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INTRODUCT 1 ON 

Les composés III-V c r i s t a l l i s en t  dans la s t ructure sphalér i te ,  où 
chaque atome e s t  entouré par quatre premiers voisins en position té t raédr i -  

3 que. Les orbi ta les  hybrides de type sp , q u i  pointent dans l a  direction des 
premiers voisins, forment naturellement une base bien adaptée à l a  descrip- 
tion des l iaisons électroniques e t  de la  s t ructure de bandes de ces semi- 
conducteurs. Celle-ci provient essentiellement de la  résonance entre deux 
orbi t a l e s  appartenant à deux atomes premiers voisins e t  pointant 1 ' une 
vers l ' au t r e .  Négligeant en une première étape tout couplage intraatomique 

3 entre différentes orbi ta les  sp d'un même atome, l e  c r i s t a l  peut ê t re  
considéré comme un ensemble de molécules indépendantes constituées chacune 
de deux orbi ta les  sp3* e t  sp3' (approximation moléculaire). La résonance 
entre ces deux orbi ta les  e s t  responsable de l a  séparation entre é ta t s  
an t i l i an t  e t  l i an t ,  ce dernier é tan t  l e  seul occupé. Introduisant a lors  
les termes de couplage intraatomique, les é t a t s  l ian t  e t  an t i l i an t  s ' é l a r -  
gissent en bandes d'énergie,  e t  forment ainsi les  bandes de valence e t  de 
conduction. L'alternance d '  atomes de valences différentes sur les  s i  t e s  
du réseau e s t  responsable d ' u n  t ransfer t  électronique de l'atome III  vers 
1 'atome V. Ce t ransfer t  ajoute u n  caractère ionique r e l a t i  vement marqué 
à l a  l iaison covalente. La détermination de l a  structure de bandes des 
composés III-V diffère  donc des calculs effectués sur les semiconducteurs 
covalents. Outre l ' i o n i c i t é ,  la différence la  plus marquante vis à vis 
des semiconducteurs covalents provient d u  manque de centre de symétrie, 
qui se répercute sur la  structure de bandes par des levées de dégénéres- 
cence (en part icul ier  en 1 imite de zone). 

A l a  su i te  des premiers travaux expérimentaux de Pearson, Read 
e t  Morin [l] e t  théoriques de Read [2,3] en 1954, de nombreuses études 
se sont attachées à mettre en évidence l ' influence des dislocations sur 
les  propriétés électroniques des semiconducteurs. Ces différents  travaux, 
effectués surtout dans les  semiconducteurs élémentaires (Ge, Si puis Te) 
mais également dans les scmposés III-'1 e t  II-VI, ont clairement montré 
que la  présence de dislocations affecte  fortement aussi bien la  densi té  

de porteurs 1 i bres que leur mobi 1 i t é .  



Le cristal est très fortement distordu au coeur de la disloca- 
tion. Ainsi, les atomes de coeur voient leur coordinence passer de 
quatre à trois quand la dislocation est de type coin. 11 en résulte une 

ligne d'orbitales non appariées qui constituent en premiere approxima- 
tion des états propres de l'hamiltonien. L'énergie propre de ces états, 
située entre les états liant et antiliant de la molécule, se trouve 
probablement dans la bande interdite, ces états possédant alors le 
caractère de niveaux profonds. L'ionisation de ces niveaux introduit un 
champ électrostatique qui diffuse les porteurs libres, affectant ainsi 
leur mobilité et leur densité. L'effet du coeur des dislocations modifie 
donc les propriétés électroniques des semiconducteurs par l'intermédiaire 
de deux mécanismes : piégeage et diffusion des porteurs libres. 

La présence de dislocations est également responsable du dépl a- 
cement des atomes de leurs positions d'équilibres (effet du champ de 
contrainte à longue distance). Les fonctions d'onde du cristal non distor- 
du ne sont plus adaptées localement, ce qui se traduit par une diffusion 
des porteurs libres. Cet effet peut être décrit au moyen du théorème du 
potentiel de déformation introduit par Bardeen et Schockley [4]. Il con- 
duit toutefois à des résultats négligeables dans la majorité des cas. 
Dans les matériaux non centrosymétriques, le champ de contrainte induit 
un autre mécanisme de diffusion, associé aux propriétés piezoélectriques. 
Cet effet s'avère très efficace, comparé à la diffusion par le coeur des 
dislocations. 

Les états associés aux niveaux profonds induits par les dislo- 
cations ne sont pas répartis de façon homogène dans le cristal, contrai- 
rement à ce qui se passe dans le cas des impuretés. Le caractère linéaire 
des dislocations permet aux orbi tales pendantes de se combiner (reconstruc- 
tion) et fournit ainsi aux états extrinsèques une structure de bande 
d'énergie unidimensionnelle. L'ionisation de cette bande transforme les 
dislocations en lignes chargées. Les porteurs piégés interagissent entre 
eux, même lorsque la densité de dislocations est faible. Ceci se traduit 
par une auto-limitation du taux d'occupation des états des dislocations. 



Afin de calculer la statistique d'occupation de ces états, 

Read a dû évaluer 1 'écrantage des dislocations chargées [z]. Dans ce 
but, i l  a introduit 1 'hypothèse du décalage rigide. Dans ce modèle, 
l'ensemble des états d'énergie du cristal est décalé localement d'une 
même quantité, fonction de l'énergie électrostatique de répulsion. Les 

premières études expérimentales avaient surtout mis en évidence le carac- 
tère accepteur des dislocations, le caractère donneur n'ayant jamais été 
clairement montré dans les échantillons de type p. Les mesures 
expérimentales de Schroter (1967), sur du germanium très peu dopé, mirent 
en évidence le caractère également donneur des dislocations [5,6]. Ces 
résultats montrent que 1 'on doit en fait associer aux dislocations des 
bandes d' énergies "amphotères". Ceci se comprend qua1 i tati vement dans 1 e 
cas des dislocations de type coin, pour lesquelles chaque site possède 

3 un état de type sp partiellement rempli lorsque la dislocation est 
neutre. Schroter et Labusch [7] ont alors calculé la statistique d'occu- 
pation des ni veaux amphotères dans 1 es semi conducteurs covalents (Ge et 
Si ) après avoir évalué 1 'écrantage des dislocations chargées par les 
porteurs libres du cristal. Plus récemment, Masut, Penchina et Farvacque 
[8] ont effectué le même calcul dans le cas des composés III-V, présen- 

- tant une approche pl us générale grâce à 1 ' uti 1 isation de la fonction 
diélectrique [9]  dans le but d'évaluer la réponse diélectrique du cris- 
tal, 

Ces différents calculs peuvent s'interpréter en admettant que la 
statistique d'occupation des niveaux de dislocations résulte en quelque 
sorte d'un échange électronique entre le niveau de Fermi et le niveau * 
des dislocations chargées ED , défini par : 

où ED est le niveau d'énergie des dislocations neutres et q le taux 
d'occupation des dislocations. 
D'autre part, Mergel et Labusch [l~] ont récemment remis en question le 
modèle du décalage rigide de Read, afin d'interpréter des spectres de 
photoconductivité du silicium. Ils ont observé que les transitions mettant 
en jeu les niveaux de dislocations sont obtenues à des énergies décrois- 
santes quand leur taux d'occupation augmente. Ces transitions sont locali- 
sées dans l'espace direct puisque l'état initia1 (ou final) est localisé. 



Ceci e s t  donc incompat ib le avec l e  modèle de Read, qu i  p r é v o i t  des t r a n -  

s i t i o n s  à énergie constante q u e l l e  que s o i t  l a  charge sur l e s  d i s loca -  

t i ons .  

D i f f é r e n t s  moyens expérimentaux permettent d ' é t u d i e r  l e s  n i -  

veaux profonds (bandes) associés aux d i s l o c a t i o n s .  Ce sont notamment l e s  

mesures galvanomagnétiques ( e f f e t  Hal 1 , c o n d u c t i v i t é )  e t  opt iques 

(absorpt ion,  1 umi nescence, photoconducti v i  t é )  . Ce t r a v a i  1 présente 

1 'é tude par absorpt ion op t ique des niveaux associés aux d i s l o c a t i o n s  

dans 1 'ant imoniure d ' i nd ium (InSb). 11 s '  i n s c r i t  dans l e  cadre p lus  

général de l ' é t u d e  des p rop r ié tés  é lec t ron iques des d i s l o c a t i o n s  dans 

l e s  composés I I I - V  e n t r e p r i s e  au l a b o r a t o i r e .  

Ce t r a v a i l  n ' a u r a i t  sans doute pu ê t r e  mené à b ien sans l a  con- 

naissance approfondie de l a  p l a s t i c i t é  des composés I I I - V  acquise au labo-  

r a t o i r e ,  notamment par l e s  travaux sur  InSb de Fer ré  e t  Farvacque [11,12] 

pu i s  de Keste loo t  e t  D i  Pers io  [13-151. Ces études on t  en e f f e t  permis 

de me t t re  au p o i n t  des processus de déformation p a r t i c u l i e r s ,  conduisant 

à des sous-st ructures de d i s l o c a t i o n s  re la t i vement  simples e t  b i e n  carac- 

t é r i  sées. 

Les p rop r ié tés  p las t iques  ( s t r u c t u r e ,  d i s loca t i ons ,  déformation 

expérimentale) e t  é lect roniques ( s t r u c t u r e  de bandes, absorpt ion op t ique)  

d '  InSb sont rappelées au premier chap i t re .  

La p a r t i e  expérimentale de ce t r a v a i l  e s t  présentée au chap i t re  

suivant .  Nous précisons dans un premier temps l e s  d iverses techniques 

que nous avons u t i  1  isées : déformation e t  spectrométr ie  d 'abso rp t i on  

opt ique.  L'ensemble des r é s u l t a t s  expérimentaux e s t  ensu i te  d é t a i l l é .  

Nous avons é t u d i 6  des matériaux de type n e t  p fa ib lement  dopés, p r i n c i -  

palement dans l e  domaine extr insèque, mais également en régime i n t r i n s è -  

que. Deux e f f e t s  notables sont  associés à l a  présence de d i s loca t i ons  : 

- décalage du f r o n t  d 'absorp t ion  d i r e c t e  vers des énergies p lus  

f a i b l e s  

- réduc t i on  de l ' a b s o r p t i c n  par  l e s  por teurs  l i b r e s .  



Nous présentons au troisème chapitre un modèle simple permet- 
tant de justifier qua1 i tativement le décalage du front d'absorption 
di recte. 

Au quatrième chapitre, nous évaluons l'absorption intrabande 
1 iée au mécanisme de diffusion piezoelectrique associé aux dislocations, 
puis nous discutons la réduction de l'absorption par les porteurs libres. 

Nous concluons enfin, et proposons quelques prolongements de 
cette étude. 



CHAPITRE 1 - RAPPEL : PROPRIETES DES COMPOSES II 1 -V 

1 - 1  : PROPRIETES PLASTIQUES 

1-1-1 : STRUCTURE DES COMPOSES III-V ............................ 

Les semiconducteurs composés III-V c r i s t a l l i s en t  dans la  
structure sphalérite.  Le réseau e s t  cubique à faces centrées, e t  l e  
motif s e  compose d'un atome du groupe I I I  (par  exemple In) en posi- 

tion (000) e t  d'un atome du groupe V (Sb)  en position (a/4,a/4,a/4).  
Dans ce t t e  s t ructure,  chaque atome d'un type donné e s t  entouré par 
quatre premiers voisins de 1 'autre  type, s i tués  sur les sommets d'un 
tétraèdre dont i l  occupe l e  centre. Les l ia isons électroniques ainsi 
formées entre atomes premiers voisins ( résu l tan t  du coupl age entre 

3 orbi ta les  hybrides de type sp ) sont alors de nature covalente. Néan- 
moins, du  f a i t  de l a  différence de valence des atomes du  motif, ce t te  
liaison présente également un caractère ionique. L ' ionici té  vaut 
environ 33 % quand les  deux atomes du motif appartiennent à la même 
ligne de la c lassif icat ion périodique (par exemple InSb, GaAs) 

[ 16 1. 

