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INTROOUCTION. 

Cette étude fait partie d'un ensemble de recherchesdestinées 

à préciser l'influence des dislocations sur les propriétés électroniques des 

semi-conducteurs. Dans le cas de GaAs,les mesures d'effet Hall effectuées 

sur des échantillons déformés montrsnt que la déformation plastique est res- 

ponsable d'une forte diminution de la mobilité ainsi que d'une forte diminution 

de la densité des porteurs libres, que ce soit dans les échantillons de type 

n ou de type p . Cependant, si le comportement de l'effet Hall peut être 
semi-quantitativement bien décrit, théoriquement, par l'existence d'une ou 

de plusieurs bandes de dislocations dans les échantillons de type n, il n'en 

est pas demême pour les échantillons de type p qui, eux, semblent avoir 

subi une simple compensation des accepteurs légers. De façon à préciser la 

position éventuelle des bandes associées aux dislocations et d'éclaircir le 

mécanisme de compensation qui apparaît dans les échantillons déformés de type 

p, nous avons utilisé d'autres méthodes d'investigation . Les méthodes 
optiques sont, seules, capables de détecter sans ambiguité, l'existence de 

niveaux introduits par la déformation plastique. En dépit de leur complexité 

d'interprétation, les mesures de photoconductivité ont été choisies, préfé- 

rentiellement par rapport à l'absorption optique, pour leur grande sensibilitg. 

Nous rappelons au chapitre 3, les propriétés cristallographiques 

et les propriétés plastiques de Ga As dont la connaissance est nécessaire à la 

compréhension de ce travail. Les échantillons d'arséniure de gallium que nous 

avons étudiés sont rendu semi-isolants par dopage au chrome. Oe ce fait, nous 

présentons au chapitre 2, une étude sommaire des propriétés électroniques de 

Ga As  semi-isolant, axée tout particulièrement sur les principaux centres pro- 

fonds rencontrés dans ce type de matériaux, c'est-à-dire le chrome et "EL2". 

Le chapitre 3 est consacré à la description du dispositif de mesure et de la 

préparation des échantillons. Enfin, les chapitres ï V  et V présentent, respec- 

tivement, les résultats expérimentaux et leurs interprétations. 

Ces résultats ne nous permettent pas de déceler de pic de photo- 

conductivité qui soit directement associable à la présence des dislocations, 



mais montrent, cependant, que la déformation plastique est principalement 

responsable d'une augmentation notable de la densité de donneurs profonds : 

"EL2". Ce dernier point fournit une explication simple des courbes d'effet 

Hal1,obtenues dans le cas d'échantillons de type p où le comportement cor- 

respond à une simple compensation des accepteurs légers par les donneurs 

profonds "EL2',. 

Enfin cette étude montre, avant tout, qu'il existe une interaction 

systématique entre dislocations et défauts ponctuels que l'on ne peut ni oublier 

dans l'étude des propriétés intrinseques des dislocations, ni dans l'étude des 

propriétés intrinsèques des défauts plus élémentaires. 
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1 - 1 .  STRUCTURE CRISTALLOGRAPHIDUE DES COMPOSES III - V .  

L 'arseniure de gallium, comme l a  plupart  des composés III-V, 

c r i s t a l l i s e  dans l a  s t r uc tu r e  sphal6r i te .  Dans c e t t e  s t ruc tu re ,  chaque 

atome d'un type donné, e s t  au csntre d 'un  t é t r a èd re  dont l e s  sommets 

sont occupés par quatre atomes de l ' a u t r e  type. Cette configuration 

par t i cu l i è re ,  peut ê t r e  représentée par deux réseaux cubiques à faces  

centrées,  const i tués  s o i t  d'atomes t r i v a l e n t s ,  s o i t  d'atomes pentavalents,  
a e t  décalés l ' u n  par rapport à l ' a u t r e  de 4 dans l a  d i rect ion <Ill>. 

Les l i a i sons  électroniques en t r e  atomes premiers vois ins  

résu l t en t ,  comme dans l a  s t r uc tu r e  diamant, d u  couplage en t re  o r b i t a l e s  

hybrides du type SP3. Cependant, d u  f a i t  de l a  d i f férence de valence en t re  

l e s  deux types d'atomes, ces l i a i sons  covalentes possèdent u n  ca rac tè re  

ionique, p l u s  ou moins marqué suivant l a  nature du composé (Table Il. 

Contrairement à l a  s t r uc tu r e  diamant, l a  s t r uc tu r e  spha lé r i t e ,  ne possède 

pas de centre  de symétrie. Une conséquence de l a  non-centrosymétrie de c e t t e  

s t r uc tu r e  e s t ,  par exemple, l a  p iézoé lec t r i c i t é  des composés III-V. 

GaSb ARAS PRP GaAs InSb InAs Gap InP ARSb 

27,4 30,7 35,7 37,4 42,l 42,6 

TABLE 1 : Caractdre ionique (en %) des liaisons daizs 

les composds III-K 



1 - 2 .  DISLOCATIONS DANS LES COMPOSES ILI,- V.  

Comme pour l e s  semi-conducteurs covalents, l e s  d i s loca t ions  

des composés III-V g l i s s e n t  dans l e s  plans 6111 l e s  p l u s  denses de l a  

s t ruc tu re .  Les d i s loca t ions  l e s  plus fréquentes,  possèdent u n  vecteur 

de Burgers qui  correspond à l a  p l u s  p e t i t e  t r ans la t ion  du réseau d i r e c t  : 
a  

b = - <110>. A basse température, l e s  forces  de frottement de réseau, 
2 

favor isent  l ' o r i e n t a t i o n  < 1 1 0 > p o u r  l e s  l ignes de défauts. De ce f a i t ,  

il ex i s t e  deux principaux types de dis locat ions  : l e s  d is locat ions  vis où 

l a  l igne e t  l e  vecteur de Burgers sont pa r a l l è l e s  à une même d i rec t ion  <110> 

e t  l e s  d is locat ions  "60°" où l a  l igne e t  l e  vecteur de Burgers font e n t r e  

eux, u n  angle de 60'. 

