Ce mécanisme de diffusion (effet de cokur) fur proposé ' R e d  [2, 3f 

pour justifier l'incrément de résistivité induit par les dislocations 

dans les semi-conducteurs covalents. 

Ce mécanisme de diffusion n'est pas spécifique aux structures covalentes. 

Il a pu être mis en évidence dans le cas des dislocations ;.vis du 

tellure [4, 5 1 ,  bien que celles-ci ne coupent pas les liaisons fortes 

de la structure. 

En fait, l'"effet de coeur" ne constitue pas la seule origine 

de diffusion possible associée aux dislocations. Schrr6tet~ d 161 ont 

montré que même à La température correspondant à la neutralité des dislo- 

cations "60°" dans les structures covalentes, celles-ci conduisent néan- 

moins à une diffusion notable des porteurs libres. 

11 en est de même pour les dislocations a-coin du tellure, qui conduisent 
--- - - 

à une forte diminution de la mobilité des porteurs libres sans toutefois 

en affecter le& densi té. 

Ces effets de diffusion proviennent du champ de déformation des dislocations. 

Le champ de déformation conduit à deux mécanismes de diffusion liés : 

i) au déplacement des ions (potentiel de déformation) 

ii) à la déformation des ions eux-mêmes (effet piézoélectrique) 

.i 

i) Potentiel de déformation 

Le déplacement des ions perturbe localement la périodicité du réseau. 

Celui-ci devient "opaque" aux ondes de Bloch et conduit à une diffusi'on 

des porteurs libres. Ce phénomène fut observé initialement dans des 



domaines de température très étroits (voisinage de la température 

de neutralité des dislocations des structures covalentes [ 7 ] ,  ou au 

voisinage de T = OK dans les métaux fortement écrouis [ 8 ] ) .  

, 

Ces observations ont été interprétés à l'aide du potentiel de déformation 

introduit par 8cudee.n et Schockeey : 

- 
Vd (;) = El Tra Ë ( 2 )  

- 
où Tra Ë(r) est la dilatation introduite localement dans le cristal. 

Ces premiers travaux ne permettent pas de tester la dépendance théorique 

en température de la résistivité induite. Récemment, les expériences de 

conductivité effectuées sur des échantillons de tellure contenant des 

dislocations a-coin ont permis l'observation de l'effet du potentiel de - 
déformation dans une large gamme de température [9- L '  utiliçation de la 

formule (1-1) ne permettant pas de retrouver théoriquement le comportement 
- 1 

expérimental de u (T) , Fmvacque et L ~ g m  [ --. 10, I I ]  proposent d'assimiler 

directement le potentiel de diffusion à la variation locale du potentiel 

cristallin : 

où G(R ) est le déplacement introduit par le champ de déformation de la 
j 

dislocation et vPS <; - . )  la représentation du pseudo-potentiel atomique. 
at 1 

Remarquons que la - transforméede - -  - - F o d & t  de ce potentiel non écranté : 

- N - 
F.L 

C C )  = - vpS(;) {tra Ë(9) + i q Z Ü(< + E ) )  (1 - 3 )  
(2n)3 at ~ Z O  

est également, au premier ordre, proportionnelle à la transformée de 

F o d C t  de la dilatation locale,dans la mesure où l'on peut négliger la 

sommation pour K # 0. 



ii) Diffusion piézoélectrique 

Le champ de déformation des dislocations peut induire une déformation 

des ions, les transformant en dipôles électrique's. Dans les structures 

non centrosymétriques, ces dipôles possèdent une résultante non nulle 

qui conduit au potentiel piézoélectrique. 

Ce mécanisme de diffusion a été proposé pour la première fois par 

M a t e n ~ 2 ,  131 en. 1964. @pe*daDt aucune expérience ne put confirmer, du 
- -- 

moins de faqon convainquante l'existence d'un tel effet de diffusion. 

Dans les composés III.V., les effets de coeur conduisent à une forte 

diffusion des porteurs libres. 11s peuvent cacher les effets liés au 

champ de déformation. De plus les techniques de déformation utilisées 

pour introduire sélectivement les dislocations sont fondées sur des 

expériences de flexion. Ces processus de déformation conduisent généra- 

lement à la formation de sous-joints qui minimisent les champs de défor- 

mation à longue distance, et par conséquent leurs effets de diffusion. 

L'hypothèse d'une diffusion piézoélectrique des porteurs libres reprit de 

1 ' intérêt après les travaux théoriques de FaLuire et ScLcLda [ 14, 151 qui 

prévoient un-effet de diffusion piézoélectrique important pour les dislo- 

cations du tellure. 

Cependant, les premières expériences effectuées sur des sous-structures 

de dislocation ;.coin et ;.vis purent être interprétées soit par 1 'effet 

du potentiel de déformation soit par l'effet de coeur. 

Les dislocations :.vis int2oduisent des déplacements parallèles 

aux axes binaires de la structure. Elles constituent en fait le cas le 

plus adapté à une diffusion de type piézoélectrique. 



Nous nous sommes intéréssés en un premier temps à la recherche de 

chemins de déformation aboutissant à des sous-structures de dislocation - 
a.vis. Ce travail fait l'objet du second chapitre. Il aboutit à deux 

types de sous-structures possibles pouvant être ,schématisés de la façon 

suivante : 

i) dislocations :.vis, indépendantes (présence du champ de 

déformation à longue distance) 

ii) dislocations a .vis engagées dans des sous- joints de torsion 
sans champ de déformation a longue distance. 

Les mesures de conductivité et d'effet Hall effectuées sur ces 

deux types d'échantillons sont décrites au chapitre III. La comparaison 

des résultats montre sans ambiguité que le phénomène de diffusion associé 

aux dislocations ;.vis est bien du type piezoélectrique. 

Nous présentons au dernier chapitre des calculs de mobilité confirmant cette 

conclusion. 



I I : SOUS - STRUGTURES D E 



11.1. I N T R O D U C T I O N  

Ce c h m e  ~ A Z  con4aché à llé.tude d e s   chemin^ de dé~om&on 

pouvant conduhe à l ' é-tablba ement d ' une aoua -aa%mhte tréaidueLte, 

m a j o M m e n t  comz2uée  de dinloca;tions Li-VA. 

C&e kechache blappUhe évidemment b u  l e s  pkophiétEb 

pWtLquen du te.t.&te, que noun trappdolzcl bG2vemg.t au p a m g ~ ~ p h e  aluvant. 
ElLe a conduit au choix d ' e x p W e n c e ~  de Xot~aion a u t a u  de l ' a x e  Z, 
eddectuées à tempé-e ambiante. Aiou d é d v o v u   le^ C~haC.télLidaquQh d'un 

t e l  mode de d é ~ o t r d o n  au pmagkaphe 3 .  

Le covttirâle d a  aoun-atmctwru ub&enu~5, phéaenté d m  

la dmnièhe patl/tie de ce c h a p h e ,  a éZé eaae&é au moyen de deux méZhodu 

d' abamvation diddhenta : 

7 .  La méthode de Bmg-Bm& (topogirapkie pm t~édlexion d u  

myom X I .  
CuXe méZhode pem& de v A u & a  la krLépantctcon d u  

d.ibloca;tiom dèa que c e U u - c i  a ' otLganhent aoun dome 

de h o u - j o i m  gkod6ieA.h. L'analyse den c o m t u  p m e . 2  

d ' ,i.denti&i.crn Le canac;tètte den di~loca;tionh ma jouaihement  

ptéaenXeb d m  l e  oltinXaX. 