Du f a i t  de l 'analogie de structure e t  de l ia isons,  les semi- 
conducteurs composés I I  1-V e t  covalents possèdent des propriétés rel  a- 
tivement semblables. Cependant, quelques par t icular i tés  découlent du  

caractère composé de ces matériaux. En par t icu l ie r ,  i l s  ne possèdent 
pas de centre de symétrie. Les propriétés piézoélectriques des composés 
III-V en découlent, e t  sont décrites par l e  tenseur suivant, réduit 
par raisons de symétrie : 

avec e14 = 0,71 cb/m2 pour InSb c l 7 1  



1-1-2 : DISLOCATIONS DANS LES COMPOSES III-V .................................... 

Comme pour les semicorÏducteurs covalents, les vecteurs de 
Burgers des dislocations parfaites sont des vecteurs a/2.[1T0]. Les 
plans les plus denses contenant ces directions (plans de glissement) 
sont alors de type ] l l l [ .  I l  existe donc douze systèmes de glissement 
différents . L'empilement des plans 11 111 n 'es t  pas régulier,  comme 
l e  montre la figure (1-1). 11 convient a lors  de distinguer deux struc- 
tures de coeur possibles. On parle de structure "shuffle"[18] lors- 
que l e  cisaillement de l a  structure créé par la  dislocation se  s i tue  
entre deux couches successives de type 1-2 (distance entre plans 
aJ5/4) e t  de structure "gl ideU[19] quand les deux couches successives 
sont de type 2-11 (distance entre plans aJ5/12). Pour les dislocations 
parfaites de type "coin", l ' introduction du  demi plan supplémentaire 
entraîne une modification de la coordinence des atomes de coeur, q u i  

passe de quatre à t ro i s  dans ces structures sphalerites.  Ceci provoque 
1 'apparition d'une orbi ta le  non appariée sur chaque atome de coeur dans 
la structure "shuffle". Dans la structure "glide", cela se t radui t  par 
la création d '  une 1 igne d'atomes possédant chacun une orbi t a l e  pendante 

FIGURE 1-1 : Empilement des plans i111) alternés (projection szlr Ze 

plan (170)). 



et d'une ligne d'atomes possédant chacun deux orbitales pendantes. 

Ceci n'est pas vrai pour des dislocations "vis" pures, pour lesquelles 

i l  est toujours possible de reconstruire toutes les liaisons, de façon 
plus ou moins distordue. La structure de coeur de type "shuffle", qui 

possède moins d'orbitales non appariées que la structure "glide", a 

longtemps été considérée comme énergétiquement plus favorable, jusqu'à 

ce que des études par microscopie électronique aient montré que les 

dislocations étaient dissociées [20]. En effet, 1 'observation du gl i sse- 

ment des dislocations dissociées indique que les dislocations se trou- 

vent plus probablement dans la structure "glide". La dissociation de 

dislocations de type "shuffle" entraînant l'existence d'une rangée de 

lacunes, le glissement de ces dislocations correspondrait au déplace- 

ment de lacunes dans la matière, fait plus difficile à concevoir. L'ex- 

périence ne permet pas cependant de déterminer avec certitude la struc- 

ture de coeur d'une dislocation. 

A basse température (T < 580 K pour InSb), le glissement des 
dislocations est essentiellement piloté par les frottements de réseau. 

Les dislocations s'orientent alors suivant des directions [ITo]. On 

rencontre donc deux types-de dislocations parfaites dans la structure 

sphalérite : des dislocations "vis" quand le vecteur de Burgers et la 

ligne de dislocation possèdent la même orientation [ITo] et des dislo- 

cations "60"" lorsque la direction du vecteur de Burgers fait un angle 

de 60" avec celle de la ligne de dislocation. Les dislocations se disso- 

cient en deux partielles séparées par une faute d'empilement [21]. Ainsi, 

une dislocation "vis" donne deux partielles "30°", et une dislocation 

"60"" se dissocie en une partielle "30"" et une partielle "coin". 

L'étude de la structure de coeur des dislocations "60"" dans 

le cas particulier des composés III-V montre que deux dislocations possé- 
dant la même orientation de ligne mais des vecteurs de Burgers de signes 

opposés ont des atomes de coeur de nature différente (voir figure 1-21. 

11 existe donc deux types de dislocations 60" présentant des caractéris- 

tiques (mobilité, propriétés électroniques) a priori non identiques, 

du fait de la différence de valence des atomes de coeur. On appelle dis- 

locations "A" ou "Bu celles dont les atomes de coeur appartiennent aux 

groupes III ou V (convention diHünfeld [22]). Actuellement, on ne sait 

pas distinguer expérimentalement le type "A'' (ou "B"  ?) di une dislocation 

"60°" . 



FIGURE 1-2 : DisZocations "60°" de type A ou B dans Za structure sphaléri te 

(d'après Steinhard e t  Schafer [ 2 3 ] ) .  

1-1-3 : DEFORMATION PLASTIQUE EXPERIMENTALE DIInSb .......................................... 

Afin d'isoler les propriétés électroniques d'un type de dislo- 
cations, i 1 est ngcessaire de disposer d'éprouvettes pl astiquement dé- 
formées possédant une sous-structure de dislocations d'un seul type aussi 
pure et homogène que possible. Cela nécessite donc la mise au point de 
processus de déformation particuliers. Dans ce but, Ferré et Farvacque 
[11,12] , puis Kesteloot et Di Persio [13-151 ont étudié la sous-struc- 
ture introduite par compression uniaxiale. L'obserbation des courbes de 
la contrainte en fonction de la déformation a permis de mettre en éviden- 
ce différents stades bien différenciés, séparés par un crochet de 

traction : un premièr stade de préplastici té (création de demi -bouc1 es 
de dislocations à partir des défauts de surface) et un deuxième stade 

de durcissement. L'étude topographique par rayons X d'échanti 1 Ions 



déformés [14,15] a montré qu'au cours du première stade de ia déforma- 

tion, les demi -bouc1 es introduites présentent toutes des fronts "60"" 

d'un seul type A (ou B ?) .  

Les échantillons dont la déformation a été interrompue dans le 
stade de durcissement ne peuvent plus être étudiés par rayons X, à cause 
des densités de dislocations trop importantes qu'ils contiennent. On 

peut cependant étendre les résultats obtenus lors du stade préplasti- 
que. L'observation d'un durcissement montre que la densité de dislocations 
augmente sans cesse. Cependant, la densité de segments vis ne peut aug- 
menter indéfiniment, car elle est limitée par la recombinaison de segments 
d'orientations opposées. Par contre, i l  ne peut y avoir annihilation entre 
segments "60°", puisque la compression uniaxiale n'introduit qu'un seul 
type de dislocations "60"". Les sous-structures obtenues après ce type 
de déformation constituent donc un cas favorable à 1 'étude des proprié- 
tés électroniques des dislocations "60"" . Remarquons cependant que les 
échantillons ainsi déformés ne peuvent être assimilés à un cas "60"" 

pur. En effet, les observations (par microscopie électronique en trans- 
mission notamment) montrent que les segments de type "coin" ne sont pas 
recti 1 ignes, mais arrondis, présentant une orientation "moyenne" 60". 

Afin d'étudier les propriétés électroniques des dislocations 
vis, nous avons éçalement déformé des échantillons par torsion. Les cou- 

ples de torsion appliquent sur chaque segment des forces qui tendent à 

les aligner en position vis. D'autre part, seule des dislocations vis 

regroupées en parois de torsion peuvent accomoder une torsion plastique 
[24]. 11 faut cependant remarquer que la sous-structure de dislocations 
introduite par torsion est relativement hétérogène, et comprend une part 
non négl igeabl e de débris de dislocations possédant une orientation 
quel conque [25]. 

11 faut enfin noter que la distribution des dislocations dans 
les cristaux déformés n'est pas homogène, que ce soit lors des essais 
de torsion ou de compression uniaxiale. 



1-2 : PROPRIETES ELECTRONIQUES 

1-2-1 : STRUCTURE DE BANDE D I I n S b  ......................... 

De nombreux travaux, tan t  théoriques qu'expérimentaux, se sont 
attachés à déterminer les différentes propriétés de la  structure de ban- 
desdlInSb [26 - 401 .  La structure simplifiée ainsi obtenue au voisinage 
de k = O e s t  schématisée sur l a  figure (1-3). 

FIGURE 1-3 : Structure de bandes s impl i f iée  au voisinage de k = O 

dans InSb (d  'après Mavroides [32] ) . 

Quelques caractéristiques particulières sont à noter. La bande 
in terd i te  e s t  t rès  é t r o i t e  e t  varie fortement avec la  température 
(EG = 0,23 eV à OK e t  EG = 0,17 eV à 300 K ) .  C'est  donc un composé in- 
trinsèque à la température ambiante, contrairenient à l a  plupart des 
semiconducteurs élémentaires ou composés. La bande de conduction présente 
u n  minimum en k = O .  L'écart à l a  sarabol ici té  de l a  bande de conduction 



* 
conduit à une masse effect ive des électrons variable ( m e  = 0,013.mo 

en k = O ) ,  mais isotrope. Les bandes de valence, dont l e  maximum se 
trouve également en k = O (maximum deux fo is  dégénéré) sont consti- * 
tuées d'une bande de trous lourds ( m h l  = 0, 18.mo), d'une bande de trous * 
légers ( m h Z  m e )  e t  d'une bande t r è s  fortement décalée du f a i t  de 1 ' in- 
teraction spin-orbi t e  ( A  = 0,9 eV). Les niveaux donneurs e t  accepteurs 
sont très peu profonds, respectivement à 0,7 meV en dessous de la bande 
de conduction e t  8 meV au dessus de la bande de valence. 

La plupart des études par absorption optique re la t ive  à InSb 
sont assez anciennes, e t  o n t  é t é  réalisées sur des monocristaux forte- 

17 3 ment dopés (NI > 10 /cm ) en général [33-401 . Le front d'absorption 

interbandes obéit  à l a  loi  (hv - E ~ ) " ' ,  ce q u i  implique que les  t ransi-  
t ions directes en k = O sont permises. Les résul ta ts  obtenus sur des 
monocristaux de type p présentent un léger décalage d u  f ront  d'absorp- 
tion interbandes vers des énergies plus fa ib les ,  quand on les  compare 
à ceux obtenus sur du  matériau de type n .  Ce décalage a é té  interprété 
par des transit ions en t re  l e  niveau accepteur e t  la  bande de conduction 
[35]. L'étude de 1 'absorption par les  porteurs l ibres  montre que l e  méca- 
nisme de diffusion dominant e s t  dû aux impuretés quand leur densité e s t  

17 3 suffisamment importante ( N T  > 10 /cm ) e t  aux phonons optiques dans l e  
cas contraire 133 1. cependant, 1 es quelques travaux di sponi bl es sur des 

16 3 matériaux t r è s  faiblement dopés(NI < 10 /cm ) montrent que l 'absorption 
intrabande e s t  pratiquement indépendante de la  longueur d'onde 

- 1 ( 1  cm < a < 10 cm-') [38-40 ] . A notre connaissance, aucune explication 
sat isfaisante  de ce t t e  observation n 'a  encore é t é  proposée. 