L'empilement a l t e r n é  de plans denses ( f i gu re  'il conduit à 

l ' ex i s t ence  de deux s t r uc tu r e s  de coeur (Suivant l a  posit ion du plan d e  

c i sa i l l ement l ,  e t  donc de deux modes de glissement, l e  mode "gl ide"  e t  

l e  mode "Shuffle".  On p a r l e  de mode "Shuffle", lorsque l e  c lsa i l lament  

de l a  s t ruc tu re ,  créé par l a  d is locat ion,  se  s i t u e  en t re  deux couches 

successives de Type 1-2 (dis tance  en t re  plans a a / 4  1, e t  de mode "g l ide" ,  

lorsque l e s  deux couches successives sont de type 2-11 (dis tance  en t re  

plans a&/121. 

FIGiJRE 1 : &pilement alterné des plans (111) 

I projection sur l e  plan (1f0) ). 



De par la nature non-centro-symétrique de la structure sphalérite, 

deux dislocations de type coin, possédant la m8me orientation de ligne, mais 

des vecteurs de Burgers opposgs, ne sont pas identiques.Elles diffèrent l'une 

de l'autre, par la nature des atomes qui bordent le demi-plan supplémentaire 

dans le coeur de la dislocation (figure2 1 et possèdent, a priori, des carac- 

téristiques (mobilité, propriétgs électroniques) différentes. Par convention, 

ces deux types de dislocation~"60~" sont notés A et B en mode "glide" et a et 

en mode "shuffle", selon la nature (III ou V I  des atomes de coeur (conven- 

tion d'HYnfeld Cl]). 
I LLL l 

FIGIJRE 2 : Dislocation " 60' " de type A ou B dans la  structure 

sphalkrite id 'aprks Steinhard e t  Schüfer [87] l 

La structure de coeur du type "Shuffle", qui possède moins d'orbi- 

tales 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 pouvaient glisser tout en étant 

dissociées [9]. Elle se dissocient en deux partielles séparées par une faute 

d'empilement El], la dislocation vis donnant deux partielles "30°" et la 

dislocation "60°" donnant une partielle "30°" et une partielle "coin". La 

dissociation se produisant sous forme complètement glissfle uniauement en mode 

"Glide" [33. il a Bté suggéré que les dislocations se multipliaient majori- 
tairement dans ce mode. Actuellement l'expérience ne permet pas de déterminer 

le type A (ou BI et a (ou @ 1  des dislocations 60'. 



1 - 3 .  DEFORMATION PLASTIQUE DE GaAs. 

Afin d'étudier les propriétés glectriques des dislocations, il 

est nécessaire de maltriser (ou à la limite connaître), la sous-structure 

des dislocations introduites dans les ~chantillons, par déformation plas- 

tique . 

Profitant de la grande qualité mgcanique des échantillons de InSb 
2 

(dont la densité de dislocations de croissance n'excède guère 100 E.P/cm 1 

Ferré et Farvacque 147 ont proposé un mode opératoire devant conduire à 

la nucléation et la multiplication de demi-boucles à caractère unique a ou 

@ par compression uniaxiale. Celui-ci, consiste, en un polissage chimique 

très soigné de l'échantillon, suivi de l'abrasage de l'une des faces. Ce 

traitement privilégie la nucléation en surface de l'un des types de dislo- 

cations ( a  ou B I .  On peut ainsi, montrer qu'il existe un cas "dur" et un 

cas "mou" (suivant le "sens" de la surface abrasée), correspondant à des 

écoulements plastiques très différenciés (rapport 2/3 entre omou et 'dur) 
[53. Enfin, les observations par méthode de Lang [63 , des sous structures 

laissées par la déformation, ont montré que, aussi bien dans le cas "dur" 

que dans le cas "mou", seul l'un des types de dislocations a (ou 6 ?1 
peut être introduit par déformation plastique : par l'activation du système 

de glissement principal (cas "mou") ou par celle des systèmes de glissements 

secondaires (cas "dur"1. 

De tels essais ont également été réalisés dans le cas de GaAs. 

Bien que les échantillons déformés n'aient pas été étudiés par méthode de 

Lang, le comportement plastique (macroscopiquel de GaAs est très similaire 

à celui de InSb, notamment en ce qui concerne l'existence du cas "dur" et 

"mou". Ces observations permettent, par conséquent, d'affirmer que seul 

l'un des types de dislocations"60°" peut être introduit par déformation plastique. 

Cette dernière conclusion est corroborée par les premières expériences de 

flexion 4 points réalisées par Abrahams et al 1 7 3  et par Lin et Bube 181 . 
En effet, celles-ci ont montré que pour l'une des orientations du couple de 

flexion le comportement plastique était normal et que pour l'orientation 

inverse, les essais conduisaient systématiquement à la fracture des éprouvettes. 



Ce comportement p l a s t i q u e ,  semblab le  à c e l u i  de  InSb, i n d i q u e  que l e s  

s o u s - s t r u c t u r e s ,  l a i s s é e s  p a r  deformat ion p l a s t i q u e  ( T  = 400°C),  s o n t  

e s s e n t i e l l e m e n t  c o n s t i t u é e s  d e  demi-boucles  du même t y p e  a (ou B ? l .  . 

Bien que  l e s  t e m p é r a t u r e s  de  dé fo rmat ion  s o i e n t  e n c o r e  s i t u é e s  

d a n s  1s domaine d e  p l a s t i c i t é  thermiquement a c t i v é e ,  l e s  o r i e n t a t i o n s  d e  

P e i e r l s  ne  s o n t  p a s  a h s e r v é e s  e n  m i c r o s c o p i e  é l e c t r o n i q u e .  Ce f a i t  p r o v i e n t  - 
du r 8 l e  i m p o r t a n t  que j o u e n t  les c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  p a r  r a p p o r t  aux  f o r c e s  

de  f r o t t e m e n t  d e  r é s e a u ,  l o r s q u e  l ' o n  a t t e i n t  un t a u x  de  dé fo rmat ion  (et  donc 

une d e n s i t é  de  d i s l o c a t i o n 1  i m p o r t a n t .  E t a n t  donné l ' e x i s t e n c e  d ' u n  s e u l  t y p e  

d e  d i s l o c a t i o n s ,  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  "60°"  augmente f o r t e m e n t  a v e c  l a  

dé fo rmat ion  p l a s t i q u e .  P a r  c o n t r e ,  l a  d e n s i t é  de  segments v i s ,  ne p e u t  aug- 

menter  i n d é f i n i m e n t ,  c a r  e l l e  e s t  l i m i t é e  p a r  l a  recombinaison de  segments  

d ' o r i e n t a t i o n  opposée  . Les s o u s - s t r u c t u r e s  o b t e n u e s ,  p a r  c e  t y p e  d e  déforma- 

t i o n ,  c o n s t i t u e n t  un c a s  f a v o r a b l e  (mais  non i d é a l 1  à l ' é t u d e  d e s  p r o p r i é t é s  

é l e c t r o n i q u e s  d e s  d i s l o c a t i o n s  " 6 0 ° " .  