La michabcopie éleottronique. 

EUe p m e A  d ' i d e n t i d i a  i n d i v i d u U m e n t  lu d i n l o d o v t n  

pttében.ta d m  ta ' h e  mince donc de c o n a i m a  l tana. ty~e 

d u  Zopogtraphies de B e ~ g - B m u X .  

Cependanz son gtroaaAaemevtt fiop élevé, Lui que les 
p W b d t i o n b  appoktées à La hou-aktruakhe pm ta lume 
mince ( dotce image, poLibaage pkédétLenAiel d u  b e . b  l e  

long d a  s o u - j o  ha... ) tLend phpa/r;l:  du Xemps .impo~ai& 

.t ' o baetrvaaXon de touXe h o u  -h;t)ULc;tWLe, 6uAXouX louque  

c u e - c i  n l u X  que ghob4i~f~ement gitabfie. Ca deux rnoyem 

a o n t  c o m p l ~ m e ~ e 6 .  



11.2. P R O P R I E T E S  P L A S T I Q U E S  D U  T E L L U R E  

Le tellure est le quatrième élément de la colonne VI-b du 

tableau périodique. Cette position favorise deux liaisons fortes et 

justifie la présence de chaînes. 

II cristallise sous la forme d'un réseau rhomboédrique 

(figure 1 )  que l'on peut décrire sous la forme d'un empilement compact 

de chaînes hélicoïdales à trois atomes par tour. 

F I G U R E  1 S T R U C T U R E  C R I S T A L L O G R A P H I Q U E  

V U  T E L L U R E  



Les liaisons entre atomes d'une même chaîne (de type covalent) 

sont fortes (0,68 eV) alors que les liaisons entre atomes voisins de 

chaînes différentes (de type Van der Waals) sont faibles (0,22 eV). 

Cette forte anisotropie détermine le comportement des 

dislocations qui évitent de couper (à basse température : < 400 K) 
les liaisons fortement liantes du cristal. Ce fait limite les plans de 

glissement possibles aux plans en zone avec l'axe ternaire. 

L'expérience montre effectivement qu'il n'existe à basse 

température que deux classes de systèmes de glissement possible [ 161 . 
11s correspondent aux plus petites translations du réseau dans les plans 

prismatiques de première espèce. 

- - glissement a : l/3 < 1120 > , {IOÏO) 
- - glissement c : <0001> , Ci0Ï0) 

Dans le domaine de température où le glissement est thermiquement 

activé, les forces de Peierls favorisent l'orientation coin pour les 
- - 

dislocations de type a et l'orientation vis pour les dislocations c. 

Il n'est donc pas étonnant que les procédés de déformation traditionnels 

conduisent dans ce domaine de température à des sous-structures essentielle- 

ment constituées par ces deux types Be dislocations. 

Il est donc exclu d'jmaginer un chemin de déformation à basse 

température ( % 170 K) conduisant à l'obtention de dislocations Z-vis. 

Ceci élimine toute possibilité d'obtenir une sous-structure homogène de 

dislocations a-vis. 



Lorsque le glissement devient athehique, le caractère des 

dislocations est essentiellement déterminé par le type de sous-structure 
- 

dans lequel elles sont engagées. Ainsi, lors du glissement a, les 

dislocations s'arrangent en parois de flexion et adoptent majoritairement 

le caractère coin. 

De manière générale, la polygonisation de glisement s'établit 

dans un sens tel qu'elle justifie la déformation plastique imposée à 

l'échantillon. Les dislocatians vis ne pouvant se:srabiliser que sous 

forme de parois de torsion, les modes de déformation conduisant à l'obtention 

d'une sous-structure de dislocations,X-vis. saht donc des expériences de 
.- 

tors ion. 

Dans le cas du tellure, les différents sous-joints de torsion 

que l'on peut déduire de la formule de Frank sont, compte-tenu des différents 

qstèmes de glissement [ 171 : 

0 Iles sous-joints localisés dans les plans prisnatiques de 

première espèce ( 11010)). Ils sont constitués d'une 

famille de dislocations a et d'une famille de dislocations c. 
Ces sous-joints conduisent à une torsion autour des axes de 

type < 10Ï0 > (figure 2 a) . 
0 Les sous-joints situés dans les plans de base. Ils sont 

- 
constitués des trois familles de dislocations a et induisent - 
une torsion autour de l'axe c (figure 2 b) [ 181 . 



FIGURE 2 a S O U S - J O I N T S  FlGURE 2 b S O U S - J O I N T S  

D E  T O R S I O M  + F D E  T O R S I O N  Ü 

Nous avons tenté des expériences de torsion autour de ces 

deux axes possibles, en espérant que la polygonisation ne soit pas "totale", 

et que ces procédés de déformation ne conduisent avant tout qu'à une forte 

multiplication des dislocations â-vis, sans minimisation excessive de 

leurs champs de déformation. 

. Afin de ne pas doper électriquement les échantillons de 

tellure, nous avons, de plus, imposé de ne pas dépasser la température 

ambiante comme température de déformation. 

Avant de décrire les résultats relatifs au deuxième type de 

sous-joints, mentionnons tout de suite que les torsions autour des axes de 

type < 10Ï0 > conduisent, à température ambiante, à l'installation de 

sous-joints pratiquement parfaits, sans contrainte à longue distance. 

Ce cas n'a donc pu être utilisé pour l'étude ultérieure de l'effet des 

champs de déformation sur les pron?iétés galvanomagnétiques. 



Les monocristaux de tellure fabriqués pas méthode de 

Czochrakski proviennefit de la société Vacher-Chemic. 

Ils possèdent une haute qualité aussi bien mécanique 
- 2 qu'électrique. La densité de dislocations n1 excède pas 104 cm . 

Le nombre de porteurs libres est suffisment faible (2 1014 e t  
.-- 

leur mobilité suffisa.mment élevée ( 2 000 V s cm'*) pour conduire à des 

effets observables, biês aux dislocations que l'on veut étudier, même 

lorsque celles-ci ne peuvenr être introduites en très grand nombre. 

A température ambiante, la limite élastique du tellure 

monocristallin est très faible ( % 30 g/m2). 

Les techniques de découpe et de polissage mécanique ne 

peuvent donc être utilisées car elles augmentent considérablement et de 

façon incontrôlée la densité de dislocations. 

Nous avons systématiquement utilisé les procédés de découpe 

et de polissage chimique dont les techniques sont parfaitement au point 

dans le laboratoire. 

Les échantillons sont mis en forme à l'aide d'uns scie 

et d'une polisseuse chimique fonctionnant avec la solution suivante : 

Ils sont ensuite polis par immersion dans Pa solution suivante : 
- - -- 



Cette dernière solution ne détruit pas la géométrie de l'éprouvette tout 

en conduisant à un parfait poli. 

LE DISPOSITIF DE TORSION 

. Ce dispositif, représenté figure 3, s'adapte sur la machine 

de déformation INSTRON. hl comporte un axe liàre relié au capteur de force 

par une chSnette, puis une partie fixe solidaire de la poutre mobile de 

1'INSTRON. 