CHAPITRE 1 1 - ETUDE EXPERIMENTALE PAR ABSORPTION OPT 1 QUE D ' IN SB 

PLAST 1 QUEMENT DEFORME 

11-1 : TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

Les monocristaux uti  1 isés , obtenus par croissance Czochral sk i ,  
sont fournis par les établissements Roques. Les échantillons proviennent 
d'une part de lingots de type n ,  non dopés volontairement 

13 3 14 3 (7.10 /cm < N D  < 2.10 /cm ) e t  d ' autre part de type p ,  dopé avec du 
15 3 germanium ( N A  ; 7.10 /cm ) . Toutes les  éprouvettes de type p sont 

issues du même monocristal, e t  possèdent donc des propriétés électroni- 
ques t r è s  similaires.  Ceci e s t  moins vrai pour les échantillons de type 
n ,  obtenus à par t i r  de plusieurs l ingots,  dont certains é ta ien t  de dimen- 
sions importantes. 11 en résul te  une certaine hétérogénéi t é ,  mesurable 
par exemple sur la  densi t é  d '  impuretés (voir  ci -dessus). Ces monocris- 
taux présentent des densités de dislocations de croissance t r è s  faibles 

2 2 (moins de 400 etch-pi ts/cm dans l e  type n ,  moins. de 100 e.p./cm dans 
l e  type p l .  

La procédure de préparation des éprouvettes de déformation, 
à par t i r  du lingot brut, consiste en une découpe mécanique, suivie d'un 
pol issage mécanique e t  d'un polissage chimique f i n a l ,  dans un mélanae 

d 'acide fluorhydrique (N-20 , 1 par t ) ,  d'acide chlorhydrique (N=10  1 

par t )  e t  d'oxyde de chrome (Cr03, dilué à 500g/!L, 1 par t ) .  Les échantil- 
lons u t i l i s é s  ensuite pour la  mesure de l 'absorption optique sont prépa- 
rés suivant la  même technique. On obtient ainsi des tranches ( 3  x 14 

2 mm ) d'épaisseur variable ( 100 Mm < x < 2 m m ) .  

11-1-2 : DEFORMATION DES MONOCRISTAUX ............................ 

La déformation des éprouvettes e s t  effectuée sur machi ne 
Instron, que ce s o i t  lors des essais de compression ou de torsion, q u i  



o n t  tous été  réa l i sés  à une temperature proche de 500 K. Les descriptions 
plus détai l lées  des techniques e t  essais de déformation, qui ne sont pas 
1 'ob je t  de ce t r a v a i l ,  sont présentées par Kesteloot [14] en ce qui con- 
cerne l a  compression uniaxiale, l e  montage de torsion étant  décr i t  par 
Estienne [41]. Nous en rappelons i c i  quelques caractéristiques.  

a )  DEFORMATION PAR COMPRESSION UNI AXIALE 

La géométrie des éprouvettes déformées par compression uniaxiale 
es t  indiquée sur l a  figure (11-1). Une t e l l e  orientation a é t é  choisie afin 
qu'un système de glissement s o i t  principalement sol 1 i c i  t é  ( l e  tableau 
11-1 donne les facteurs de Schmid des différents  systèmes de gl issement). 

TABLEAU II-1 : Facteurs de Schmid des différents systèmes de glissement. 

Le plan de glissement principal ainsi que la direction du  vecteur de 
Burgers sont également indiqués sur l a  figure (1 1-1 ) . Avant déformation, 
les éprouvettes sont abrasées sur une des faces la té ra les ,  afin de 
créer des sources de dislocations en surface. La vitesse de déformation - 
es t  constante e t  égale à 10'"s. 



FIGURE II-1 : Orientation des éprouvettes déformées par compression 

un iaxia 2 e . 

b )  DEFORMATION PAR TORSION 

La figure (11-2) présente la  géométrie des éprouvettes défor- 
mées par torsion. Dans ce t t e  orientation, les t r o i s  systèmes de glisse- 
ment du  plan { I I I  1 (indiqué sur la  figure 11-2) sont principalement 
so l l i c i t é s .  Les éprouvettes sont fixées sur l e  montage de torsion à 

l ' a i d e  de gabarits en graphite f ra i sés  sur mesure. La vi tesse de torsion 
vaut environ 2.1 o - ~  O/cm.s. 



FIGURE 11-2 : Orientation des éprouvettes déformées par torsion. 

11-1-3 : ABSORPTION OPTIQUE ------------------ 

a)  SPECTROMETRE INFRAROUGE 

Le spectromètre u t i  1  i sé se compose d '  un ensemble monochromateur, 

d 'un système de dé tec t i on  e t  d ' un  c ryos ta t .  La source lumineuse e s t  une 

lampe à vapeur de mercure enfermée dans une ampoule de quar tz .  Un fa isceau 

monochromatique e s t  sé lec t ionné au moyen d 'un  réseau de d i f f r a c t i o n  

(gravé à 75 t ra i ts /mm) e t  d 'un  j e u  de f i l t r e s .  La gamme de longueurs 

d'onde a i n s i  d i spon ib le  s 'é tend de 4 à 15 Pm. Le s igna l  transmis par  

l ' é c h a n t i l l o n  e s t  mesuré au moyen d 'un  dé tec teur  Golay. Dans l e  but  de r é -  

d u i r e  l e  b r u i t  de fond, l e  fa isceau i n c i d e n t  e s t  hache e t  l e  f l u x  t ransmis 

e s t  a l o r s  détecté par  un a m p l i f i c a t e u r  synchrone. La f o c a l i s a t i o n  du f a i s -  

ceau, qu i  d o i t  ê t r e  indépendante de l a  longueur d'onde, e s t  assurée pa r  un 



ensemble de miroirs. Afin de s ' a f f ranchi r  de toute absorption parasite 

du faisceau lumineux (notamment due à l a  présence de vapeur d 'eau) ,  l e  
- 4 spectromètre e s t  entièrement placé sous vide primaire ( p  < 10 atm). 

Lors des mesures à basse température, l 'échantil lon e s t  posi- 
tionné dans l e  cryostat  e t  refroidi par un débit  continu d'azote gazeux 
froid. Afin de minimiser les échanges thermiques, l e  cryostat  e s t  isolé  
du res te  du spectromètre par un vide poussé (p < 1ow8 atm). Le faisceau 
lumineux a t t e in t  a lors  1 'échantillon au travers de deux paires de fenê- 
t res  d ' i so la t ion  en germanium e t  en KRS-5 (composé de TRI e t  TRBr). 

L'absorption maximum que l 'on peut ainsi mesurer e s t  limitée 

à environ 100 cm-' (pour une .épaisseur de l 'échant i l lon égale à 400 u m ) .  
La raison principale de ce t te  limitation e s t  la  grande hétérogénéité des 
éprouvettes déformées. Ceci, oblige à n ' u t i l i s e r  que des échantillons 
relativement épais (> 400 u m )  af in  d 'obtenir des résu l ta t s  représentatifs 
de l ' e s s a i  de déformation. De plus, les quelques essais réal isés  sur des 
éprouvettes peu épaisses ( g  130 u m )  ont montré une t r è s  grande dépendance 
avec 1 ' é t a t  des surfaces, e t  sont donc quasiment inexploi tables.  Le seuil  
de sens ib i l i te  minimale d u  détecteur Golay ainsi  que son bruit  de fond 
sont également des facteurs de 1 imitation importants. Enfin, 1 a puissance 
d'émission de l a  lampe dans l e  domaine infrarouge e t  1 'atténuation du 

faisceau dans l e s  f i l t r e s  ou les  fenêtres d ' i so la t ion  du  cryostat contri-  
buent à 1 imiter l a  mesure de faibles  coefficients de transmission . 

b )  REFLEXIONS MULTIPLES 

Le faisceau lumineux arr ive sous incidence normale sur l'échan- 
t i l l on  e t  sur l e s  fenêtres d ' isolat ion placées à proximité. Or, les coef- 

f ic ien ts  de réflexion de 1 'échanti llon ( R  35 % pour  InSb) e t  des fenê- 
t res  (environ 36 % pour l e  germanium e t  18 % pour l e  KRS-5) sont t e l s  
qu'une part ie  non négligeable du faisceau transmis a subi un  certain 
nombres de réflexions sur les différentes faces. 11 faut  donc en tenir  
compte, afin de ne pas minimiser l 'absorption. Le calcul complet de la 
correction à apporter e s t  d i t a i l l é  en annexe, e t  conduit à l 'équation 
d'absorption suivante : 



où R e t  r sont les coefficients de réflexion d'InSb e t  d'un ensemble 
de fenêtres (Ge + KRS-5), TA l e  coefficient de transmission apparent 
e t  a l e  coefficient d'absorption de 1 'échanti 1 lon mesuré (d'épaisseur 
x).  Dans ce calcul,  nous avons supposé que les fenêtres d '  isolation 
n'absorbent pas l a  lumière dans l e  domaine spectral considéré (4-15 
pm). Afin de vér i f ie r  la va l id i té  de ce t t e  hypothèse, l e  même échantil- 
lon a é té  mesuré à l a  température ambiante avec e t  sans les  fenêtres 
d ' i so la t ion .  Le dépouillement a é té  réa l i sé  en u t i l i s an t  l ' é g a l i t é  
(11-1) dans l e  premier cas, e t  la formule plus classique suivante dans 
l ' a u t r e  cas : 

Aux incertitudes expérimentales près, les deux spectres d'absorption ainsi  
obtenus sont identiques. 

Le spectromètre u t i l i s é  ne permettant pas des mesures du 

coefficient de réflexion suffisamment précises, nous avons uti 1 i s é  des 
valeurs fournies par la 1 i t t é r a tu re  [37,38] , qui donnent : 

0,33 < R < 0,36 (pour 4 pm < X < 15 pm) 

Nous avons u t i l i s é  une valeur constante égale a 0,35. I l  en résul te  une 
incerti tude sur l e  coefficient d'absorption que nous avons évaluée numé- 
riquement. L'erreur ainsi  calculée e s t  de l 'ordre de 5 % quand l 'absorp- 
t ion e s t  fa ib le  ( a  < 3 cm-') mais inférieure à 1 % lorsque 1 'absorption 
e s t  importante (a > 20 cm-'). On peut d 'au t re  part ne pas ' t en i r  compte 
de la  dépendance du coefficient de ré'flexion avec la  longueur d'onde 
puisque les échantillons mesurés sont peu dopés (voi r  les courbes de 
réflexion de Spitzer e t  Fan [37]). 

Enfin la valeur numérique du  coefficient de transmission t d'un 
ensemble de fenêtres ( e t  donc de r ,  puisque les fenêtres n'absorbent pas 



l a  lumière) a é té  obtenue expérimentalement. On trouve que t décroit 
de 28 % (respectivement 22 %) pour  X = 5 Hm à 22 % (resp. 17 %) pour 

X = 14 Hm quand les fenêtres internes du cryostat  (germanium) sont à 

90 K (resp. 300 K )  . 

RESULTATS EXPERI MENTAUX - SPECTRES C '  ABSORPTION 

Nous avons déformé des échantillons d'InSb de type n e t  p 

par compression uniaxiale. Dans tous les cas,  la  déformation a été 
arrêtée dans l e  stade de durcissement, pour des taux de déformation 
compris entre 3 % e t  8,2 %. La sous-structure de dislocations intro- 
duite dans ces échantillons e s t  donc essentiellement composée de 
segments de type coin. Nous avons d 'autre  part déformé des monocris- 
taux de type n par torsion. Ces expériences se sont avérées relative- 
ment d i f f i c i l e  à mettre en oeuvre. I l  n 'a pas é t é  possible d 'obtenir 
plusieurs éprouvettes contenant des densités de dislocations différen- 
tes e t  en même temps suffisamment importantes pour observer un e f fe t .  
Nous ne présentons donc qu'un seul spectre d'échantillon tordu. Le 
tableau (11-2) regroupe les caractéristiques des différents cas étu- 
diés. 