La d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  n ' i n t r o d u i t  pas ,  uniquement,  d e s  d i s l o -  

c a t i o n s  mais a u s s i  un nombre i m p o r t a n t  de  d é f a u t s  p o n c t u e l s  ( t e l  que d e s  

l a c u n e s ,  i n t e r s t i t i e l s ,  a n t i s i t e s . . . ) .  Comme nous l e  v e r r o n s  dans  l a  s u i t e ,  

l e  d é f a u t  a n t i s i t i q u e  As/Ga j o u e  un r ô l e  i m p o r t a n t  dans  l e s  p r o p r i é t é s  

é l e c t r o n i q u e s  de  GaAs i s o l a n t - l a  d e n s i t é  d e  c e s  d é f a u t s  a n t i s i t i q u e s  augmente 

f o r t e m e n t  avec  l e  t a u x  de  dé fo rmat ion  p l a s t i q u e  d e s  é p r o u v e t t e s  1 9 3  Pour 

j u s t i f i e r .  c e  d e r n i e r  p o i n t ,  Weber e t  a l .  [9]proposent un modèle f o n d é  s u r  

l a  recombinaison d ' i n t e r s t i t i e l s  de  t y p e  A avec  d e s  l a c u n e s  de  t y p e  8. 

Ces d é f a u t s  é l é m e n t a i r e s  s o n t  g é n é r é s  p a r  l e s  p r o c e s s u s  de  montée d e s  d i s l o c a -  

t i o n s  e t  p e r m e t t e n t  a i n s i ,  d ' o b t e n i r  l e s  deux t y p e s  d ' a n t i s i t e s  As/Ga e t  Ga/As. 

Cependant,  c e s  p r o c e s s u s  d e  montée a p p a r a i s s e n t  peu fréquemment, l o r s  d e  l a  d é -  

f o r m a t i o n  à basse  t e m p é r a t u r e .  De c e  f a i t ,  F i g i e l s k y  [la propose  un mécanisme, 

n ' u t i l i s a n t  que l e  g l i s s e m e n t  d e s  d i s l o c a t i o n s  e t  l a  c a p t u r e  d ' i n t e r s t i t i e l s  

p a r  l e  c o e u r  d e s  d i s l o c a t i o n s .  Cet a u t e u r  suppose  que l e s  d i s l o c a t i o n s  s o n t  

d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  g l i d e .  Af in  d ' e x p l i q u e r  l e  mecanisme d e  F i g i e l s k i  nous 

no tons  A r  l e s  a tomes de  c o e u r  ( l ' i n d i c e  r i n d i q u e  que c e s  atomes s o n t  b i e n  

a d a p t é s  au  r é s e a u ,  b i e n  q u ' i l s  a p p a r t i e n n e n t  au c o e u r  de  l a  d i s l o c a t i o n ) .  

D ' a u t r e  p a r t ,  nous a p p e l o n s  A i  e t  B i  l e s  a tomes,  d e  t y p e  A ou 8, en p o s i t i o n  

d ' i n t e r s t i t i e l .  



Les dislocations qui glissent tout en étant dissociées, peuvent, 

localement, redevenir parfaites. Les orbitales pendantes de ces petits 

segments parfaits, peuvent piéger des interstitiels Ai ou 0%. Dans le cas. 

où c'est l'interstitiel Bi. qui est piégé. la dislocation se transforme, 

localement, en dislocation de type shuffle. La capture d'un atome Ai, est 

également possible, mais dans ce cas l'atome A n'est plus adapté au r$seau, 

du point de vue de l'ionicité. Le glissement de la dislocation amène donc, 

en compétition un atome Br avec cet atome A. Figielski, suppose que l'atome 

A peut rester en position d'antisite et que c'est l'atome Br qui est chassé 

du réseau (bien que celui-ci lui soit adapté du point de vue de l'ionicitél p o u r  

venir en position d'interstitiel (Bi]. Ce mécanisme, qui est tout à fait 

envisageable, semble cependant très improbable et ne peut donc, à priori, 

justifier la transformation que d'une faible quantité d'interstitiels Ai, 

initialement présents dans la structure. D'autre part, en supposant dans le 

meilleur des cas, que tous les interstitiels se transforment en antîsites, 

ceci n'est absolument pas suffisant pour justifier les grandes concentrations 

d'antlsites qui sont obtenues après déformation plastique. Afin de pallier 

cet inconvénient, Figielski propose, par ce même mécanisme, 1 'appari- 

tion des interstitiels Ai, en invoquant le glissement possible de dislocations 

glide de type B. En supposant que ce processus soit vraisemblable, la proba- 

bilité de transformation des Bi en Ai est aussi improbable que la trans- 

formation précédente des Ai en Bi. Enfin, comme nous l'avons précédemment 

signalé, il semble que seul, l'un des types de dislocations ( a  ou ? )  est 

activé, préférentiellement lors de la déformation plastique. Ce dernier point 

nous amène à considérer que le mécanisme de Figielski est inopérant. 