Initialement, la fixation de l'éprouvette a été assurée par 

un systGme de mordage par compression. La forte déformation plastique 

introduite au niveau des têtes de l'échantillon provoquant des ruptures 

fréquentes et ne permettant pas d'obtenir une déformation homogène 
- 2  

importante, nous a conduit à améliorer ce dispositif en collant 

diresrment l'échantillon entre deux matrices adaptables sur le montage 

(figure 4). 



F I G U R E 3  V I S P O S I T I F  D E  

T O R S I O N .  L E S  V E U X  A l A T R T C E S  

S U P P O R T A N T  L ' E C H A N T I L L O N  

S O N T  R E P E R E E S  P A R  D E S  

F L E C H E S  

Bien que de manipulation délicate, ce dernier procédé présente de nombreux 

avantages : 

0 l l  p a m d  de p o ~ ~ o n n e , t  .thLèc5 exaCt~ment l~ ouhial! d n n ~  

l ' a x e  de Rokbion de La machine. 

0 L u  & a c t u t a  de 1'  épouveLte  n'appataibbent que pcu'i d e 3  

;totlnio~n Excédant un degtré p a t  milLim2Lte. 

Le collage des échantillons est effectué avec de l'haraldite 

dont la résistance au cisaillement est suffisante pour ce type d'essai. 

Les échantillons déformés sont ensuite décollés par inmersion 

dans le mélange suivant : 



F I G U R E  4 

D l S P O S I T l  F D E  F l X A T l U N  D E S  E P R O U V E T T E S  D E  

T O R S 1  U N  

11.3.3. TORSION DES EPRQITVETTES 

Lorsque le couple de torsion est appliqué autour de l'axe c, 
- 

seules les dislocations c-vis (dont le facteur de Schmid n'est pas nul) 

sont sollicitées par la contrainte externe. Cependant compte-tenu de la 

géométrie de la déformation, elles ne peuvent conduire à l'établissement 

d'une sous-structure aboutissant à la torsion plastique imposée. 



En f a i t ,  c e t t e  s o u s - ç t r u ~ c t r e  s e  c o n s t i t u e  à l ' a i d e  du 
- 

gl i ssement  s e c o n d a i ~ e  des a - v i s ,  d6ç?enchS p a r  l e s  c o n t r a i n t e s  In te rnec  

Il n ' e s t  donc pas etonnant que ie mode d e  d2formation complexe ne p u i s s e  
Ii e t r e  obtenu  qu" t r è s  basse v i t e s s e .  

Ida v i t e s s e  de  r o t a t i o n  maximm au-delà de l a q u e l l e  s e  produj 
- 1 

l a  r u p t u r e  de l ' é p r o u v e t t e  a é t é  évaluée 2 environ 3 1 8 " ~  rd  nm . 
Dans c e s  cond i t i ons ,  un e s s a i  de déformation dure l a  p lupa r t  du temps 

près  d e  ? O  heures.  

La courbe r ep ré sen tée  f i g u r e  5 e s t  typ ique  des  d i f £ é r e n t s  

e s s a i s  de  déformation e f f e c t u é s .  E l l e  e s t  dépou i l l ée  en t enan t  compte de 

Ici forme pa ra l l é l ép ipéd ique  de  I ' éprouvet te  [ 131 . 

I 

où M est l e  moment appl iqué ,  

G l e  module d e  c i s a i l l e m e n t  

3 l e  moment d '  i n e r t i e  en  O .  

a e t  B son t  des cons t an te s  q u i  dépendent du r appor t  a /b .  E l l e s  sont  

r e p o r t é e s  dans l e  t ab l eau  cl-dessous : 





Les torsions maximales obtenues dépassent rarement 0,9 O / mm; 

Le premier stade de déformation (partie A) correspond à un 

stade de microplasticité supprimant toute rupture franche à la limite 

élastique. 

La partLe 3 présente des discontinuités faiblement espacées 

et dont l'amplitude semble se stabiliser avec le taux de déformation. Ces 

discontinuités correspondent peut-être à des déplacements collectifs de 

dislocations. 

11.4. S O U S - S T R U C T U R E S  O B T E N U E S  

11.4.1. ECHANTILLONS BRUTS DE DEFORPllATION 

Nous avons effectué les observations à l'aide de la 

microscopie électronique et de la technique de Berg-Barrett. Avant de 

décrire les résultats obtenus en Berg-Barrett, mentionnons que les 

observations au microscope électronique ont montré un très grand nombre 
- 

de'dislocations a de caractère peu marqué (orientation vis et coin) 

et quelques* traces de glissement ë. En fait, dans ces cas, la sous- 

structure est peu organisée et les dislocations a-vis perdent leur 

caractère afin de minimiser leur tension de ligne. La microscopien'est 

donc pas adaptée à ce type d'observation. Elle confirme néanmoins que 
- 

les dislocations a se sont multipliées bien qu'elles n'aient pas été 

directement sollicitées par la contrainte externe. 

11.4.1 .l. Observations par la technique de Berg-Barrett 
.) 

La technique de Berg-Barrett est non destructive et ne 

nécessite pas la préparation de lames particulières (comme dans la méthode 

de Lang). Elle est donc parfaitement adaptée à notre cas. 

Les faces des éprouvettes étant du type (10Ï0) et (1 120), 

nous avons utilisé les réflexions suivantes : 



Les figures 6 a et 6 b représentent respectivement les 

topographies obtenues sur les faces (10i0) et (1 120) d'un échantillon 

ayant subi une torsion de l'ordre de 0 , 6 O  / mm. 

dace obsehvée 

( 1 0 7 0 )  

Sur les deux topographies, on constate la présence de 

contrastes parallèles aux plans de base et cohérents avec la présence 

de sous-joints grossiers de torsion, constitués des trois familles de 

dislocations a-vis. 

Le fait que ces parois de dislocation n'aient pu être observées 

au microscope électronique indique que les dislocations a-vis, constituant 

en majorité ces parois, peuvent être considérées théoriquement comme 

indépendantes, c'est à dire développant encore dans le cristal des champs 

de déformation à longue distance. 

( 1  1 7 0 )  3 2 O 6 3 , s  

w 4. 

p h n  kédlec tem 

< 4040 > 

4 Les Tignes fines et parallèles aux tracés des plans de glisse- 

ment indiquent qu'il existe également un taux notable de dislocations de - 
caractère non déterminé mais probablement constitué de dislocations c 

(puisque seules les dislocations ;-vis sont sollicitées par la contrainte 

externe) . 

angle de Bttagg 

polvr le - 

53" 1 2 '  

7 

dac-tewr. de sittluctwre 

7 7 



FIGURE 6 n 

B E R G - B A R R E T I  - T C 7 P C 7 G R A P ~ f l i  

D ' U Y E  F A C E  (1070) 

D E R G - B A R R E T J - T  

D ' U N E  F A C E  ( 1  

11.4.1.2. Evaluatior. de la densité de dislocations 

La densité de dislocations a-vis peut être évaluée 

grossièrement e n  assimila~t ces parois de dislocations à des sous-joints 

de torsion parfaits constitués par les trois fanilles de dislocations 
- 
a-vis. Dans ce cas, l'angle de torsion 2 par unité de longueur peut 
A 

etre relié à la densité de dislocations par la formule suivante [171 . 



+ 
b 

---b 

9 Le facteur 3 provient de la présence des trois 
/ 

0 
familles de dislocations. 