L'absorption optique a ensuite é t é  mesurée à deux températu- 
res (90 K e t  300 K )  correspondant à deux régimes de fonctionnement 
différents .  A 90 K ,  ce composé e s t  extrinsèque. Sa conductivité es t  
alors due à u n  seul type de porteurs, créés par l ' ion isa t ion  des ni- 
veaux donneurs ou accepteurs. Ces derniers é tant  t rès  proches des ban- 
des du c r i s t a l  (E,, = 0,7  meV e t  EA = 8 meV), 1 'agitation thermique e s t  
suffisante pour les ioniser complètement. Par contre, InSb e s t  intr insè-  
que à l a  température ambiante. L'agitation thermique crée alors autant 

16 3 d'électrons que de trous 1 ibres ( n  = p r 10 /cm ) .  

11-2-1 : SPECTRES D'ABSORPTION DE REFERENCE .................................. 

La figure (1  1-3) montre les spectres d '  absorption de référence 
obtenus sur des échantillons de type n ou p non déformes. A la tempéra- 
ture ambiante, on n'observe pas de différence entre les spectres corres- 

pondant à du matériau de type n ou p. Par contre, les spectres réal isés  



TABLEAU 11-2 : Caractéristiques des échantiZZons étudiés 

b 

* Les rapports des densités de dislocations ont é t é  évalués en postulant 
que la  contrainte s u i t  une loi  en pendant l e  stade de durcissement 
[61,62] , afin de prendre en compte 1 ' interaction entre dislocations . 
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90K 

9 

18 

29 

7 

3 

9 

300K 

3 

7 
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sur  l e s  mêmes échan t i l l ons  mais à 90 K se d i s t i n g u e n t  en deux points .  

D'une par t ,  l e  f r o n t  d 'abso rp t i on  d i r e c t e  e s t  décalé d 'env i ron  9 meV 

vers l e s  énergies p lus  f a i b l e s  dans l e  type p  par rappor t  au type n. 

L 'ana log ie  de ce décalage avec l a  va leur  du niveau accepteur (EA = 

8 meV) semble i nd ique r  que 1  'on observe des t r a n s i t i o n s  é lect roniques 

e n t r e  l e  niveau accepteur e t  l a  bande de conduction. Cette i n t e r p r é t a t i o n  

a  dé jà  é t é  proposée à l a  s u i  t e  d 'observat ions ident iques [35]. Remar- 

quons cependant que, puisque l e  décalage e s t  observé au moins jusque 

100 cm-', l a  sec t i on  e f f i c a c e  de capture correspondante e s t  supér ieure 

à l o - I 4  cm2, ce qu i  e s t  légèrement supér ieur  aux r é s u l t a t s  d é j à  pub l iés  

C 3 5 1 -  

L ' abso rp t i on  in t rabande présente d ' a u t r e  p a r t  des c a r a c t é r i s -  

t i ques  d i f f é r e n t e s  su ivant  l e  type du matériau. A i n s i ,  l ' a b s o r p t i o n  i n -  

trabande e s t  indépendante de l a  longueur d'onde dans l e  type n, mais 

v a r i e  fortement d 'un  é c h a n t i l l o n  à 1  ' a u t r e  : e l l e  vaut  env i ron  4  cm'' 

( 3 cm-') quand 1  'épaisseur  de 1  'éprouvet te  es t  comprise e n t r e  0,5 mm 

e t  1,5 mm, mais a t t e i n t  50 cm-' lorsque 1  ' é c h a n t i l l o n  es t  t r è s  f i n  

( x  = 130 pm). O r ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  d 'absorpt ion,  t e l s  q u ' i l s  sont  ca lcu-  

lés ,  sont normal isés par  rappor t  à l 'épaisseur  de l 'éprouvet te  a f i n  d 'ob -  

t e n i r u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  i n t r i nsèque  au matériau. L 'abso rp t i on  intrabande 

a i n s i  obtenue semble donc r é s u l t e r  de p rop r ié tés  de surfaces des éprouvet- 

tes,  e t  non de p rop r ié tés  du volume. De p lus,  il p a r a î t  physiquement 

étonnant d '  associer  à des por teurs  1  i bres une absorp t ion  indépendante de 

1  'énerg ie  du photon i n c i d e n t .  Nous a t t r i buons  donc 1  ' abso rp t i on  i n t r a -  

bande constante à des phénomènes de surface, d i f f i c i  lement cont rô lab les  

e t  peu reproduct ib les ,  e t  nous n 'en  t iendrons  p lus  compte pa r  l a  su i t e .  

Dans l e  matér iau de type p, 1  'absorp t ion  intrabande semble ê t r e  l a  somme 

d '  une composante constante ( i den t i que  à ce1 l e  observée dans l e  cas n )  e t  

d 'une composante v a r i a n t  comme (avec m > O). 11 ne p a r a î t  pas poss ib le  

de p réc i se r  davantage c e t t e  dépendance, c a r  ce là n é c e s s i t e r a i t  de f a i r e  

l a  p a r t  exacte e n t r e  l e s  deux con t r i bu t i ons ,  ce q u i  semble d i f f i c i l e  

é t a n t  données l e s  f l u c t u a t i o n s  importantes de l a  p a r t i e  constante d 'un  

é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e .  



FIGURE 11-3 : Spectres  d 'absorpt ion à 90 K ( t r a i t  p l e i n )  e t  300 K 

( t r a i t  d i s c o n t i n u )  d ' InSb  de t y p e  n ( a )  e t  p ( A ) .  



11-2-2 : SPECTRES D'ABSORPTION D'InSb PLASTIQUEMENT 
-------mm--------------------------------- 

DEFORME ------- 

L'introduction de dislocations par déformation plastique induit  

deux modifications importantes des spectres d'absorption dlInSb. L 'e f fe t  

l e  plus important e s t  un décalage du  front d'absorption directe  vers les  

énergies plus faibles .  Ce décalage (appelé par la  su i te  "décalage optique") 

dépend fortement i )  du taux de déformation, donc de la  densité e t  d u  

type des dislocations,  i i  ) d u  type e t  de la  densi t é  des porteurs 1 i bres 

du matériau avant déformation, i i i  ) de la  température de mesure de 1 'ab- 

sorption. Les figures (11-4) e t  (11-5) présentent les spectres d'absorption 

à 90 K de matériaux de type n e t  p déformés par compression uniaxiale. 

La figure (11-6) montre un  spectre d'absorption à 90 K d'échantillon n tor-  

du , e t  la  figure (11-7) les spectres d'absorption à température ambiante. 

Le décalage optique c ro i t  de façon systématique, mais non l inéaire  ("ca- 
tastrophique"), avec l a  densité de dislocations. 11 e s t  important à 90 K 

dans l e  matériau de type n ,  e t  relativement fa ib le  dans les  autres cas. 

Le seui l  d'absorption interbandes semble également modifié. Ceci e s t  

particulièrement vis ible  s i  on compare les  spectres des échantillons a 

(référence) e t  d (taux de déformation de 8,2 % )  . Les valeurs numériques 

du décalage optique, mesurées par rapport aux spectres de référence des 

échantillons de même type, sont indiquées au tableau (11-2). 

La présence de dislocations induit  également une réduction de 

l 'absorption par les  porteurs l ibres .  Cet e f f e t  n 'a  toutefois pu ê t r e  
observé que dans l e  matériau de type p ,  puisque l 'absorption intrabande 

es t  négligeable dans l e  type n .  Remarquons enfin que l 'absorption par 

les porteurs l ibres  dans les  échantillons de type p t r è s  déformés 

(courbe C) es t  également devenue négl i geable. 



FIGURE II-4 : Spectres d'absorption à 90 K d'InSb de type n plastique- 

ment déformé par compression uniaxiabe (Le tabbeau 11-2 

rappelle Zes caractéristiques des différents cas étudiés). 



FIGURE II-5 : Spectres d'absorption à 90 K d f I n S b  de type p p las t i -  

quement déformé par compression uniaxiale ( l e  tableau 

11-2 rappel le  l e s  caractér is t iques  des d i f f é r e n t s  cas 

é tud iés )  . 



FIGURE I I -6  : Spectres d'absorption à 90 K d'InSb de type n plas t i -  

quement déformé par tors ion (Le tableau 11-2 rappelle 

t e s  caractér is t iques  des d i f f é r en t s  cas é t ud i é s i .  ,.,- +, 

, , \  



FIGURE 11-7 : Spectres d'absorption à 300 K dfInSb plastiquement 

déformé par compression uniaxia le i le tub Zeau 11-2 
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CHAPITRE 1 1 1 - ABSORPTION OPTIQUE DIRECTE EN PRESENCE DE DISLOCATIONS 

Les spectres d '  absorp t ion  op t ique obtenus sur des échant i  11 ons 

plast iquement déformes ou non sont c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a b s o r p t i o n  pa r  

un semiconducteur . L 'abso rp t i on  e s t  f a i b l e  à grande longueur d'onde e t  

c r o î t  brutalement à p a r t i r  d'une énerg ie  correspondant approximativement 

à l a  l a rgeu r  de l a  bande i n t e r d i t e  EG. Dans un matér iau ' pa r fa i t ' '  (sans 

niveau d 'énerg ie  dans l a  bande i n t e r d i t e ) ,  un photon dont 1 'énerg ie  e s t  

i n f é r i e u r e  à EG ne peut ê t r e  absorbé dans un processus direct.Cependant, 

s i  l ' o n  appl ique une d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  aux bornes d ' u n  t e l  c r i s t a l ,  

il peut appara î t re  une absorpt ion pour des énergies légèrement i n f é r i e u r e s  

à EG par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de t r a n s i t i o n s  tunnel d ' au tan t  p l u s  probables 

que l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  grand. Ceci cons t i t ue  1 ' e f f e t  Franz-Keldys h 

[42,43], qu i  e s t  i l l u s t r é  sur  l a  f i g u r e  (111-1). 

FIGURE I I I -1  : E f f e t  Franz-~eldysh  - Struc ture  de bandes schématisée 

en présence d 'un champ é l ec t r ique  in-bense, sans chan- 

gzrnent d 'Snergie i a )  ou avec absorpt<on d'ün phcton 

hv ( b )  



En l 'absence d'éclairement, un électron de l a  bande de valence 
peut passer dans la  bande de conduction en traversant une barrière de 
potentiel t r iangulaire  de hauteur EG e t  de largeur x ( f igure III-1-a).  La 
probabilité de ce t t e  transit ion e s t  une fonction exponentiellement décrois- 
sante, de la forme e-kx (où k dépend de la  hauteur de l a  barr ière) .  L'ab- 
sorption d ' u n  photon d'énergie hv (avec hv < EG) réduit la  hauteur de l a  
barrière de potentiel à E G  - hv e t  sa largeur à x.  ( 1  - hv/EG), rendant 
ainsi ce t te  t ransi t ion pl us probable (f igure I I  1-1 -b)  . L' absorption résul- 
tante e s t  d 'autant plus importante que 1 'énergie du photon absorbé e s t  
proche de la largeur de l a  bande in terd i te  e t  que l e  champ électrique 
appliqué e s t  intense. En présence d'une différence de potentiel importante, 
i l  apparaît donc des "queues" d'absorption de photons dont l 'énergie  
e s t  légèrement inférieure à EG. 

Cet e f f e t  d'absorption dû à un champ électrique externe peut 
également ê t re  observé en présence de champs électriques internes induits 
par des défauts, des impuretés, des répart i t ions de charges hétérogènes 
[44,46]. On parle alors d " 'effet Urbach" , depuis les premiers travaux 

d'urbach sur les  halogénures d '  argent [47]. La présence de dislocations 
peut donc affecter  l e s  spectres d'absorption optique par l ' intermédiaire 
de champs électriques induits par 1 ' e f f e t  de coeur (champ électrostat ique)  
ou par 1 ' e f f e t  du  champ de contrainte (champ piezoélectrique). 

Util isant l e  modèle d u  décalage rigide proposé par Read [z] , nous 
détail lons dans l e  premier paragraphe la  s ta t i s t ique  d'occupation des ni-  
veaux des dislocations. Ceci permet d 'évaluer ensuite l a  densité de charges 
piégées sur ces niveaux e t  les champs électrostatiques qui en résultent.  