- Les clichés de microscopie électronique montrent que les sous- 
structures de dislocations contiennent systématiquement une grande densité 

de dipales sessiles purement coin, précédés de petites boucles allongées éga- 

lement sessiles. L'apparition de dipôles sessiles, associés au glissement 

dévié des dislocations vis, laisse, dans le sillage des dislocations une grande 

densité de lacunes et d'interstitiels. Cette densité peut être beaucoup plus 

importante que celle qui correspond à l'équilibre thermique. Chaque lacune A 

étant entourée par 4 premiers Ooisins de type 6, on peut imaginer un simple 

transfert de l'atome B dans la lacune A, ce qui conduirait ainsi, 



à l'apparition d'un complexe (B/A, V b 1  qui se dissocierait éventuellement 

en un antisite et une lacune Vg. Ce transfert serait spontané, si les 

enthalpies de formation du complexe (E/A. Va) Btaient inférieures à l'en- 

thalpie de formation de la lacune V ou alors serait thermiquement activé 
A * 

si : 

et dans ce cas le nombre de complexes formés serait : 

A H  N (VA ]  exp ( -  3 





STRUCTURE DE BANDE. 

Comme l e  montre l a  descr ip t ion de l a  s t ruc tu re  cr is ta l lographique 

f a i t e  au paragraphe précédent, chaque atome e s t  entouré par quatre premiers 

vois ins  dans l e s  d i rec t ions  cr is ta l lographiques  < 111 > qu i  corncident avec 

l a  d i rec t ion  des o rb i t a l e s  hybrides spg. De plus, comme pour l e s  semi conduc- - 
t eu r s  covalents,  l e s  composés spha lé r i t e s  présentent  u n  f a c t eu r  de s t r uc tu r e  

F (2221 non n u l .  Ceci implique q u ' i l  ex i s t e  une densi té  électronique impor- 

t a n t e  en t re  l e s  atomes e t  confirme, a i n s i ,  l e  caractère  covalent des l i a i sons ,  

Les ca lcu l s  de s t ruc tu re  de bandes d 'énergie  électronique sont,donc, e s s en t i e l -  

lement, semblables aux ca lcu l s  ef fectués  pour l e s  semi-conducteurs covalents.  

Cependant, l a  d i f férence de valence en t r e  l e s  atomes A (accepteurs)  e t  8 

(donneurs), alternativement disposés sur l e s  s i t e s  du réseau, confère à ces  

matériaux u n  caractère  ionique marqué, qui rend nécessaire l e  choix d'une 

méthode de ca lcu l  autocohérente, pour l a  détermination de l a  s t r uc tu r e  de 

bande. E n  e f f e t ,  l a  connaissance des é t a t s  d 'énergie  e s t  une étape préalable  

indispensable à l a  détermination des fonctions d'onde du c r i s t a l ;  l a  connais- 

sance des fonctions d'onde d u  c r i s t a l  e s t  ensui te  nécessaire à la  détermination 

du taux d ' i o n i c i t é .  Enfin, l ' i o n i c i t é  e s t  u n  ingrédient  nécessaire à l a  déter-  

mination des é t a t s  d 'énergie .  Des méthodes i t é r a t i v e s  permettent,par exemple, 

de r é a l i s e r  ce type de calcul  auto-cohérent. On trouvera dans l a  revue de 

Blakernore Klg une descr ip t ion d é t a i l l é e  de l a  s t ruc tu re  de bande de GaAs 

e t  des d i f fé ren tes  propr ié tés  q u i  Ju i  sont a t tachées .  

- La f igure  137 représente typiquement la  s t r uc tu r e  de bandes 

de GaAs l e  long d u  parcours L I' X.  

On consta te  s u r  c e t t e  f igure  que l a  bande de conduction présente 

u n  m i n i m u m  absolu au point i' e t  des minimums secondaires aux points L e t  XE.  
6 6 

L'e f fe t  "Gunn" dans GaAs e s t ,  par exemple, une conséquence de l ' ex i s t ence  

de ces m i n i m u m s  secondaires. Les bandes de valence, au nombre de t r o i s ,  ont 

l eu r  dégénérescence o r b i t a l e  part iel lement levée par l e  couplage spin o r b i t e  

qui  sépare, a i n s i ,  deux bandes dégénérées en K = O d'une t ro is ième,  d'une 

dis tance  énergétique A = 0,34 eV. 



De même, q u e  pour  la bande d e  conduc t ion ,  les bandes  de  v a l e n c e  

p o s s è d e n t  également  l e u r  maximum a b s o l u  s i t u é  au  c e n t r e  de l a  zone d e  

B r i l l o u i n .  Ces semi -conduc teurs  s o n t  donc de  "gap" d i r e c t  e t  p o s s è d e n t  

a i n s i  d e s  p r o p r i é t é s  de  luminescence.  La l a r g e u r  de  bande i n t e r d i t e  d a  

GaAs v a u t  1,42 e v  à t e m p é r a t u r e  ambian te  e t  1,52 l a  t e m p é r a t u r e  de  

l ' h é l i u m  l i q u i d e .  Ces v a l e u r s  c o r r e s p o n d e n t  au  domaine de  l ' i n f r a r o u g e  

p roche  e t  c o n f è r e n t  à GaAs un i n t é r ê t  t e c h n o l o g i q u e  p a r t i c u l i e r .  

REOUCED WAVE VECTOR q 

FIGURE 3 .- Structure de bandes de Ws le long du 

parcours LTX (Blakemora [ I I ]  ) 

Les c a l c u l s  de  masses e f f e c t i v e s  a s s o c i é e s  aux d i f f é r e n t e s  
-+ + 

bandes ,  peuvent ê t r e  e f f e c t u é s ,  p a r  exemple,  p a r  l a  méthode K . p. Ces 

c a l c u l s  c o n d u i s e n t  a une f a i b l e  masse e f f e c t i v e  pour  l a  bande de  conduc- 

t i o n  ( m  = 0,067 m 1 p u i s q u e  c e l l e - c i  e s t  dé te rminée  p a r  l a  p r o x i m i t é  
C O 

d e s  trois bandes  de  v a l e n c e .  Le champ c r i s t a l l i n  l è v e  l a  dégénérescence  

d e s  deux p r e m i è r e s  bandes ,  en t o u t  a u t r e  p o i n t  que l e  c e n t r e  i' e t  c o n d u i t  

à l ' e x i s t e n c e  d 'une  bande de t m u s  l é g e r s  ( m V 2  = 0,082 mol e t  d 'une  bande  

de  t r o u s  l o u r d s  (rn = 0,51 m 1 .  Ce s o n t  c e s  bandes  q u i  p a r t i c i p e n t  à l a  v  1 O 

conduc t ion  p a r  t r o u s  du semi-conducteur .  E n f i n ,  l a  d e r n i è r e  bande de v a l e n c e ,  

s é p a r é e  des  deux p r e m i è r e s  p a r  l e  coup lage  s p i n  o r b i t e ,  e s t  c a r a c t é r i s é e  

p a r  une masse e f f e c t i v e  : m = 0,156 m o .  v3 



II - 2. PROPRIETES ELECTRONIOUES DES OISLOCATIONS DANS GaAs. 