On trouve pour une torsion de 0 , 6 O  / mm : 

D % 7 106 cm-* 

La densité de dislocations peut être également évaluée par 

la technique des figures d'attaque. 

La figure 7 représente la surface (1010) d'un cristal déforné 

après immersion dans la solution d'attaque suivante [ 121 : 

Ca0 
pendant b cl à 150' C 

H3 P04 250 g 

FIGURE 7 

F I G U R E  D ' A T T A Q U E  SUR 

UNE F A C E  ( 1 0 7 0 ) .  L A  

L I M I T E  DE R E S O L U T I O N  

E S T  D E P A S S E E .  



La densité estimée à partir de la figure 7 est supérieure 
8 -2 à IO cm , valeur supérieure d'un facteur 10 à la valeur calculée 

précédemment. 

Ces deux valeurs représentent probablement deux limites extrê- 

mes entre lesquelles se trouve la véritable mesure. 

II .4 2. ECHANTILLONS DEFORMES RECUITS 

Les échantillons bruts de déformation conduisent à 

1 'obtention d'une sous-structure où les dislocations a-vis n'écrantent 

pas leur champ de contrainte à longue distance. 

De façon a tester le rôle de ces champs de contrainte sur 
%es effets galvanomagnétiques, nous avons tenté de "consalider" la sous- 

structure de dislocations. a-via obtenue après déformation en effectuant 

un recuit des échantillons déformés. 

De façon à éviter tout dopage pendant le recuit, les 

éprouvettes ont été placées dans des ampoules de quartz, sous une 

atmosphère d'argon ultra-pur. Ainsi que le montrent les mesures d'effet 

Hall effectuées-sur des échantillons de référence (chapitre III), cette 

précaution minimise toute perturbation introduite par l'expérience de 

recuit. 

La figure 8 représente une topographie de Berg-Barrett obtenue 

sur un échantillon déformé puis recuit pendant 72 heures à 9/10 Tf. -- 

On constate que les plans de glissement ne sont plus visibles - 
(minimisation de la densité de dislocations c), et que les sous-joints 

de dislocation a-vis sont mieux colistitués (contraste plus marqué). 



F I G U R E  ti T O P O G R A P H T  E 

D E  B E R G -  B A R R E T T  S U R  

U h i E  F A C E  ( 1  070). 

E C H A N T I  L L O N  R E C U I T  

Ces sous-joints, plus stables, ont pu cette fois être observés 

au microscope électronique (figure 9). 

F I G U R E  9 

S O U S - J O I N T S  D E  T O R S l O h '  

a - V I S  G R O S S I S S E h l E N T  

1 3  J O ?  

L'ensemble de ces observations montre que lorsque les 

échantillons déformés ont subi un recuit prolongé à haute température, la 

sous-structure se stabilise en sous-joints mieux constitués minimisant 

les champs de déformation à longue distance. 



C O N C L U S I O N  

La tohilA.on d' é c h a W o n 4  &WL de 1' axe Z à tempé-e 

ambiante at un chemin de d&~otunua5on pobdibLe abocLti6aan.t à l a  mu&ip&- 

&on d a  & L o d o n ~ s  Ü - v d .  

LOU de lu dé5otunation, aeula  &G ~ ~ c a t i o n b  Z -VA 
bont  a o U d i é e 6  pm lu c o W n t e  e d a n e  ; lm muLtip~cation a b o u  

pobablemenit à lu ~otunation d' empi,tementn y l u  dévdoppent un champ de 

comkahte  intexne. C a  covzhainta ivttetrna décîenchent Le g u s  ernent 

aeco-e d a  & o h  ~ W ~ A  de c i t h L o d o n 6  Ü-vh  y a i  a e d u  peuvent 

conduhe à tfob;tentLon d'une aoud-sahuctuhe j u d ~ d h v c t  la d é ~ o t u n ~ o n  

hpob ée . 
La Xouion é&nt e&jectuEe à tempéuahte ambiante, La 

montée d a  di6locatiom n ' u R  p a  &o/udée. kirni L a  s o u - j o i d  o b t e m  

aont gt~o~~iètLenrent  cornaXtuh, Ce pun~.Lm ca6 de aoucl-sa%.mht.e peut &e 

a c h m é  comme é;tank CQYIA-IXAL~ eAaentkiYemenrt de dinlocationb Ü - V A  

p0a~édan.t un champ de covuhainrte à langue h & n c e .  

Louque la dédoiuna.tion es.t aluvie d'un t r e c d ,  acl comh .- ducjud 
la cü~tocrzrtiom peuvent monten (mouvement en d e h o u  de l e m  @an de 

g U h m e n t ) ,  h hou-a;ttuLctwe 6 'addine et a ' o q a n h e  en h o u -  joints 

aaez bien cona.tiAuéb 4anb h p  de contrLdnXe à longue &;tance. 

En dé&LniAive, nou  &poaonb de deux t y p a  de bous-sXxuctuhe6 

cov l sUées  de dibbcationb Ü-vh at pouvant h e  schéma.-i!iyuement d é a i . t e ~  

C a 4 1 : d i n l o d o v ~ t ,  Ü - v i ~    indépendant^" dévetoppant d a  
champs de cpn;tlL&nte à Longue clb&nce, 

C.UA 2 : &Loca;tioa R-V& treglroupéa 401~6 dome de sou- jobu2 

de a u i o n  s m  champ de dé~ohmaXion à longue &&ce. 

chacun de ceb c a  now p m e t  ciam Le chapL&e buivaM.t d1é&idkut l e  hâte du 

champ de d é $ o d o n  da d i s b d o r n  at celui de la bous-a&uotutle. 
L 



I I I  MESURES 



La posaibilLté d ' b u k o ~ e  la d i d % d o n a  à - V A  dann d e s  

échantieeons de .taLUe audabavtte noud a pehmin dJedSecAueh la meswu 
de conduct iv~é e.t d'eddet U d ,  et de pouvodz la campaheh à d a  

é c h a W o n s  de hédétrence. Cectte compatrai6on rnontxe que lu di~.tocu..tionb 

d - V A  4oVL.t hapomables d'une doue diddusion d e s  p o h t e ~  &.bt~en, q u e  -- 

cette di6du6ion esit f iée au champ de dé~om&n des d i s l o d o n s .  

Avant de dé-e lec l  prcA.ncipaux hés1..&2A de ces mesmu 
gdvan~agnc%Xques, now /tappeLon6 b~èvement  - la p~ophiéteb de itrurn~poht 

du X e U . u m .  NOUA dégageons mdin la signi&iwtbn phy~ique du heblLetatQ 

expélumentax. 

111.1. P R O P R I E T E S  D E  T R A N S P O R T  D U  T E L L U R E  

Les propriétés de transport électriques isothermes peuvent 

être phénom'énologiquement décrites par l'expression suivante : 

- - 
où E est le champ électrique, 1 la densité de courant, B l'induction 

magnétique; pij, ~ i j k  et Pijkl représentent respectivement les 

coefficients des tenseurs de résistivité, d'effet Hall et d'effets 

galvanomagnétiques du second ordre. 

Ces différents tenseurs sont invariants par rapport aux 

opérations de symétrie du groupe ponctuel (32) [20]. Leur réduction 

conduit à l'existence de deux coefficients indépendants pour le tenseur 

de résistivité ainsi que pour le tenseur de l'effet Hall. 