Nous étudions l ' inf luence du potentiel piezoélectrique associé 
au champ de contrainte à longue distance dans l e  deuxième paragraphe. 

Nous proposons alors u n  modèle simple permettant d'évaluer 
l 'absorption supplémentaire induit- par les  champs internes l i é s  aux 
dislocations, puis nous discutons qualitativement ce modèle à par t i r  des 

résul t a t s  expérimentaux. 



111-1 : STATISTIQUE D'OCCUPATION DES NIVEAUX DE DISLOCATIONS 

L'ionisation des dislocations entraîne l'apparition d'un potentiel 

électrostatique V(r) (où r est mesuré à partir du coeur de la dislocation). 

L'ensemble des états du cristal est soumis à ce potentiel. Cependant, son 

étendue est approximativement limitée à un cylindre de rayon AG (longueur 

d'écran généralisée [48]) du fait de la réponse diélectrique du cristal. 

Ainsi, l'énergie des états associés aux orbitales pendantes sur les dislo- 

cations augmente d '  une quantité -e.V(O). Les états des bandes sont égale- 

ment affectés, cette modification étant maximum pour les états les plus 

proches de la dislocation. L'approximation du décalage rigide, proposée 

par Read, suppose que localement (au coeur de la dislocation), les états 

des bandes et des dislocations sont décalés de la même quanti té -e.V(O). 

Ce modèle est illustré sur la figure (111-2) dans le cas d'une dislocation 

neutre (a) et négativement chargée (b). 

FIGURE III-2 : Modèle de Read - Structure de bandes schématisée en 

présence d'une dis locat ion neutre ( a )  e t  négatiuement 

chargée i b ) .  



L '  i n t e r a c t i o n  e n t r e  por teurs  piégés ( représentés pa r  nt) sur  1  es 

s i t e s  associés aux d i s l o c a t i o n s  e s t  responsable d 'un  accroissement de * 
1  'énerg ie  l i b r e  du c r i s t a l  d 'un  terme W (nt ) .  Le nombre de por teurs p iégés 

à l ' é q u i l i b r e  e s t  obtenu en min imisant  l 'augmentat ion d 'énerg ie  l i b r e  du 

c r i s t a l  par  rappor t  à nt : 

Ceci r e v i e n t  à considérer  que l ' o c c u p a t i o n  des niveaux r é s u l t e  

d 'un  échange é lec t ron ique en t re  l e  n iveau de Fermi e t  l e s  niveaux associés 

aux d i s loca t i ons .  La v a r i a t i o n  d  ' e n t r o p i e  nS(nt) correspond à l a  r é p a r t i  - 
t i o n  des por teurs  piégés su r  l e s  s i t e s  d ispon ib les .  On o b t i e n t  a lo rs  

(c f .  Masut, Penchina e t  Farvacque [8]) : 

2 D 1 
* - 5 

1 + exp E~ - E~ 

KT 

* 
où 5 e s t  l e  taux d 'occupat ion  des d i s l o c a t i o n s  neutres e t  ED l e  niveau des 

d i s l o c a t i o n s  chargées, donne par : 

Ces deux équat ions t r a d u i s e n t  b ien l e  f o r t  couplage qui  e x i s t e  

en t re  l e  nombre de por teurs  piégés nt e t  l a  p o s i t i o n  du n iveau des d i s l o -  * 
ca t ions  ED. 11 en r é s u l t e  une a u t o - l i m i t a t i o n  de l a  densi t é  de por teurs  

piégés, é v i t a n t  a i n s i  que l e s  d i s l o c a t i o n s  capturent  un nombre t rop  grand * 
d 'é lec t rons  ou de t rous.  La q u a n t i t é  ED - ÇO mesure l e  décalage des n iveaux 

des d i s loca t i ons .  Dans 1  ' hypothese de Read, c e t t e  quant i  t é  correspond 

également au déplacement l o c a l  des bandes du c r i s t a l  sous 1  ' e f fe t  de c e  

p o t e n t i e l  ( c '  est -à-d i  r e  1  a  quant i  t é  -e .V(O) , précédemment i n t r o d u i t e ) .  

* 
Le niveau de Fermi EF e t  c e l u i  des d i s l o c a t i o n s  ED sont obtenus 

numériquement en réso l  vant de façon auto-cohérente 1  'équat ion  de n e u t r a l  i - 
t é  du c r i s t a l  : 



où nR e t  pm sont  l e s  dens i t és  d ' é l e c t r o n s  e t  de t r o u s  l i b r e s  des bandes 

2 e t  m, ND e t  NA l e s  dens i t és  de donneurs e t  d 'accep teurs .  La r é s o l u t i o n  

de c e t t e  équat ion a  é t é  e f f e c t u é e  pour d i f f é r e n t e s  va leu rs  du n iveau  des * 
d i s l o c a t i o n s  neut res ED (80 meV < ED < 180 meV). Les v a r i a t i o n s  de EDy 

ca lcu lées  à 90 K, en f o n c t i o n  de l a  d e n s i t é  de d i s l o c a t i o n s  son t  présentées 

sur  l e s  f i g u r e s  (111-3) e t  (111-4).  La f i g u r e  (111-3) correspond au cas 
A "  ., 

d ' un  ma té r i au  de t y p e  n  (ND = 2.10"/cmJ) e t  l a  f i g u r e  (111-4) à un matér iau  
15 3 de t ype  p  (NA = 7.10 /cm ). Des arguments de n e u t r a l i t é  é l e c t r i q u e  p e r -  

me t ten t  de dé te rminer  l e  t aux  d ' occupa t i on  des n iveaux des d i s l o c a t i o n s  

neut res.  C e l u i - c i  d o i t  ê t r e  égal  à 318 ou 518, s u i v a n t  l e  t ype  A ou B 

des d i s l o c a t i o n s  [49]. Dans l a  mesure où nous n 'assoc ions  qu 'un seu l  

n iveau ex t r insèque aux d i  s l o c a t i o n s  , ces v a l e u r s  rep résen ten t  r é e l  lement  

l e  taux  d 'occupat ion  du n i  veau cons i  déré. Remarquons cependant que l e s  

r é s u l t a t s  numériques ne son t  prat iquement  pas a f f e c t é s  pa r  ce paramètre, 

e t  nous ne présentons que l e s  courbes correspondant  au cas 5  = 518 . 

Deux régimes de fonct ionnement r e s s o r t e n t  de ces c a l c u l s  e f fec tués  

à une température où l e  composé e s t  ex t r insèque.  Quand j e  r a p p o r t  de l a  

dens i t é  de s i t e s  s u r  l e s  d i s l o c a t i o n s  (N, = D/b) e t  de l a  dens i t é  d' irnpu- 
U 

r e t é s  i on i sées  (N;) e s t  f a i b l e  ( n D / ~ i  < 201, l e  taux  d ' occupa t i on  

(nt  + 2  <.D/b) du n i veau  des d i s l o c a t i o n s  e s t  maximum (dans l e  t ype  n )  

ou minimum (dans l e  t y p e  p ) .  L ' é n e r g i e  de r é p u l s i o n  e s t  donc impor tan te ,  * 
de même que l a  d i f f é r e n c e  ED - ED. Cependant, l e  nombre de po r teu rs  p iégés 

e s t  f a i b l e  p u i s q u ' i l  y a  peu de s i t e s  d i s p o n i b l e s  su r  l e s  d i s l o c a t i o n s ,  

e t  l a  p o s i t i o n  du n i veau  de Fermi r e s t e  f i x é e  pa r  l e s  impuretés i on i sées .  
4 Les champs é l e c t r o s t a t i q u e s  q u i  en r é s u l t e n t  peuvent a t t e i n d r e  5.10 V/cm 

à p r o x i m i t é  des d i s l o c a t i o n s .  Au c o n t r a i r e ,  dans un mé ta r i au  peu dopé e t  

t r è s  déformé, l e  nombre de s i t e s  su r  l e s  d i s l o c a t i o n s  e s t  grand e t  l a  p l u -  
+ 

p a r t  des po r teu rs  s o n t  piégés. Dans l e  cas l i m i t e  où l e  r a p p o r t  ND/NÏ 
4  e s t  au moins égal à 10 (uniquement r é a l i s a b l e  expérimentalement s i  l ' o n  

dispose de matér iaux t r è s  f a i b l emen t  dopés), l a  d e n s i t é  de po r teu rs  p iégés 

par  s i t e  e s t  suff isamment f a i b l e  pour que l ' i n t e r a c t i o n  é l e c t r o s t a t i q u e  

s o i t  nég l igeab le .  Les d i s l o c a t i o n s  sont  a l o r s  dzns un é t a t  proche de l a  

n e u t r a l i t é  e t  l e  n i v e a u  de Fermi e s t  fo r tement  a t t i r é  p a r  l e  n iveau  des 

d i s l o c a t i o n s  neu t res  ED. 



* 
FIGURE III-3 : Le niveau des d is tocat ions  chargées ED en fonction de 

la dens i t é  de d is locat ions  D dans InSb de type n 
14 3 

(ND = 2.10 /cm ) à 90 K. 

E =80 meV ( a )  ; E =iOO meV ( b )  ; E ~ 1 2 0  meV ( c )  ; A.', 
D D D \, L,L:: 
ED=140 meV id) ; ED=160 me8 i e )  ; ED=180 me8 i f ) .  ---dl 



;C 

FIGURE III-IV : Le niveau des dislocations chargées ED en fonction 

de Za densité de dislocations D dans InSb de type p 
15 3 

( N A  = 7.10 /cm ) à 90 K.  

ED=80 meV ( a )  ; ED=130 meV i d ' )  ; ED=180 meV if) 



Dans les formules (111-2) e t  ( I I I - 3 ) ,  nous n'avons pas tenu 
compte de l ' in te rac t ion  éventuelle entre dislocations. Ceci e s t  j u s t i f i é  
tant  que la  longueur d'écran e s t  inférieure à la distance moyenne entre 
dislocations (iG < 1 ce q u i  correspond approximativement au régime 

3. 

de fonctionnement où n D / ~ t  e s t  faible.  Par contre, lorsque la  densité de 
dislocations es t  grande, les porteurs l i b res  ne sont plus assez nombreux 
pour que les dislocations soient écrantées séparément. Le calcul s t a t i s -  
tique présenté ic i  constitue alors une approche plus grossière. La longueur 
d'écran, obtenue numériquement, es t  indiquée sur l a  figure (111-5) en fonc- 
tion de la  densité de dislocations. La distance moyenne entre dislocations 
( 1 / f i )  e s t  également représentée sur ce t t e  figure,  qui i l l u s t r e  l e  domaine 
de val idi té  de ce t t e  description. 

FIGURE I I I -5  : La longueur d'écran AG en  fonct ion de Za d e n s i t é  
3 

de d i s loca t ions  D dans InS5 de t ype  n ( N D  = 2.10~'/cm ) 

à 90 K 



I I  1-2 : POTENTIEL PIEZOELECTRIQUE ASSOCIE AUX DISLOCATIONS 

La détermination du  potentiel piezoélectrique associé aux di s lo -  

cations e s t  rendue complexe par 1 'existence du  couplage piezoélectrique. 

Dans 1 'approximation 1 inéai re de Voi g t  [50], ce couplage e s t  représenté 

par les équations 
- - 

- - 
où a, t, z ,  e e t  sont respectivement les tenseurs de contrainte,  é last ique,  

de déformation, piezoélectrique e t  diélectrique, É e t  D les vecteurs champ 

e t  déplacement électrique. 

Afin de résoudre ce problème, Merten [51,52] a proposé de déter-  
miner le  champ de déplacement en négligeant l e  couplage piezoélectrique. 