- Les propriétés électroniques des dislocations dans les semi- 
conducteurs sont associées : 

II à la coordinence particulière des atomes de coeur, 

21 à l'existence du champ de déformation au voisinage de la 

ligne de dislocation. 

- Les effets de coeur sont, principalement, responsables de la 
présence de niveaux extrinsèques profonds, associés aux dislocations. Ils 

conduisent, en outre, au mécanisme de diffusion des porteurs libres par 

l'intermédiaire du potentiel coulombien, lorsque ces niveaux sont ionisés. 

Les champs de déformation sont, essentiellement, responsables de 

phénomènes de diffusion des porteurs libres. Ces phénomènes sont associés à 

la modification locale du champ cristallin et, dans les composés non centro- 

symétriques, à l'apparition éventuelle de potentiels piezoélectriques. Ils 

peuvent être, également, responsables de l'existence de niveaux extrinsèques, 

résultant de la variation locale des intégrales de résonance. Cette varia- 

tion conduit à l'apparition de niveaux extrinsèques proches des bandes du 

cristal. 

a )  Niveaux profonds et statistique d'occupation. ............................ --------------- 
Dans le cas de dislocations possédant un caractère coin, l'adjonc- 

tion du demi-plan supplémentaire (figure 21, modifie le nombre de premiers 

voisins de l'atome de coeur, que la dislocation soit parfaite ou qu'ils'agisse 

de partielles. Ces atomes de coeur sont donc reliés à la matrice, par un r10mb1-G 

de liaisons covalentes, différent de celui des atomes de volume (3 liaisons 

covalentes pour un atome de coeur de la configuration 60' "shuffle" non dis- 

sociée 3 2 ou 3 liaisons covalentes pour les atomes de coeur de la configu- 

ration 60' "gliden p2J 1. 

Les liaisons non appariées résultantes, peuvent être à l'origine 

d'états d'énergie extrinsèques associés à ces dislocations, ainsi que le 



m o n t r e n t ,  l es  c a l c u l s  d e  F a r v a c q u e  et  a l .  e f f e c t u é s  d a n s  l ' a p p r o x i -  

m a t i o n  m o l é c u l a i r e ,  p a r  une  t e c h n i q u e  d e  l i a i s o n s  f o r t e s .  

- Cependan t ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' i m a g i n e r  un c e r t a i n  nombre d e  

c o n f i g u r a t i o n s  d e  d i s s o c i a t i o n  [la d e  f a c o n  à m i n i m i s e r  l e  nombre d ' o r b i -  

t a l e s  p e n d a n t e s .  E n f i n ,  l e s  c a l c u l s  t h é o r i q u e s  i n v o q u e n t ,  l a  p l u p a r t  du  

temps ,  d e s  phénomènes d e  r e c o n s t r u c t i o n  du c o e u r  q u i  o n t  p o u r  bu t  d e  d i m i n u e r  

l ' é n e r g i e  t o t a l e  d e  c e s  c o n f i g u r a t i o n s  E6] . G7 1. 

- L 'ensemble  d e s  p o s s i b i l i t é s  : " s h u f f l e W  ou " g l i d e " ,  a ou  ,B, 

d i s s o c i é e  ou  non, r e c o n s t r u i t e  ou non,  c o n d u i t  3 un t r è s  g r a n d  nombre d e  

s i t u a t i o n s  t h é o r i q u e s  d o n t ,  aucune ,  n ' a  e n c o r e  r é e l l e m e n t  é t é  t e s t é e  e x p é r i -  

men ta l emen t .  Cependan t ,  l e s  e x p é r i e n c e s  d e  p h o t o c o n d u c t i v i t é  e t  d ' e f f e t  H a l l  

[la] . ['lq , a i n s i  que  l a s  e x p é r i e n c e s  d ' a b s o r p t i o n  o p t i q u e  [ 2 q  , PI] ne 

p e u v e n t  s ' i n t e r p r é t e r  que  p a r  l ' e x i s t e n c e  d e  bandes  d ' é n e r g i e  p r o f o n d e s  a s s o -  

c i é e s  aux  d i s l o c a t i o n s .  Dans l e  c a s  p r é s e n t  d e  GaAs, c e s  e x p é r i e n c e s  n ' o n t  p a s  

e n c o r e  p e r m i s  d e  l o c a l i s e r  t r è s  e x a c t e m e n t  l a  p o s i t i o n  d e  c e s  bandes ,  ma i s  

t e n d e n t  à l e s  s i t u e r  d a n s  l a  p r e m i è r e  m o i t i é  d e  l a  bande d ' é n e r g i e  i n t e r d i t e ,  

au  d e s s u s  d e s  é t a t s  d e  v a l e n c e .  