- On pose généralement R~ - p231 et R2 = P123' 

Quelle que soit la nature des impuretés, le tellure reste 

un semi-conducteur de type -. p dans la région de conductivité extrinsèque. 

La figure 10 représente la variation du coefficient Hall en 

fonction de T'*, mesurée sur deux de nos échantillons de référence 

(NR non recuit, R recuit). 

Les deux courbes présentent un point d'inversion de l'effet 

Hall, montrant que le type de porteurs devient n dès que l'on aborde 

le domaine de conductivité intrinsèque. La position de ce point d'inversion 

dépend.très sensiblement du dopage initial de l'échantillon. Cette 

mesure peut se faire précisément. Elle constitue un moyen sûr pour déceler 

toute variation de la densité de porteurs libres. 

*) 

A 500 K, l'effet Hall présente une seconde inversion. Ce 

fait est attribué à la multiplicité des bandes de valence dans lesquelles 

les trous posséderaient différentes mobilités. 







Les courbes de conductivité obtenues sur ces échantillons 

de référence sont présentées figure I l .  

On y distingue trois parties : 

rn La p m e  2 comebpond au tréginte de c o n d u ~ v L t é  Lvuhivlsèque. 

La pente de ce t te  combe e b t  cohetrevtte avec l a  h g e m  de ta 
bande d ' énmgie intmdi/te. 

rn La p&e 11, n&ée dam Le domine exitnimèque, rnonttre un 
nouvel acch0.h ment de La c o n d u ~ v ~ é  . Cd a c c h o A ~  ment 
ut fié à la & w n  pmghubive des _phonan6 accoub;tiqua. 

La comparaison des mesures effectuées sur les échantillons 

de référence montre que le recuit conduit généralement à une diminution 

de la denaité de porteurs libres sans toutefois modifier de façon notable 

leur mobilité. 

111.2. R E S U L T A T S  E X P E R I M E N T A U X  

111.2 .l. PROCEDURE EXPERIMENTALE 

Les mesures expérimentales de conductivité et d'effet Hall 

sur les échantillons défarmés ont systématiquement été doublées par des 

mesures équivalentes sur des échadtillons de référence, ayant subi le 

même traitement thermique que leurs homologues déformés. 

Ces mesures ont été effectuées entre la température ambiante 

et la température de l'hélium liquide. Ce large domaine de température est 

nécessaire. 11 contient tout le domaine de conductivité extrinsèque, ainsi 

que le premier point d'inversion de l'effet Hall dont la mesure est nécessai- 

re pour déceler toute variation éventuelle du nombre de porteurs libres. 



L'effet Hall a été mesuré à champ magnétique suffisamment 

faible pour éviter tout écart à la linéarité introduit par les effets 

galvanomagnétiques du second ordre (B < 0,3 T). 

Les contacts électriques sur les échantillons sont réalisés 

avec des fils d'or de Q,2 ma de diamètre par fusion locale du tellure. 

Cette fusion est obtenue par la décharge d'un condensateur dans le fil d'or. 

Elle conduit à une profondeur de pénétration du fil de l'ordre de 0,2 mm. 

Celle-ci n'affecte pas les mesures de conductivité, mais doit être prise 

en compte dans le dépouillement des courbes d'effet Hall. (Notons que la 

profondeur de pénétration des différents contacts ne modifie pas la 

température d'inversion de l'effet Hall). 

Pour détecter la tension de Hall, nous avons utilisé la 

technique de mesure à trois points associée à une méthode de pont (figure 12). 

Cette technique est nécessaire dans le cas du tellure pour lequel 

l'alignement dépend très sensiblement de la température. 

FIGURE 1 2  M E S U R E  D E  L '  E F F E T  H A L L  E N  C O U R A N T  

C O N T I N U  P A R  L A  T E C H N I Q U E  D E S  3 P O I N T S  



Lors de la mesure, les échantillons ne sont pas collés sur un 

support quelconque, mais simplement suspendus aux fils de contact. Cette 

précaution évite toute rupture lors de la mise en froid des éprouvettes. 

Les basses températures sont obtenues par un jet d'hélium 

thermostaté dans le "polycryostat" fabriqué par "l'Air Liquide". 

Certe méthode permet une mise en température très lente, ce qui évite 

toute trempe des défauts ponctuels. 

3 Compte-tenu de la forme des éprouvettes (1,f x 1,5 x 9 mm , 
grands côtés parallèles à l'axe c) ,  les seuls coefficients gafvanomagnétiques 
que l'on puisse atteindre sont : 

Pour le calcul du nombre de porteurs, nous avons assimilé 

directement la constante de Hall à l'inverse de la densité de porteurs 

libres. 

MESURE DES COEFFICIENTS OALVANOMAGNETIQUES 

Avant de décrire l'ensemble des résultats expérimentaux, 

rappelons que les échantillons déformés 

i de type 1 contiennent des dislocations %-vis indépendantes et 
- 

développant des champs, de contrainte à longue distance, 

i de type II contiennent des dislocations 3-vis engagées dans - 
des sous-joints, sans champ de contrainte à longue distance. 



111.2.2 .l. Conductivité 

Les figures 13 et 14 reproduisent respectivement les courbes 

de conductivité obtenues sur un échantillon de type 1 et sa référence, 

puis sur un échantillon de type II et sa référence. Les échantillons 

déformés ont subi une torsion de 0,6 O / mm. 
- 

Pour les échantillons de type 1, on constate que la 

conductivité de l'échantillon déformé est systématiquement inférieure à 

celle de son homologue non déformé, dans tout le domaine de conductivité 

extrinsèque. 

-_Dans le cas II, la conductivité des échantillons déformés 

est par contre systématiquement supérieure 2 celle de ses références. 

11122.2. Effet Hall 

Les mesures du coefficient Hall effectuées sur des échantillons 

de type 1 sont représentées figure 15. On constate que dans le domaine 

extrinsèq!e, les deux courbes sont légèrement différentes (présence 
- - 

d'un point de croisement). 
- - 

En fait, cette dispersion ne décrit pas une variation du 

nombre de porteurs libres. En effet, les points d'inversion sont identiques 

pour les deux courbes. La dispersion du coefficient Hall peut être attribuée 

à une variation du facteur a intervenant dans la constante de Hall 

(R = a / ne). Ce facteur a dépend des mécanismes de diffusion des porteurs 

libres par l'intermédiaire du temps de relaxation ( a = < sr2 > / < .r > 
' a  

2, 

. Les dislocations a-vis,dans le cas 1, n'introduisent donc pas 
- 

de variation mesurable du nombre de porteurs libres. 

Les mesures d'effet Hall correspondant au cas II sont 

représentées figure 16. On constate cette fois une forte diminution de la 

constante de Hall dans le cas d'échantillons déformés. De plus, le point 

d'inversion de l'échantillon déformé est déplacé vers les hdutes 

'températures d'une valeur de 5* par rapport à sa référence. Les résultats 

sont cohérents avec une augmentation du nombre de porteurs libres dans les 

échantillons déformés purs recuits,en comparaison avec leur référence. 