Cette approximation a é t é  jus t i f iée  a posteriori par les travaux de Saada 

[53] e t  Faivre e t  Saada [54]. I l s  ont déterminé l e  quadrivecteur (;,v) 
(où ; représente l e  vecteur déplacement e t  V l e  potentiel piezoélectrique) 

au moyen d '  une méthode, proposée par Eshel by, Read e t  Schockley [35] e t  

u t i l i sée  pour é tab l i r  l e  champ de déplacement dans les matériaux non piezo- 

électriques. I l s  ont ainsi  montré que l e  couplage piezoélectrique n 'affecte  

pratiquement pas l e  champ de déformation, qui e s t  alors déterminé en 

l'absence de t o u t  champ électrique a par t i r  de l a  relation : 
- - 

Connaissant l e  champ de déformation, i 1 reste à calculer l e  

potentiel piezoélectrique au moyen de l a  relation (III-5b).  Ce1 le-ci - - - 
e s t  composée d'un terme de couplage piezoélectrique ( e  : E, polarisation 

induite par la  contrainte) e t  d'un terme représentant la réponse d ié l ec t r i -  

que d u  c r i s t a l .  L 'u t i l i sa t ion  de la méthode de l 'énergie perdue permet de 
résoudre ce problème [48,56]. 11 s u f f i t  de déterminer la  polarisation - - 
induite ( P  = ë : E )  en 1 ' absence de 1 a réponse diélectrique du cri s ta7,  
dont on t iendra compte ensui t e  par 1 ' intermédiaire de la fonction diélec-  

trique. La dis t r ibut ion de charges non écrantée vaut alors : 



- 
pp(r) = div ( P )  = div (i : ;) 

On en déduit la transformée de Fourier du potentiel de diffusion piezoélec- 

trique non écranté par l'intermédiaire de l'équation de Poisson. Ce calcul 
est détaillé en annexe, et conduit au résultat suivant : 

où b est la composante coin du vecteur de Burgers, e14 la constante 
C 

piezoélectrique et F(8) 1 a dépendance angulaire (voir annexe). 

11 est important de remarquer que 1 'expression (111-8) est 

uniquement fonction de la composante coin du vecteur de Burgers. Ceci 
implique que des dislocations caractere vis pur n'induisent pas de poten- 
tiel piezoélectrique. Les échantillons déformés par torsion, dont la 
sous-structure est essentiellement composée de dislocations vis, ne peuvent 

donc présenter un effet piezoélectrique que par l'intermédiaire des débris 
de type coin qu'ils contiennent. 

111-3 : DISCUSSION 

Le décalage du front d'absorption directe a été observé de 
façon identique dans 1 es échanti 11 ons contenant des dislocations "60"" 
ou des dislocations vis. Ceci suggère que cet effet résulte d'un mécanis- 
me analogue, présent dans les deux cas et semble exclure a priori les 

effets piezoélectriques. Pour des raisons de simplicité, nous ne tenons 
donc compte dans un premier temps que des potentiels électrostatiques 
induits par l'ionisation des dislocations. Dans l'hypothèse de Read, la 
structure de bande au voisinage d'une dislocation peut être modélisée 
par une barrière triangulaire de hauteur EG et de largeur AG (longueur 
d'écran). Ceci est illustré sur la figure (111-6). 

Un photon dont 1 'énergie est inférieure à EG mais suffisante 
(hv > Es - W) peut être absorbé par l'intermédiaire d'une transition 
tunnel à travers une barrière de hauteur réduite EG - hv et de largeur 
également réduite AG . (EG-hv)/W. Dans le modèle de Read, W est simplement 



FIGURE III-6 : Modèle schématique de la structure de bandes 
au voisinage d'une disZocation chargée. 

* 
la quantité ED - ED (expression 111-3). Utilisant le coefficient de 
transmission calculé dans le cas d' une barrière de potentiel rectangulaire, 

la "section efficace" de capture associée à chaque atome de la région per- 

turbée. est alors approximativement donnée par : 

où a est une constante de matériau. 

Le nombre d'atomes de la région perturbée peut être évalué à environ 
2 3 D.hG/b . Le coefficient d'absorption d'un cristal plastiquement déformé 

est alors le suivant : 



Z 
D a  A G  

a=- . O . exp [-a . . (EG-hV)  3/21 
b O 

Aux deux régimes de fonctionnement décri ts  dans l a  première par t ie  

de ce chapitre correspondent également deux comportements différents de 
ce t te  absorption. Dans u n  matériau peu déformé, l e  nombre de porteurs 
piégés e s t  fa ible .  La hauteur de la  barrière de potentiel W e t  la longueur 
d'écran AG sont approximativement constantes (voir  les figures 111-3, 
111-4 e t  111-5) e t  1 'absorption c ro î t  donc comme D .  Par contre, lorsque 
la  densité de dislocations e s t  grande, tous les porteurs sont piégés. Les 

champs électrostatiques induits par l ' ion isa t ion  des dislocations diminuent 
fortement avec D, e t  l a  longueur d'onde AG augmente avec D. 11 n 'es t  
cependant pas possible d'en déduire l e  comportement du coefficient d'absorp- 
tion en fonction de l a  densité de dislocations pour les deux raisons sui - 
vantes. D'une part, i l  n 'y a pas assez de porteurs l ibres pour écranter 

séparément l e s  dislocations e t  la  détermination de AG obtenue en négligeant 
l ' in te rac t ion  entre dislocations n ' e s t  plus rigoureusement valable. D'autre 
part, les dislocations sont dans un é t a t  proche de la  neutral i té  e t  i l  n 'y  
a plus alors  de raison de ne pas t e n i r  compte du potentiel piezoélectrique, 
certainement prépondérant dans ce cas. L'étude théorique de l 'absorption 
optique dans l e  domaine des grandes densités de dislocations nécessite 
donc un  traitement beaucoup plus complet que celui présenté i c i ,  e t  fera  

l ' ob je t  de travaux futurs .  

On constate donc que dans un matériau faiblement déformé, l 'absorp- 
tion de photons d'énergie inférieure à EG peut ê t r e  fortement affectée 
par la  présence de dislocations e t  c ro î t  approximativement comme D (pour 
hv donné). A cet te  absorption (négligeable s i  hv << EG) s ' a jou te  les 
contributions de l 'absorption intrabande e t  du fond d'absorption constante 
que nous avons at t r ibué à des e f fe t s  de surfaces. L'absorption induite par 
les  dislocations n ' e s t  donc mesurable qu'à pa r t i r  d'un cer tain seuil e t  
pour des photons dont l 'énergie e s t  proche de EG. 

Les transit ions faisant intervenir l e  niveau des dislocations sont 

local isées dans 1 ' espace direct  (1 ' absorption d '  u n  photon par un électron 
initialement piégé sur  une dislocation ne peut envoyer celui -ci loin de 



la dislocation). L'écart entre les bandes et le niveau ED étant constant 
dans 1 'espace réel, ces transitions doivent se traduire par des reliefs 
sur les spectres d'absorption situés approximativement en ED et EG-ED, ce 
que nous n'avons jamais observé expérimentalement. 11 n'est donc pas possible 

à partir des seuls spectres d'absorption optique, de préciser la position 

du niveau des dislocations ED, sans doute parce que les transitions 
mettant en jeu ce niveau conduisent à une absorption trop faible. Ceci 

empêche d'évaluer plus quantativement 1 'absorption supplémentaire 1 iée à 

la présence de dislocations, puisque cette absorption dépend fortement 

du terme W (expression III-IO) et donc de ED. 

L'interprétation qualitative du décalage du front d'absorption 

optique que nous proposons amène quelques remarques. D'une part, nous 

n'avons pas tenu compte des effets du champ piezoélectrique spécifique des 

dislocations "60°", parce que les résultats obtenus sont sensiblement 

identiques dans ce cas et dans celui des dislocations vis. Cependant, i l  
a été observé par microscopie électronique en transmission que la sous- 

structure de dislocations introduite par torsion (dans le si 1 icium, 

notamment [25]) est fortement hétérogène, et comprend une certaine part 

de débris de type coin. Ces débris,probablement présents dans InSb, peuvent 

être responsables de l'absorption supplémentaire associée à des dislocations 

par 1 ' intermédiaire du potentiel piezoélectrique, qui ne peut donc plus 
être négligé. Cette constatation est de plus renforcée par les résultats 

de 1 ' étude théorique de 1 a conductivité (dans InSb) présentée par Penchina, 
Farvacque et Masut [57], qui conclut que l'effet de diffusion par le 

coeur des dislocations est faible devant la diffusion piezoélectrique. 

Les spectres que nous présentons ici ne permettent donc pas de faire la 

part exacte entre la contribution à l'absorption du potentiel piezoélectri- 

que et celle du potentiel électrostatique. Afin de répondre à cette interro- 

gation, i l  serait intéressant d'étudier plus précisément la sous-structure 

introduite réellement par torsion dans InSb. Ceci permettrait d'évaluer la 

proportion de segments de type "coin" et justifierait (ou non) de n'avoir 

pas pris en compte les champs piezoélectriques. 

D'autre part, 1 'expérience montre que le décalage du front d'ab- 

sorption est plus important dans le cas de matériau de type n que dans le 

cas p, à densités de dislocations équivalentes. Ceci peut s'interpréter en 



un premier temps en remarquant que l e  nombre de s i t e s  concernés par ces 
transit ions (terme pré-exponentiel dans 1 'expression 111-10) doit  ê t r e  
pl us fa ib le  dans l e  matéri au p puisque 1 'écrantage y e s t  pl us efficace. 

Les observations f a i t e s  sur les deux types de matériaux suggèrent a lors  que 
l e  terme W s o i t  plus fa ib le  dans l e  type p ,  c 'es t -à-dire  que l e  niveau 
des dislocations neutres ED so i t  plus proche de l a  bande de valence. 
Cette conséquence reste  à vérif ier  expérimentalement par un moyen plus 
direct .  



CHAPITRE I V  - ABSORPTION OPTIQUE PAR LES PORTEURS LIBRES 

EN PRESEMCE DE DISLOCATIONS 

L'absorption d' un photon par les porteurs 1 i bres (absorption in- 
trabande) ne peut satisfaire simultanément les lois de conservation de 
l'énergie et de l'impulsion sans la participation d'un mécanisme de diffu- 
sion qui communique aux porteurs libres l'impulsion nécessaire à la transi- 
tion. Ce mécanisme peut être induit par toutes les imperfections du cristal : 

phonons, impuretés, champ de contrainte, dislocations, etc ... Dans des 
composés exempts de dislocations, le processus dominant à une température 
donnée est dû aux phonons optiques quand le matériau est faiblement dopé 

17 3 ( N T  < 2.10 /cm pour InSb à 300 K) et aux impuretés dans le cas contraire 
[G]. Dans tous les cas, 1 'absorption intrabande est un processus indirect 
(absorption simul tanée d' un photon et d'un phonon, par exemple) qui est en 

général beaucoup plus faible que 1 'absorption directe d' un photon. El le ne 
peut donc être éventuellement observée qu'en l'absence de transitions 
directes, c'est-à-dire pour des photons ayant une énergie inférieure à la 
bande interdite. 

La présence de dislocations modifie l'absorption intrabande par 
l'intermédiaire des effets de diffusion et de piégeage des porteurs libres. 
Les dislocations sont responsables d'une diffusion liée à leur effet de 
coeur et à leur effet piezoélectrique. Ces deux mécanismes s'ajoutent à 

ceux qui existent en 1 'absence de dislocations et peuvent éventuel lement 
augmenter l'absorption intrabande. Cependant, l'étude théorique de la 
conductivité diInSb plastiquement déformé montre que l'effet de diffusion 
par le coeur des dislocations est toujours faible devant celui dû au poten- 
tiel piezoélectrique et peut donc être négl igé [57]. Partant de 1 'expression 
du potentiel piezoélectrique obtenue précédemment, nous calculons dans le 
premier paragraphe l'absorption intrabande résultante. 