- La s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e ,  d e s  é t a t s  a s s o c i é s  a u x  d i s l o c a t i o n s ,  

p r o c h e s  e t  p é r i o d i q u e m e n t  d i s p o s é s  l e  l o n g  d e s  l i g n e s ,  i n d u i t  une s t a t i s t i q u e  

d ' o c c u p a t i o n  t r è s  p a r t i c u l i è r e  [ 2 g  , [237 , p43 . En e f f e t ,  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  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  p o r t e u r s  p i é g é s ,  augmente  l ' é n e r g i e  l i b r e  

d e  l a  c o n f i g u r a t i o n .  C e c i  p e u t  s ' e x p r i m e r  e n  a t t r i b u a n t ,  a u x  d i s l o c a t i o n s ,  un 

n i v e a u  e x t r i n s è q u e  e f f e c t i f  : 

où Eo r e p r é s e n t e  l a  p o s i t i o n  é n e r g é t i q u e  d e  l a  d i s l o c a t i o n  n e u t r e ,  F l e  

t a u x  d ' o c c u p a t i o n  d e  l a  d i s l o c a t i o n  e t  a un f a c t e u r  a p p r o p r i é  d o n t  on t r o u -  

v e r a  l ' e x p r e s s i o n  d a n s  [2-] . L ' e f f e t  p r i n c i p a l  du t e r m e  " cri=", c o n s i s t e  e n  

une  a u t o r é g u l a t i o n  du t a u x  d ' o c c u p a t i o n  d e  l a  d i s l o c a t i o n .  Ce d e r n i e r  s e r a  

d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que  l a  l o n g u e u r  d ' é c r a n  d e  Debye - Hücke l  s e r a  p l u s  g r a n d e .  



En p a r t i c u l i e r ,  on s ' a t t e n d  d a n s  les mat ta r iaux  s e m i - i s o l a n t s à  un t a u x  d e  

c h a r g e  (FI d e  l a  d i s l o c a t i o n  extrGmement f a i b l e  e t  donc  à une  a t t r a c t i o n  

r e l a t i v e m e n t  f o r t e  du n i v e a u  d e  Fe rmi ,  p a r  l e  n i v e a u  d e  l a  d i s l o c a t i o n .  

b )  Phénomènes d e  d i f f u s i o n  d e s  e o r t e u r s  -------------- l i b r e s .  

- L ' e x i s t e n c e  du champ d e  d é f o r m a t i o n -  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  c o n d u i t  

à un dép lacemen t  d e s  i o n s ,  p a r  r a p p o r t  à l e u r s  s i t e s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  

normaux. L ' é c a r t  e n t r e  les  p o t e n t i e l s  i o n i q u e s  d e  c e t t e  s i t u a t i o n  e t  l e  

p o t e n t i e l  normal  du  c r i s t a l ,  c o n s t i t u e  un p r e m i e r  mécanisme d e  d i f f u s i o n  p o s -  

s i b l e  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s .  C e l u i - c i  a s o u v e n t  é t é  d é c r i t  à l ' a i d e  du  " p o t e n -  

t i e l  d e  d é f o r m a t i o n "  i n t r o d u i t  p a r  Bardeen  e t  S h o c k l e y  [ 2 3  . F a r v a c q u e  e t  

L e n g l a r t  o n t  p r o p o s é  récemment,  une  e x p r e s s i o n  p l u s  c o m p l è t e  d e  c e  p o t e n t i e l  

d e  d e f o r m a t i o n ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t è e  aux  c a l c u l s  d e  m o b i l i t è  p a r  l a  

méthode d e  l ' é n e r g i e  p e r d u e  EFj] . De m a n i a r e  g é n é r a l e ,  l e s  e f f e t s  d e  d i f -  

f u s i o n  a s s o c i é s  à ces p o t e n t i e l s  d e  d é f o r m a t i o n  ( s e u l  p o t e n t i e l  a c t i f  d a n s  

:R c a s  d e s  métaux)  s o n t  n é g l i g e a b l e s d e v a n t  l e s  p o t e n t i e l s  p i é z o  a l e c t r i q u e s  

( l o r s q u ' i l s  e x i s t e n t )  ou d e v a n t  l e s  p o t e n t i e l s  a s s o c i é s  à l a  c h a r g e  d e  l a  

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

- Dans l e  c a s  d e s  composés III - V non c e n t r o - s y m é t r i q u e s ,  l e s  

p o t e n t i e l s  p i é z o - é l e c t r i q u e s  c o n s t i t u e n t  une  o r i g i n e  d e  d i f f u s i o n  t rès  e f f i c a c e  

d e s  p o r t e u r s  l i b r e s .  p a r  les  d i s l o c a t i o n s  d e  t y p e  c o i n  pg. Les c a l c u l s  

t h é o r i q u e s  m o n t r e n t  que  c e s  p o t e n t i e l s  p i é z o - é l e c t r i q u e s ,  s o n t  p r é p o n d é r a n t s  

p a r  r a p p o r t  aux e f f e t s  d e  c o e u r  d a n s  l e  c a s  d l I n S b  dopé ,  a l o r s  que  p o u r  GaAs 

dopé ,  c e  s o n t  l e s  e f f e t s  d e  c o e u r  q u i  p r édominen t  p a r  r a p p o r t  à c e t  e f f e t  

p i e z o  é l e c t r i q u e .  Cependan t ,  d a n s  l e s  é c h a n t i l l o n s  d e  GaAs i s o l a n t ,  où  l a  

c h a r g e  d e s  d i s l o c a t i o n s  e s t  f a i b l e ,  l e s  e f f e t s  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 ,  

r e d e v i e n n e n t  p r é p o n d é r a n t s  e t ,  c o n s t i t u e n t  l e  mécanisme d e  d i f f u s i o n  e s s e n t i e l ,  

a s s o c i é  aux  d i s l o c a t i o n s ,  d a n s  nos  e x p é r i e n c e s  d e  p h o t o c o n d u c t i v i t é .  



II - 3. PROPRIETES OES CENTRES PROFONDS DANS GaAs SEMI-ISOLANT. 

La réalisation de Semi-conducteurs à caractère isolant présente un 

intérêt technologique considérable, puisqu'ils peuvent servir de substrat 1 

de croissance épitaxiale ou de substrat à l'implantation ionique. Le3 techni- 

ques actuelles de croissance (telles que l'épitaxie par phase vapeur (V.P.E), 

par phase liquide (L.P.E.), par jet moléculaire (fl,~.~.]uu par déposition 

chimique de vapeurs d'organo-métalliques (N.O.C.V.D.) permettent la réali- 

sation de bonnes couches épitaxiques sur les matériaux massifs de GaAs et 
1 

diInP . La croissance épitaxiale de semi c;onducteurs de mêmes réseaux cristal- I 

lins et de compositions différentes,permetdlaboutir à des propriétés intéres- 

santes, grâce à leurs caractéristiques électroniques non similaires (largeur 

de bande interdite, position absolue des limites de bandes...). C'est, en 

particulier, le cas pour l'hétérojonction GaAs/GaAlAs, où l'écart absolu 

des limites des bandes de conduction et de valence, de chacun de ces matériaux 

est suffisamment important pour créer, à la jonction, des puits quantiques. 