FIGURE 75 M E S U R E  D U  C U E F F Z C I E N T  D E  L ' E F F E T  H A L L  R I  

( -------. Q F F F Q F N P F  n r f n v k i r  I 



111.22.3. Mobilité des porteurs libres 

Afin de pouvoir interpréter les courbes de conductivité, 

nous avons déduit, à l'aide de la 1 ~ i  de Matthiessen 1' incrément- 

de résistivité induit par les dislocations ;-vis. -- 

Dans le cas II, l'application de cette expression ne conduit à aucune 

variation notable de la mobilité des porteurs libres : les dislocations - 
a;-vis ne modifient donc pas la mobilité des porteurs libres lorsqu'elles - 
sont engagées dans une sous-structure de sous-joints. 

Dans le cas 1, par contre, les dislocations a-vis sont - 
responsables d'un -. incrément -- notable de la mobilité des porteurs libres 

(cf. figure 17). 

Ces derniers résultats permettent maintenant d'expliquer 

les courbes de conductivité. 

Dans le premier cas, le nombre de porteurs reste constant, 

tandis que leur mobilité est fortement affectée par la présence des 

dislocations. La courbe de conductivité ne reflétant que cette diminution 

de mobilité est donc systématiquement inférieure à celle de l'échantillon 

de référence dans tout le domaine extrinsèque. 

Dans le second cas, la mobilité des porteurs libres n'est pas 

affectée par les sous-joints, maisde nombre de porteurs est supérieur 

dans l'échantillon déformé. La conductivité ne reflète que cette 

augmentation du nombre de porteurs. Elle est systèmatiquement supérieure 

à celle de l'échantillon de référence dans tout le domaine extrinsèque. 







111.3. D I S C U S S I O N  

Les principaux résultats des mesures galvanomagnétiques sont 

schématisés dans le tableau suivant : 

- - -  - - 

Ce tableau montre clairement que l'incrément de résistivité 

n'existe que dans lecas 1, 1: oii les dislocations développent des champs 

de contrainte à longue distance. La conclusion évidente consiste donc 

à associer l'effet de diffusion des porteurs libres à un mécanisme lié 

au champ de défornation des dislocations. 

. L'interprétation de la variation de la densité des porteurs 

libres observée dans le cas II est moins immédiate. La question est de 

savoir si cet accroissement est lié à une propriété inhérente aux 

dislocations ou est une conséquence de tout autre mécanisme. 

Supposons que les dislocations 5-vis induisent des niveaux 

extrinsèques dans la bande de conduction et que l'accroissement du nombre 

de trous soit une conséquence de l'ionisation de ces niveaux : 

+ Dam ce c a ,  t a  d e m a é  finéique de c h g e  t e  long 
d u  dinlocationn uaudtLa.Lt : 

C&e deraiXi! finéiyue es t  ~u66.hamrnent élevCe peuh covtduhe 

à un e6de.t noab& bwi tu m o b ~ é  . d a  p o / L t ~  C h e - 6  (5)  . 
C e t  e6&2 n'es$ cependa& p a  o b b ~ v é   da^ t e  cm T I ,  



+ L e s  niveaux exttumëques in- p a  l e h  dinluca-120~1~ 
- pkoviennent essdeeRement  de l 'mangmevt t  deh a t o m e h  

du coem de la d i n C o d o n .  C d  amangement ne dépend par, 

de lu s o u - h h m e  daa l a q u a e  Ces dinCacaaXon~ sont 

engagéa. A u h i ,  ces niveaux deukaient égdeement &e 

06s mvabla  dam Ce au 1 ,  ce q u i  n' ait p a  Ce cas. 

En conduion ,  C a  d i n C o ~ o m  -. Ü - V A  ne sont pas  

kespomablu de lu v(ZfUu.tion c h  nombke de pohtewrd f i b k a .  

En d&, C1augrnenALL;tion du nombhe de potLteLLRd n ' a i t  

oba auable que dans l e  m d ' é c W o n a  déboméA p d  hecu-4~2. L o u  

du kecLcit, le6  d i ~ b c d t i o n 6  ( d o n t  lu sou-hhCtWLe éXaiit m d  otrgaruhée) 

peuvent monteh. Ce mouvement en dehou de Cewr plan de glhsement 

nécena& & IrupaMe den chaZnes coudentes de la sXtuc;twre. A p ë h  

kec&, C u  d.hCoca;tion~ peuvent donc &e décohEes de jogs ou 

peuvent avo& a é é  d a  amaci de dé@& (peti . ta b o u d a  h a s a e n  
dwuuzt lm mouvement) . - Sam &a p h  Coin dam c m e  e x p f i d o n ,  

noud attrubuan6 .ta vatciation du nombke de potLtem & b h a  à &'exditence 

~venRueJXe 'de t& d Z 6 m .  

Ces dé&z~& chahgh peuvevLt égdement condw/re à une 

c i h i d o n  de .ta mobik%é d e s  potLtewin Libken. En ~ a L t ,  h i  on les  
asaimite à d a  d é d u  ponctuees c h < ~ g b ,  l e m  d e m ~ t é  ( Q 1014  

n'esit pas sudddante p o m  eonduhe à une d u n i d o n  notable de la 

mobi,tLté [ 4 ]  . 
En d é ~ i W u e ,  C1andq&e d e s  k é A W  expéhunentuux c o n u  

aux conduion6 auLuam% : 



0 2 0 &u conduh ent à une /réduction noakble de la m o b i l L t é  d u  
potLteuu f i baa  pa t~  l1inte,tmécihhe de Lem champ de 

dédomation, 

03 O cet ed&X de did&uion at diddiciee à o b d m v m  puhqu'd? 

dépend du type de h o u - s h o t u r t e  d a a  &quelXe hont 

engagéu L u  dibloa.z5ovin. 
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L'iuLtehp~éXuXLon den  t r i ? ~ u t a W 2  expl!hbnevl/bux d é m e  

au chapLzhe paécédent movuhe a a w  a m b i g u l t é  que l a  d i b ~ w i o n  decl potLtem 

fibt~ecl ptLovienZ d'un mécaninme f i é  aux champ de dé$otvndtion localement 

i&od& dam l e  d - t d e .  

Le champ de dé~otvnaLion d a  d i n l o c ~ o ~  conduil à deux 

; typa de p&uhbdtion du ho f ide  : 

) l e  déplacement den  i o m  de leun p a n m o n  d'équdibtre,  

AX) lu dé~omcuZon  den i o w  eux-mêmeil. 

NOUA a n d g n o ~  L ' é v e n t u d i t é  de ;t& mécanArneil dam t e  ccrn 
pke6en.i de6 din loca t iom 2-VA du Z&uhe. 

IV.1. M E C A N I S M E S  L I E S  A U  P O T E N T I E L  D E  

D E F O R M A T I O N  

L'origine de ce type de potentiel de diffusion est 

~rincipalement liée aux variations - -- locales induites par le champ de 

déformation. 

Supposons que l'on ait en effet déterminé la structure de 

bande à l'aide d'un calcul de type Wigner-Seitz. L'énergie de l'état k  

est donnée par : 

où E o ( t L 6 )  est une fonction du rayon rs de la sphère de Wigner-Seitz. 

Toute variation 6rs qui est obtenue par exemple lors d'une déformation 

homogène du cristal provoque une variation 6 ( E ( k ) )  donnée par 



Cette variation est donc proportionnelle à la dilatation - - 
- =  div = tr E introduite dans le cristal. v 

Bardeen et Schockley [21] extrapolèrent cette relation pour 

les déformations hétérogènes variant lentement : 

et supposèrent ensuite que le potentiel de diffusion correspondant 

6vext (i) est proportionnel à 6E (k) 

6 v e X t ( Z )  = E l  M ; (R)  (IV. 1.4.) 