D'autre part, l'ionisation des dislocations entraîne une diminu- 

tion de la densité de porteurs libres et donc une réduction de l'absorption 



in t rabande.  U t i  1  i s a n t  l e s  équat ions (111-2) e t  ( I I I - 3 ) ,  nous évaluons dans 

l e  deuxième paragraphe l a  r é d u c t i o n  de l ' a b s o r p t i o n  p a r  l e s  p o r t e u r s  l i b r e s  

en présence de d i s l o c a t i o n s ,  p u i s  nous comparons aux r é s u l t a t s  expérimentaux. 

I V - 1  : ABSORPTION PAR L E S  PORTEURS L I B R E S  D I F F U S E S  PAR UN 

MECANISME L I E  AUX D I S L O C A T I O N S  

Le p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  p i e z o é l e c t r i q u e  a  é t é  c a l c u l é  au 

c h a p i t r e  III. On o b t i e n t  l e  r é s u l t a t  s u i v a n t  : 

Le p o t e n t i e l  é l e c t r o s t a t i q u e  dû à l ' i o n i s a t i o n  des d i s l o c a t i o n s  

e s t  c a l c u l é  en l e s  a s s i m i l a n t  à des l i g n e s  chargées de dens i t é  l i n é i q u e  

-e.nt/D. On o b t i e n t  en r é s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  de Poisson : 

Considérant ces deux mécanismes de d i f f u s i o n ,  Penchina, Farvacque 

e t  Masut [5ï] o n t  évalué 1  ' incrément de r é s i s t i v i t é  dû  à l a  présence de 

d i s l o c a t i o n s  dans InSb. I l s  o n t  cons ta té  que l ' e f f e t  de l i g n e  chargée e s t  

f a i b l e  devant l ' e f f e t  p i ezoé lec t r i que ,  que l  que s o i t  l ' é t a t  de charge des 

d i s l o c a t i o n s .  

L ' a b s o r p t i o n  par  l e s  po r teu rs  l i b r e s  d i f f u s é s  par  un mécanisme 

l i é  aux d i s l o c a t i o n s  e s t  donc c e l l e  que 1  ' on  o b t i e n t  en cons idéran t  l e  

seul  p o t e n t i e l  p i e z o é l e c t r i q u e  ( IV -1 ) .  Ce c a l c u l  e s t  d é t a i l l é  en annexe, 

e t  c o n d u i t  au r é s u l t a t  s u i v a n t  ( s i  hv >> 2.KT) : 



où n et pl, sont les densités d'électrons et de trous de masse effective * * 
m et inhl,. L'anisotropie de 1 'absorption intrabande A(y) est présentée e 
sur la figure (IV-1 ) . remarquons que cette anisotropie n'est vraisemblable- 
ment pas observable expérimentalement, car cela nécessiterait une sous - 
structure de dislocations possédant toutes une même orientation de ligne. 

FIGURE IV-1 : Anisotropie de Z 'absorption intrabande. 

La l igne  de d is locat ion e s t  perpendiculaire 

au plan de la  f igure.  

Utilisant les paramètres numériques d'InSb indiqués en annexe, 

on obtient la loi de variation du coefficient d'absorption d'un matériau 
15 3 9 2 )  . de type p(NA = 7.10 jcm ) plastiquement déformé (D = 10 /cm . 



a = 2.10 -3 .(:J (en cm-') 

Dans l e  domaine étudié expérimentalement, hv/EG varie entre 0,4 e t  1 .  La 

diffusion piezoélectrique conduit à une absorption toujours faible  

(a < 0,1  cm-'). L ' e f f e t  de diffusion supplémentaire induit  par les disloca- 

tions e s t  donc négligeable dans les  conditions expérimentales des mesures 

effectuées. Remarquons cependant que ce t te  absorption devrait  ê t r e  obser- 

vée ( e t  l a  loi  en ( h ~ ) - ~  confirmée) dans 1 'infrarouge lointain 

( a  >/ 50 c m 1  pour X >, 50 p ) .  

IV-2 : REDUCTION DE L'ABSORPTION INTRABANDE INDUITE PAR 

L'IONISATION DES DISLOCATIONS 

Seule une réduction importante d u  nombre de porteurs l ibres  peut 

ju s t i f i e r  1 a  forte réduction de 1 ' absorption intrabande observée dans les  

éprouvettes de type p. La résolution de 1 'équation de neutral i té  (111-4) 
fournit un moyen d'évaluer la densité résiduelle de porteurs l ibres  en 

présence de dislocations. Les densités de porteurs l ibres  ( p )  e t  de por- 

teurs piégés (3) , cal cul ées à 90 K y  sont présentées en fonction de 1 a  
15 3 densité de dislocations,  pour un matériau de type p (NA = 7.10 /cm ) ,  sur 

la figure (IV-2). 

Les mesures expérimentales montrent que la réduction du nombre 

de porteurs l ibres vaut environ 50 % (échantillon 8) e t  au moins 90 % 

(échantillon C ) .  On constate alors (figure IV-2) que seules des densités 
9 de dislocations t r è s  importantes ( D  >, 2.10 /cm2, quel que s o i t  l e  niveau 

des dislocations E D )  peuvent j u s t i f i e r  une t e l l e  réduction, ce qui para î t  

peu raisonnable. 11 semble donc que la s ta t i s t ique  d'occupation u t i l i s ée  

(voir chapitre 3) minore systématiquement l ' e f f e t  de piégeage sur les 
dislocations. Dans les  calculs s ta t i s t iques  considérés, on  a  supposé que 

les porteurs sont strictement localisés sur les dislocations,  ce qui a  

pour conséquence de maximiser la  répulsion entre porteurs piégés e t  donc 

de diminuer leur densité.  Cette constatation suggère que les  porteurs 

pourraient ê t re  légèrement délocalisés autour des dislocations. Pour une 



FIGURE IV-2 : La densi té  de porteurs Libres ( t r a i t  p l e i n )  e t  La 
dens i t é  de porteurs piégés ( t r a i t  d iscont inu)  en 

fonction de La densi té  de disZocations dans InSb 
15  3 de type p (Ym = 7.10 /cm ) à 90 K 

U 
ED=80 meV (a i  ; ED=130 meV i d ' )  ; ED=180 meV i f )  

interaction électrostatique identique, le nombre de porteurs piégés serait 

alors plus important que dans l'hypothèse d'une localisation stricte. Cet 

effet conduit à des modifications notables, même pour des délocalisations 

faibles [58]. Ceci est illustré sur la figure (IV-3) pour différentes 

valeurs de la délocalisation r (avec E,, = 0,13 eV). 
O 

On constate que, pour une mëme valeur du niveau des dislocations 

ED, le nombre de porteurs piégés croit avec la délocalisation. La réduction 

importante de 1 'absorption intrabande pourrait ainsi être justifiée par la 



FIGURE IV-3 : Influence de t a  détocatisation ro sur la  densité 

de porteurs piégés n t 
r=O ( a )  ; ro=2.b ( b )  ; r =5.b (cl ; ro=lO.b i d )  

O O 

délocalisation des porteurs. L'évaluation du paramètre caractérisant la 

délocalisation est liée à la connaissance du niveau des dislocations 

ED et ne peut être menée à bien actuellement. 



CONCLUS ION 

Les champs électriques intenses induits par les  dislocations 

semblent ê t r e  responsables du décalage d u  f ront  d'absorption directe vers 
des énergies plus fa ib les ,  par 1 ' intermédiaire de t ransi t ions tunnel 
localisées autour des dislocations (analogues à celles mises en jeu dans 

1 ' e f f e t  Franz-Keldysh) . Cette interprétation e s t  essentiel lement qua1 i t a t ive ,  
e t  demande une confirmation plus quantitative,  l i ée  à l a  détermination des 

niveaux associés aux dislocations. 

Afin de préciser l'importance re la t ive  de l ' e f f e t  de coeur e t  de 
l ' e f f e t  piezoélectrique, i l  s e r a i t  intéressant d'examiner des cas où l ' un  
de ces mécanismes e s t  volontairement supprimé. Une première solution 

pourrait consister en la recherche de sous-structures de dislocations vis 
pures, q u i  ne présentent pas d ' e f f e t  piezoélectrique. Ceci paraît  cependant 
d i f f i c i l e  à réa l i ser ,  car les sous-structures , introduites par torsion 
notamment, sont hétérogènes. Etudier l ' inf luence de la température sur 
les  spectres d'absorption optique d '  un  matériau de type p pourrait- constituer 
une deuxième possibi l i té .  A la température où les dislocations sont neutres 
seul l e  potentiel piezoél ectrique j u s t i f i e r a i t  u n  éventuel décalage du 

front d'absorption optique. 

La réduction de l 'absorption intrabande paraît résul ter  de l a  
diminution t rès  importante du nombre de porteurs, par e f f e t  de piège 
sur les dislocations. Cependant, l a  s ta t i s t ique  d'occupation obtenue en 
supposant les  porteurs piégés strictement local isés sur les  dislocations 
sous-estime systématiquement l e  nombre de ces porteurs. L ' hypothèse de 
délocalisation des porteurs autour des dislocations pourrait permettre 
de j u s t i f i e r  1 '  importante réduction de 1 'absorption intrabande. 

Signalons enfin quelques voies de recherche futures.  U n  des objec- 
t i f s  de ce travail é t a i t  de mettre en évidence la position des niveaux 
d'énergie associés à l a  présence de dislocations. De plus, l 'évaluation 
numérique du modèle d '  absorption que nous avons proposé e s t  subordonnée 



à c e t t e  dé te rmina t ion .  Cet o b j e c t i f  n ' a  pu ê t r e  mené à b ien,  sans doute parce 

que 1  ' abso rp t i on  qu i  r é s u l t e  de t r a n s i t i o n s  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  ces n iveaux 

e s t  t r o p  f a i b l e  pour ê t r e  observable.  L ' é tude  de l ' a b s o r p t i o n  op t ique  ne 

semble donc pas ê t r e  l ' o u t i l  l e  mieux adapté dans ce  dessein.  Dans l a  mesure 

où l e s  d i s l o c a t i o n s  s e r a i e n t  des cen t res  de recombinaison r a d i a t i f s ,  l a  

luminescence d e v r a i t  pouvo i r  me t t r e  en évidence l e  ( o u  l e s  ? )  n iveau  de 

d i s l o c a t i o n s .  Cependant, ce t y p e  d 'expér iences p a r a î t  d i f f i c i  l e  à me t t r e  

en oeuvre pour  InSb, du f a i t  du domaine spec t ra l  à ana lyser  ( i n f r a r o u g e ) .  

Il s e r a i t  cer ta inement  p l us  f a c i l e  d ' é t u d i e r  par  ce  moyen un composé 

possédant une bande i n t e r d i t e  p l us  l a rge ,  par  exemple GaAs, don t  l e s  p r o p r i é -  

t é s  mécaniques son t  t r è s  vo i s i nes  de c e l l e s  d ' InSb.  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  n iveaux des d i s l o c a t i o n s  p o u r r a i e n t  également 

ê t r e  dé tec tés  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de mesures de pho toconduc t i v i t é ,  ce q u i  

p e r m e t t r a i t  éventue l lement  de con f i rme r  l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  l e s  

essa i s  de luminescence. 



ANNEXE 1 : DETERMINATION DU COEFFICIENT D'ABSORPTION E i  

PRESENCE DE REFLEXIONS MULTIPLES 

La partie du flux incident transmise par un ensemble de dioptres 

plans (surface de 1 'échanti 1 lon, fenêtres d' isolation) est constituée 
d'un faisceau directement transmis auquel s'ajoutent des faisceaux lumi- 

neux ayant subi un certain nombre de réflexions entre les différents 

dioptres. 