Grâce à la maîtrise de l'épaisseur des couches ces hétérojonctions sont à la 

base de la nouvelle technologie des wsuperréseaux". (Une revue détaillée des 

propriétés des hétérojonctions a été réalisée par Ando, Fowler et Stern 119821 

- En ce qui concerne l'implantation ionique, celle-ci permet de 
transformer, localement, le semi-conducteur isolant en un semi conducteur de 

type n ou p, suivant la nature de l'implant et débouche tout naturellement 

sur la technologie des circuits intégrés. 

- Malgré le coût de fabrication. élevé des semi-conducteurs GaAs 
(par rapport au siliciuml, son exploitation est actuellement- en plein essor. 

En effet, la mobilité de ses électrons, bien plus élevée que celle du silicium, 

le conduit à gtre un des matériaux privilégiés pour certaines utilisations 

spécifiques, nécessitant des grandes vitesses de commutations(tel1es qu'en 

hyperfréquence ou en informatique avec l'apparition des ordinateurs de la Sème 

génération). La raison, du coût élevé de ce semi-zonducteur provient, en partie, 



de l a  d i f f i c u l t é  d 'obtenir  des l ingots  massifs de grande dimension ( 7 5  mm 

de diamètre pour GaAs contre 150 mm pour l e  s i l i c ium) .  D'autre par t ,  l ' a r s e n i c  

é tan t  t r è s  v o l a t i l ,  l a  croissance de ce lu i -c i ,  nécess i te  un environnement par- 

t i c u l i e r ,  t e l l e  qu'une pression d 'arsenic ,  su f f i san te ,  dans l e  cas de l a  

méthode Bridgman ou encore en rga l i s an t  c e t t e  croissance sous u n  encapsulant 

l lquide  ( t e l  que B2031 dans l e  cas du t i r a g e  Czochralski ( L . E . C I  . L'obtention 

de semi-conducteurs dopés s ' e f fec tue ,  en in t roduisant ,  ce r ta ines  impuretés 

dans l e  bain de croissance.  Les atomes de l a  colonne V I  (ou III,  du tableau 

de MendeleIev, sont des donneurs (ou accepteurs1 hydrogénoIdes. Cependant, 

l 'obtent ion de matériaux semi-isolants e s t  beaucoup plus dé l i c a t e ,  à cause de 

l a  décomposition des parois  de quartz du réacteur ,  qui  se t r a d u i t  par une pol- 

lu t ion  en s i l ic ium.  I l  e s t  donc indispensable d ' in t rodu i re  des niveaux profonds 

dans l e  matériau, pour compenser ces donneurs r6siduels.  A i n s i ,  de nombreuses 

recherches ont é t é  effectuées,  a f i n ,  de mieux connaïtre l e s  propr ié tés  des 

centres  profonds dans GaAs. Celles-ci  débutèrent, vers l e s  années soixante.  

Ainsl iee t  a l .  (19621 [2g , Woadall e t  a l .  (19631 pg montrèrent. q u ' i l  

é t a i t  possible d 'obtenir  par l a  méthode de Bridgmann des matériaux semi-isolants 

par adjonction d'oxygène, au bain de croissance. Cependant, c e t t e  technique 

s  ' avèra i t  peu reproductible.  Parallèlement, Gronin e t  Haisty [31] (1  9641 mettaient 

en évidence l e  ca rac tè re  profond du chrome. Celui-ci ,  contrairement 21 l 'oxy- 

gène, permettai t  d ' abou t i r ,  de façon systématique, à des matériaux semi-isolants 

par t i r a g e  Czochralski. A i n s i  dès l e s  anndes soixante l e  chrome e t  l 'oxygène 

furent  des dopants, considérés comme, é tan t  capables de rendre semi-isolant 

l ' a r s en iu r e  de gallium. Depuis c e t t e  époque, u n  nombre considérable de travaux 

ont é t é  e f fec tués  dans l e  b u t  d ' é t a b l i r  l e s  propr ié tés  de ces  centres .  

- Bien que de loin l e s  p l u s  importants, pu i squ ' i l s  permettent 

l ' ob ten t ion  de matériaux semi-isolants, l e s  centres  C r  e t  "O" ne son t ,  cepen- 

dant, pas l e s  seu l s  dans GaAs. On do i t  à Martin (1980) P 2 7  l ' é tude  l a  p l u s  

exhaustive (pa r  D.L.T.S. (deep l eve l  Transient spectroscopyl ; O.T.C.S. (op- 

t i c a l  t r an s i en t  current  spectroscopyl e t  T.S.C. (Thermally Stimulated Currentl 

de l a  s ignature  des d i f f é r en t s  centres  profonds ex i s tan t s  dans GaAs. Cette é tu-  

de a  conduit à une c l a s s i f i c a t i on  internationalement admise où l e s  pièges à 

élect rons  sont repérés par l e  symbole ELn [33] e t  l e s  pièges de t rous  par l e  

symbole HLn p4] [ n  é t an t  l e  numéro du p iège) .  



Dans c e t t e  nomenclature qui  ne préjuge pas de l ' o r i g ine  physique des 

centres profonds, l a  s ignature  du centre  profond de GaAs , possèdant un 

exces de chrome e s t  notée HL,, l e  cen t re  profond "historiquementn a t t r i b u é  

à l'oxygène e s t  noté EL2. Signalons qu'un centre  profond réellement associé  

à l'oxygène a é t é  récemment, mis en évidence pa r '  Lagowski e t  a l .  (1984) 

e5J  qui  complétèrent a i n s i  l a  nomenclature de Martin par l e  symbole ELo e t  

dont l a  s ignature  e s t  t r è s  proche de c e l l e  de EL2. 

- Le r ô l e  p r i v i l ég i é  des centres  HL e t  EL2 dans l ' ob ten t ion  de 1 
monocristaux semi-isolants implique q u ' i l  ex i s t e  une l i t t é r a t u r e  t r è s  abondante 

e t  souvent controversée l e s  concernant. Les propr ié tés  de 
EL2 

o n t  f a i t  récem- 

ment l ' o b j e t  d'une revue d é t a i l l é e  par Martin e t  Makram Ebeid p6] . 