En fait, une analyse plus détaillée d'une déformation homogène 

[ 22 ] conduit à : 

- - 
où 0 est le tenseur du potentiel de déformation. Cette expression est bien 

équivalente à l'expression (IV.1.4.) lorsque la surface d'énergie constante 

est une sphère. 

Elle permet cependant d'étendre l'effet de diffusion aux 

termes de cisaillement d'un champ de déformation lorsqu'il existe plusieurs 

vallées de conductions et lorsque celles-ci ne possèdent pas les mêmes 

axes propres. 

Dans (IV.1.5.) n'apparaissent que les termes symétriques 

du tenseur de distorsion. Bonch-Bruevich [ 2 3 ]  proposa d'étendre la 

formule de Bardeen et Schockley aux termes antisymétriques du tenseur de 

distorsion en ajoutant le terme 



- 
où 5 est un vecteur unitaire normal à la ligne de dislocation. 

Ce terme supplémentaire permet d'attribuer un effet de 

diffusion aux di~~ocations vis, même dans les milieux isotropes. 

Le tenseur de déformation des dislocations 5-vis du tellure 

ne contient aucun terme diagonal. Il est uniquement composé que des termes 

&12 et €13 [ 16 1 car : 

avec Fij composantes du tenseur des rigidités élastiques dans la notation 

réduite à 2,indices. 

D'autre part, les différentes surfaces d'énergie constante 

dans le tellure possèdent toutes les mêmes axes de référence. Suivant la 

formule (IV.1.5.), aucun effet de diffusion ne peut donc être imputé aux 

termes symétriques du tenseur de déformation. La seule possibilité est due 

au terme supplémentaire introduit par Bonch-Bruevich. 

Ce calcul a été fait dans le tellure [ 2 4 1  ; il conduit à 

un effet négligeable ( p 1  IO-! v - ~  s-l cm2 dans le cas présent). 

Ceci est cohérent avec la formulation de Farvacque-Lenglart 

dans laquelle aucun effet de diffusion n'est prévu au premier ordre par 

les termes non diagonaux du tenseur de distorsion. 



IV.2. L A  D I F F U S I O N  P I E Z O E L E C T R I Q U E  

Dans les cristaux non centrosymétriques, l'application d'une 

contrainte, induisant une déformation propre des ions, fait apparaître une 

~olarisation Pt;) que l'on peut relier à un potentiel induit. Réciproque- 

ment, l'application d'un champ électrique peut induire un champ de 

déformation. 

Cet effet est représenté dans l'approximation linéaire de 

Voigt [ 251 par le système d'équations suivantes : 

- - - - 
a et E représentent respectivement les tenseurs de contrainte èt 

de déformation, 5 et Ë les vecteurs déplacement et champ électrique. 

- - - - - - - P 

e ,  . c et -. X sont les tenseurs piézoélectrique , élastique. et 
diélectrique.. 

La résolution complète de ce système d'équations a été 

effectuée par Faivre et Saada [ 151 dans le cas du tellure et du quartz. 

Le résultat essentiel de ce travail montre qu'en fait le 

champ de déformation est très peu affecté par le couplage piézoélectrique. 

On peut donc le calculer en découplant ces équations, c'est à dire en 

résolvant uniquement : - J 

- - - - - - - 
a =  Z E  (IV.2.2.) 

L'expression du champ de déformation obtenue est ensuite introduite dans 

l'équation (b) du système (IV.2.1.). 

Ceci correspond à l'approximation initialement utilisée par 

Merten [ 12, 13 1 .  



Le potentiel de diffusion piézoélectrique vérifie alors le 

système d'équations différentielles suivant : 

où les uk(r) sont les composantes du déplacement élastique. 

Pour évaluer l'incrément de résistivité associé aux 

dislocations ;-vis, -- nous avons utilisé la méthode de 1 ' énergie perdue 
récemment introduite par Gerlach (que nous rappelons en annexe 1). 

Cette méthode ne peut pour l'instant tenir compte de l'anisotropie des 

surfaces de Fermi car elle utilise la fonction diélectrique des électrons 

libres. 
. a- -. 

' - - k  ., \ De façon à assurer la cohérence des calculs, nous avons 

assimilé la structure cristallographique du tellure à celle d'un cristal "tm , 

à symétrie cubique, dans lequel le tenseur piézoélectrique ne possède 

qu'une seule composante indépendante : e14. 

Nous avons également assimilé le champ de déformation des 

dislocations à-vis à celui que l'on obtient dans un milieu isotrope. 
-. 

Les seules composantes indépendantes sont : 



Elles conduisent au potentiel diffuseur non écranté suivant (cf annexe II) : 

dans l'espace réciproque. 

Introduisant alors ce potentiel dans la formule de l'énergie 

perdue (cf annexe II), on obtient : 

La courbe figure 18 est obtenue en introduisant dans 

(IV.2.7.) les valeurs correspondant au cas expérimental (0  = 0 , 6 O  / mm, 
n = 1014 cm-3). - 

On constate : 

e un ban acccttd d a u  l t o t & e  d e  gt~andewt d e  u- '  (7-1 , 

Cet accord quantitatif permet d'attribuer sans ambiguité l'incrément de 

résistivité des porteurs libres au mécanisme de diffusion piézoélectrique. 





C O N C L U S I O N  

Ce &avait c?xpe/timevlAal condLUA: aux a E n W n  bLUvanA : 

+ La dhloca;tionil ii - v h  ne bemblent pa/J i f ioduxhe  de niveaux 

exA;IUmèqua iondabled  da^ l a  bande d ' é n a g i e  LntadXlte. 

+ EUen agisa evtt 6u.k lu mobilLt& d a  pohLew R i b t a  p p ~  

t ' i n t m é d i a h e  de [euh champ de dédomation. 

+ La comy~ahainvn d u  couhba de m a b U é  XhéotLiqiie eA 

e x p é k i t n e d e  con@une que la diadunion a 2  bien fiée au mécanhme 

piézaéeec&ique q u i  a 2  obsmvé pouh lu ptemiète do& dam une lahge gamme 
de tempénaAme. 

Expé.4.ience eX &éolue manttLent que l'ed6e.t piézoZectttLque 

u X  6ot - t  pu&quli.l ~ A X  obse,tvé pauh  d u  d e n s d a  de cUtocation m b i  

d a i b l ~  que 1 0 7  cm-2 (can pne6en.t). (AXLOze de campahainon, noXou 

que t'ed6e.Z fié aux c h m g a  decgc?u& dam t e  can d u  d i n t o c ~ o u  ;-VA 

n ' u t  obbmvable que pouh une densaé de c U l o d o n  de t ' a t h e  de 

109 ,-2). 

Ce &auail me2 également en évidence l e  t ô l e  dondamentut joué 

pah  La képamXtion d a  d in locd iom danil t e  cnin2i-d (doun-~RtuLc;twre), dam 

l e  can de c i i d d u n i a n s  pah  edde2 du champ de dé~ohma-tian. 

En eddeA, Le aecand can étudié movzlttLe que ceX edde.2 de  
1 

di6&.i~ion dinpmaZt dès que la dinloca;tiom polqguninent. 