Négligeant dans un premier temps toutes les composantes du 

faisceau transmis ayant subi des réflexions multiples, le rapport du 

flux transmis JT par un échantillon d'épaisseur x au flux incident J O  

est donné par : 

où R et a sont les coefficients de réflexion et d'absorption du matériau 

étudié. Tenant compte des réflexions multiples à l'intérieur de l'échan- 

ti 1 lon, le coefficient de transmission ? du système optique composé de 
1 'échanti 1 lon seul devient : 

Considérant maintenant le système optique complet (fenêtres 

d' isolation et échantil lon) , le flux transmis ne dépend pas uniquement 
des propriétés physiques de l'échantillon, mais également de celles des 

fenêtres. Représentant chaque ensemble de fenêtres (Ge + KRS-5) par 

leurs coefficients de réflexion r et de transmission t, et l'échantillon 

d'InSb et O& , on obtient les deux relations suivantes (utilisant 
la notation indiquée sur la figure ( A - 1 - 1 ) )  : 



où 1 'on a négligé 1 'absorption éventuelle par les fenêtres (soit r+t = 1 ) .  

Les coefficients % et Q& d'un matériau sont liés par la relation : 

Introduisant (A-1-1) et (A-1-4) dans (A-1-3), on obtient l'équation 

d'absorption modifiée : 

J~ où TA = - est le coefficient de transmission apparent. 
v 

FIGUZE A-ï-1 : héj ' iezions mZ7;ipZes en présence d'un échantiiZon ( a )  

e t  sans ( b ) .  
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On remarque que, remplaçant r par O dans (A-1-5), on obtient une équation 

identique à (A-1-2). 

Le coefficient d'absorption e s t  alors donné par : 

Nous avons négl i gé 1 es e f fe t s  d '  interférences possibles entre les di f f é -  
rentes ondes, ceux-ci n'ayant jamais é té  observés expérimentalement. 



ANNEXE 2 : CALCUL D U  POTENTIEL DE DIFFUSION PIEZOÉLECTRIQUE 

ASSOCIÉ AUX DISLOCATIONS 

A-11-1 : DETERMINATION DU VECTEUR DEPLACEMENT 

L'approximation de Merten [SI] permet de négliger le couplage 

piezoélectrique dans le calcul du vecteur déplacement associé aux dislo- 

cations. Les composantes du déplacement vérifient l'équation de Navier , 
qui traduit l'équilibre du cristal sous l'effet des seules contraintes 

internes (div = 0) : 
3 

La résolution de ce système linéaire d'équations différentielles du 

deuxième ordre nécessite l'introduction de conditions aux limites, qui 

sont : 

a) les conditions de Burgers 

b) les conditions d'annulation de la contrainte en surface 

Dans le cas de cristaux élastiquement isotropes, la résolution de l'équa- 

tion de Navier conduit à l'expression classique du vecteur déplacement 

(par exemple, Hirth et Lothe [19]). Par contre, la résolution de cette 

équation est beaucoup plus complexe si l'on tient compte de l'anisotro- 

pie élastique des matériaux. Nous développons maintenant ce calcul en 

suivant 1 a méthode proposée par Es hel by et al . [55 1. 



Le choix d u  repère e s t  indiqué sur la  figure (A-11-1). La 

ligne de dislocation e s t  orientée dans l a  direction (Oz) e t  l e  vecteur de 

Burgers appartient au plan (xOz).  

FIGURE A-II-1 : Repère de référence. 

Du f a i t  de l a  symétrie de translation l e  long de l a  ligne de dislocation, 

l e  vecteur déplacement ne dépend que des variables x e t  y. Ses composan- 

tes s 'écrivent sous la forme : 

où l 'on  a effectué l e  changement de variables : 

Remplaçant (A-11-4) dans 1 'équation de Navier (A-1 1-1 ) , on obtient 

alors : 3 

x a i k . A k  = O (A-1 1-6) 

k= 1 

Ce dernier système d'équations n'admet de sol utions non t r iv i a l e s  que 

s i  son déterminant e s t  nul. Ceci donne : 



Remplaçant (A-11-8) dans (A - I I -7 ) ,  on o b t i e n t  une équat ion du sixième 

degré en s, possédant s i x  so lu t i ons  complexes conjuguées deux à deux. 

Les composantes du déplacement s  'expriment sous l a  forme d 'une combinaison 

l i n é a i r e  de ces so lu t i ons  : 

où 1  'on ne conserve que l es  so lu t i ons  s  possédant une p a r t i e  imag ina i re  

p o s i t i v e .  De manière générale, f ( n )  e s t  d é c r i t  par une s é r i e  de Laurent.  

Cependant, l e s  termes en nn (avec n  > O) do ivent  ê t r e  é l iminés,  c a r  i 1s 

correspondent à une con t ra in te  non n u l l e  à l ' i n f i n i .  D 'au t re  pa r t ,  l e s  

termes en un (avec n  < O) ne sont  importants qu'au coeur de l a  d i s loca -  

t i o n ,  e t  ne fou rn i ssen t  aucune c o n t r i b u t i o n  notable au champ de déplace- 

ment à longue d is tance.  f (q )  se r é d u i t  donc au terme logar i thmique : 

In t rodu isan t  (A-11-10) dans 1  'équat ion  de Navier,  on o b t i e n t  : 



11 reste alors déterminer les termes Bki . utilisant (A-11-8) et les 
conditions aux limites (A-11-2) et (A-11-3). La forme particulière de 
(A-1 1-7) permet de séparer immédiatement le cas des dislocations "vis" 
(a) du cas des dislocations "coin" (b) 

a) cas des dislocations vis 

utilisant les conditions de Burgers, on obtient : 

bl = b2 = O 

Le vecteur déplacement vaut alors : 

U1 = UZ = O 

où bv est la composante vis du vecteur de Burgers. 

b) Cas des dislocations coin 

(al1 . a22 - a:2) = O 

soit b3 = O 

le déplacement vaut alors 

où bc est la composante coin du vecteur de Burgers. 

Les valeurs des pi, qi, "i et E~~ dépendent des solutions de (A-11-7) 
et sont obtenues numériquement. Le tableau (A-11-1) regroupe leurs valeurs 
numériques pour InSb. 



TABLEAU A-11-1 : Paramètres du vec teur  déplacement,  dans InSb 

A-11-2 : POTENTIEL DE DIFFUSION PIEZOELECTRIQUE 

Les expressions du déplacement d û  aux dislocations "vis" e t  

"coin" permettent la détermination des composantes d u  tenseur de défor- 

mation e t  de la dis t r ibut ion de charges non écrantée : 

- 
où e e s t  l e  tenseur piezoélectrique. 

La figure (A-11-2) indique les différentes notations angulaires. 

FIGURE A-II-2 : illotution anguiraire 



La f onc t i on  a n g u l a i r e  FA($)  e s t  obtenue numériquement. E l  l e  e s t  repré -  

sentée à l a  f i g u r e  (A-11-3). 

L 'express ion  de l a  d i s t r i  b u t i o n  de charges dans un matér iau  é l a s t i q u e -  

ment i s o t r o p e  e s t  i d e n t i q u e  à (A-11-15), à c o n d i t i o n  de remplacer  l a  

f o n c t i o n  a n g u l a i r e  FA(+) p a r  FI(+), donnée par  1  ' é g a l i t é  : 

où v e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de Poisson. La f i g u r e  (A-11-4) montre l e s  

v a r i a t i o n s  de FI($). 

La s i m i l i t u d e  des r é s u l t a t s  obtenus dans chaque cas permet de conc lu re  

à l a  v a l i d i t é  de l ' a p p r o x i m a t i o n  du c r i s t a l  é last iquement  i s o t r o p e .  

On o b t i e n t  e n f i n  1  'express ion  de l a  t ransformée de F o u r i e r  du  p o t e n t i e l  

de d i f f u s i o n  non écranté,  grâce à 1  ' é q u a t i o n  de Poisson : 

11 n ' e s t  p o s s i b l e  de donner une express ion  a n a l y t i q u e  de F (8 )  que dans 

l e  cas de 1  'approx imat ion  i s o t r o p e  : 



FIGURE A-II-3 : Distr ibut ion angulaire de charge piezoéLeetrique 

FA (e) 

FIGURE A-11-4 : Distr ibut ion angulaire de charge piezoéleetrique 

F f @ )  dans lrapproxin?ation du c r i s t a l  élastiquement I 
i so trope.  



ANNEXE 3 : CALCUL DE L'ABSORPTION PAR LES PORTEURS LIBRES 

DIFFUSES PAR LE POTENTIEL PIEZOÉLECTRIQUE 

L'absorption par les électrons libres diffusés par un potentiel 

quelconque non écranté VEXT( k )  est donnée par 1 'expression suivante [59] : 

où no est l'indice de réfraction et n la densité d'électrons libres de * 
masse effective me. Les angles û et y sont repérés sur la figure (A-2-2). 

Utilisant l'expression du potentiel de diffusion piezoélectrique calculée 

précédemment, (A-3-2) devient : 

Cette expression se simplifie grâce à la relation suivante [60] : 

(2 - Mx2) dx = t . exp ( - 2  6) 



La relation (A-3-3) devient : 

O 
Remplaçant (A-3-5) dans ( A - 3 1 )  on obtient finalement (si hn >> 2KT) : 

L' expression (A-3-6) représente 1 ' absorption optique par des 
électrons 1 i bres par le potentiel piezoélectrique associé aux dislocations. 
Dans le cas de 1 'absorption par plusieurs types de porteurs libres (une 
bande d'électrons et R bandes de trous), cette expression devient : 



ANNEXE 4 : PARAMÈTRES NUMÉRIQUES D ' I ~ S ~  

O 

a = 6,46 A (paramètres du réseau) 

b = 4,57 A (vecteur de Burgers) 

C , ,  = 6,72 . 10" N / m 2  
I I 

C I 2  = 3,67 . 1 0 I o  N/m2 (constantes é las t iques  1171 ) 
C44 = 3,02 . 101° N/m2 

2 e I 4  = 0,71 Cb/m (constante piezoélectrique [17]) 

cL = 16 (constante d ié lec t r ique)  

n = 3,9 ( indice de ré f rac t ion)  
O 

R = 0,35 (coef f ic ien t  de réf lexion)  

EG = 0,23 eV ( à  OK) (bande in terdi  t e  optique [26]) 
EG = 0,17 eV ( à  300K) 

A = 0,8 eV (couplage spin-orbite [33]) 

ED = 0,7 meV (niveau donneur [26]) 

E~ = 8 meV (niveau accepteur [26]) 

* 
m = 0,013 . mo (masse e f fec t ive  des é lect rons  [26]) 

P * 
mhl 

= 0,18 . mo (masse e f fec t ive  des trous lourds [26]) 
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14 3 Des éprouvettes dtInSb faiblement dopé (ND = 2.10 /un ou 
15 3 NA = 7.10 /cm ) o n t  &té défornées soit  par compression uniaxiale, afin 

d'  introduire une sous-structure de dislocations "60°", soi t  par torsion, 
ifin d'obtenir des dislocations "vis". Les spectres d'absorption optique 
de ces éprouvettes o n t  ensuite &té comparés aux spectres d'absorption de 
référence. Deux modf fications notables sont observées : 

- décalage du front d'absorption directe vers des énergies pl11c 
réduction de 1 ' absorption par les porteurs 1 i bres . 

Les champs électriques intenses i n d u i t s  localement par les d i  slo- 
cations semblent responsables du décalage du front d' absorption directe, 
par 1 ' intermédiaire de transitions tunnel à proximité des dislocations. 
Les résultats obtenus par absorption optique ne permettent pas de d 

les effets relatifs du  coeur des dislocations (champ électrostetique) e t  
du -champ Ge contrainte (champ p i  ezoélectrique) . 

, 

Enfin, l a  reduction de 1 'absorption intrabande est  justifiee par 
une diminution du  nombre de porteurs libres, les charges piègées semblant 
en fai t  lég&remenc d41ocaiiç5~s. 