A N N E X E  1 

CALCUL DE LA MOBILITE DES PORTEURS LIBRES ASSOCIEE A UN POTENTIEL 

PERTURBATEUR PAR LA ME'THODE DE L'ENERGIE PERDUE 

Cette méthode est fondée sur l'équivalence -engge_l_'éQe~e~oiile 

et l'énergie perdue par un centre diffuseur en mouvement dans le milieu 

diélectrique que constituent les porteurs libres. 

Elle fut initialement appliquée au cas des impuretés 

dans les métaux normaux [ 26, 271 . 

Récemment, une autre méthode de calcul a été introduite 

par Gerlach [4, 281 et étendue au cas de défauts quelconques 1241 . 

Cette méthode tient compte de façon autocohérente de 

llécrantage.dynamique des centres diffuseurs par les porteurs libres qui 

sont assimilés à un gaz d'électrons (trous) libres dont on connait la 

fonction diélectrique. Elle ne nécessite donc pas la connaissance des 

charges d'écran. 

f(k) est la distribution de Fermi-Dirac correspondant au cas du gaz dégénéré. 

D'après [ 2 8 ]  on a : 



{ A .  1 . 2 . )  

2 1 12 
où = ( n e / €  

O E L  KT) 
est la largeur d'écran de ~ebye-~Ückel. 

'-DH 

Restreignant le calcul au domaine de validité de la loi d'Ohm 

( w  + O )  : 

( A .  1 . 3 . )  

L'énersie perdue par unité de temps est : 

( A .  1 .4 .  ) 

- 
R est le volume total, 

Eind Ji, t) le champ électrique induit associé au 

potentiel di£ fuseur Vind (r, t) . 
Pext(F9t) la distribution de charge associée au potentiel du centre 
. . 

) - 
diffuseur qui se déplace uniformément à la vitesse v. 

Dans l'espace réciproque .-a la relation 

( A .  7.5.) 



. . 
A . , . :  

1' express ion  ( A .  1 . 4 .  ) devient  : 

dw - 2 7 
Z - 1s 4'1. v,, iqi 1 1 .m E (i (i" - 11d3 ïj 

( 2 7 1 1 ~  J SZ ( A .  7 . 6 . )  

L'énerg ie  perdue correspond en f a i t  à l a  p a r t i e  r é e l l e  de l ' e x p r e s s i o n  ( A . 1 . 6 .  

D'après ( A . 1 . 3 . )  e t  ( A . 1 . 6 . ) ,  l ' é n e r g i e  perdue par  l e  mouvement d ' un  

p o t e n t i e l  d i f fu seu r  veXt(r)  dans un mi l i eu  d i é l e c t r i q u e  e s t  f inalement  

donnée par  l ' e x p r e s s i o n  : 

A6 
(A .  1 . 7 . )  

où vext(6) - e s t  l a  transformée de Four ie r  du p o t e n t i e l  d i f f u s e u r  non 

éc ran té  ca lcu lée-d 'après  l e s  conventions su ivan te s  : 

I ( A .  7 . 8 . )  

La mob i l i t é  des p o r t e u r s  l i b r e s  a s soc i ée  au  c e n t r e  d i f fuseu r  e s t  obtenue 

dw en  i d e n t i f i a n t  l ' é n e r g i e  perdue - 
d t  

à l ' é n e r g i e  Joule  d i s s i p é e  dans l e  

c r i s t a l .  

( A .  7 . 9 . )  



A N N E X E  I I  

MOBILITE RECIPROQUE ASSOCIEE A LA DISLOCATION a-vis 

A.II.l. Potentiel piézoélectrique 

Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  ci-dessus l e s  d i f f é r e n t e s  

v a r i a b l e s  angu la i r e s  i n t e rvenan t  dans l ' é t a b l i s s e m e n t  de l a  m o b i l i t é  

réciproque a s soc i ée  à l a  d i s l o c a t i o n  a -v is .  

Ce l l e - c i  e s t  o r i e n t é e  su ivan t  l ' a x e  1 .  E l l e  c r ée  un champ 

de déplacement donc l a  s e u l e  composante non n u l l e  e s t  : 



Les composantes non n u l l e s  du t enseu r  des  déformations son t  : 

Les déplacements i n t r o d u i t s  par l e s  d i s l o c a t i o n s  v i s  son t  

tous p a r a l l è l e s  aux axes d ' o rd re  2 de l a  s t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e .  Ils 

i ndu i sen t  un champ é l e c t r i q u e  qu i  e s t  d é c r i t  phénomènologiquement à l ' a i d e  

du tenseur  p i é z o é l e c t r i q u e .  

Dans une s t r u c t u r e  à m a i l l e  cubique, on a : 

(La va l eu r  e14  e s t  i den t ique  à celle qu i  lui correspond dans l e  c a s  

a n i s o t r o p e  du t e l l u r e ) .  

L ' é t a t  de  p o l a r i s a t i o n  l o c a l  e s t  : 

dans l a  n o t a t i o n  con t r ac t ée  à deux i n d i c e s .  



La charge dipolaire résultante vérifie l'équation : 

La transformée de Fourier de p (r) donne : 

(51 = - .- (il = 3 J con 2 x &i x d 3 ;  
2 T 

(A.il.7.8.) 
P Z  

- 
Les résultats suivants permettent de déterminer p(y) sous forme analytique. 

- - 2 n ( - i l n  con in  rnl Jn I q p l  

où Jn(x) est la fonction de Bessel d'ordre n, 

-- , - - -  . - - 

L'expression de l'équation de Poisson dans l'espace réciproque : 

permet d'obtenir le potentiel piézoélectrique 



a s s o c i é  à l a  charge d i p o l a i r e  p (q)  : 
- .  

P ( Q I  = . a coa 2 v  6 ( q x l  

A.II.2. Calcul de l'énergie perdue 

La forme de p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  non é c r a n t é  e s t  connue 

dans l ' e space  - k.  En i n s é r a n t  (A.II.1.12) dans ( A . l . 7 . )  

e t  .compte-tenu de l a  forme de lm E-' (t, on o b t i e n t  : 

avec 

( A .  1 7 . 2 . 2 .  ) 

elpression dans l a q u e l l e  une des fonc t ions  de Dirac a é t é  remplacée par  
__--- 

L - 
2 7T 

pour normaliser  l e  r é s u l t a t  à une longueur de d i s l o c a t i o n .  ( L 

longueur de la  d i s l o c a t i o n  éga le  à l ' u n i t é  lo rsque  l a  d e n s i t é  de 

d i s l o c a t i o n s  r ep ré sen te  l e  nombre d'émergeance par  u n i t é  de s u r f a c e ) .  



2 n 

hachant que I 2 
C0n2 z v  con ( e - o ~  d v  = 5 

0 

on' o  bXient 6ivza.ternent 

~ A Z  une i n t é g M e  numXqumevLt c&cLteabke en 



Dans le cas présent, nous avons 
2 2 

supposé que les différents termes P = 
! DH 

de diffusion introduits par l'ensem- tim KT 
ble des dislocations sont indépendantes. 
Le résultat global est donc 

. proportionnel à D, densité de 
dislocation. 

- 1 u ( T )  a L a m ê m e & w r e q u e l a ~ o n C t i o n  
d 2  (4  Tl 7 
KT 4" va&e pahabolkquement avec 

@?cl, -.:; .& 
{ 8% :, :?. l.!, \ ;> 
j a 3 :  "..-, 3 
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