Loin de vouloi r  décr i re  une revue bibliographique exhaustive sur  

l e  chrome e t  EL2 dans GaAs, nous présentons dans l e s  paragraphes suivants  

l e s  propr ié tés  physiques des centres  associés  au chrome e t  à EL qui  nous ont  2 
paru indispensables pour l ' i n t e r p r é t a t i o n  de nos r é s u l t a t s .  

11-3.2. Le chrome dans GaAs. ------------------- 
a )  - Les d i f f é r e n t s  é t a t s  de charge du chrome. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

A cause de l a  présence de s i l ic ium,  l es  techniques de croissance par 

t i r age  Czochralski produisent, quasi-systématiquement des échant i l lons  de type 

n. La p o s s i b i l i t é  de compensation de GaAs, par l ' a j o u t  d'une concentration 

suf f i san te  de chrome. démontre, a i n s i ,  l e  caractère  accepteur de ce de rn ie r .  

Le chrome peut s e  placer dans l a  matrice de GaAs s o i t  

sous l a  forme d ' i n t e r s t i t i e l  s o i t  en subs t i tu t ion  de As ou de Ga. Dans 

chacun des cas l e  nombre d 'é lec t rons  peuplant l e s  niveaux profonds du chrome 

e s t  d i f f é r en t .  De ce f a i t ,  i l  e s t  possible,  grâce aux expériences de R.P .E .  

de déterminer sous que l le  forme, il s ' i n s è r e  dans l a  matrice. En e f f e t  dans 

l e  cas du chrome i n t e r s t i t i e l ,  ce lu i -c i  ne fourn i t  aucun é lect ron A l a  bande 

de valence e t  son é t a t  neutre. occupé par 6 é lec t rons ,  e s t  noté : C r 0 .  Dans 

c e t t e  s i t ua t i on ,  son spin maximum S vaut 3 e t  l e s  é t a t s  accepteurs C; 

e t  C;. possèdent, respectivement u n  spin maximum de 7/2 e t  4.  



- S'il se substitue à l'arsenic. le chrome fournit 5 électrons à 

la bande de valence (afin de remplacer ceux de l'arsenic). Son état neutre 
5 'r 

est alors noté C- et correspond a une valeur S = 1/2. Les états accepteurs 

suivants sont notés respectivement c:* st c et possPdent d ~ s  valeurs de 

spin de S = 1 OU 3/2. Enfin en substitution de Ga, l'état neutre est not6 
3 +  
Cr ( S  = 3/21 et les états accepteurs suivants sont : CS' ( S  = 21 et 

C r '  (S = 5/21. 

- Les études en résonance paramagnétique électronique ( R  .P. E l  p7] 
révèlent des états de spin S = 3/2 dans le cas d'échantillons fortement 

dopés au chrome (c'est à dire lorsque la quasi-totalité des chromes est dans 

l'état neutre) et des valeurs S = 2 dans le cas d'échantillons faiblement 

dopés (où les atomes de chrome sont quasiment tous ionisés). Ceci correspond, 

parfaitement, aux valeurs que l'on attend dans le cas du chrome en substitu- 

tion de Ga (noté : Cr/Gal. Cette dernière proposition est communément admise 

dans toutes les publications. 

Dans cette position de substitution (Cr/Gal le chrome peut, a 

priori, Btre donneur et son premier état donneur serait noté c:+ (celui-ci 

serait, de ce fait, une impureté amphotère). Le problème de l'existence du 

chrome sous ses quatre états d'ionisation 4+ 3+ 2+ 
Cr , Cr , Cr . C" a fait l'objet r 

d'une littérature abondante et souvent controversée. Certains résultats de 
1 + 

R.P.E. ont été. Initialement, interprétés par l'existence de l'état Cr (dou- 

ble accepteur) (Kaufmann and Schneider (1 9761 PB-], Krebs et Stauss ( 1979 1 

E g J  1. Il semble, cependant, que l'état stable du chrome ionisé soit 2' 
Cr 

G7-J . ~n effet, si l'état c:+ était stable, on comprendrait mal, dans ce 

cas, pourquoi les électrons des donneurs légers (partiellement compensés1 ne 

précipiteraient pas sur les états C" . Signalons d'autre part, que seul 
r 

le piège HL1 situé au milieu de la bande interdite est attribué au chrome 

dans les expériences de D.L.T.S. [34rj . Stauss et Krebs C401 (1980) réin- 

terprètent ultérieurement leursrésultats de R.P.E. en n'invoquant plus l'exis- 
1 + tance de l'état Cr . Enfin, Hennel et Martinez (19821 lsvent cette controverse 

par l'étude de la conductivité et de l'effet Hall sur des échantillons de type n~ 

partiellement dopés au chrome, en présence d' une contrainte hydrostatique Ela 
1 + 

(19821. Ces auteurs montrent que l'état Cr . en résonance avec le continuum 
de la bande de conduction (à  pression atmosphérique) ne se décroche de ce 



con t inuum ( à  77Kl que  s o u s  l ' e f f e t  d e  p r e s s i o n s  s u p é r i e u r e s  9 Kb,. En d é f i -  

n i t i v e ,  i l  semble ,  m a i n t e n a n t ,  b i e n  admis  que  l e  chrome ne p e u t  a v o i r  q u ' u n  
2  + s e u l  é t a t  a c c e p t e u r  C r  . 

- Une s i m u l a t i o n  t h é o r i q u e  d e  l ' e f f e t  Hall comparée  a d e s  m e s u r e s  
4  + 

e x p é r i m e n t a l e s  pe rme t  à Look e t  a l .  [421 d e  mettre en  é v i d e n c e  l ' é t a t  C r  . 
Ces  d e r n i e r s  t r o u v e n t  un bon a c c o r d  e n t r e  c a l c u l  e t  mesu re s  g r a c e  a u x  p a r a -  

m a t r e s  s u i v a n t s  : El (cr4++ cr3*I = 0 - 2 8  e v  i E~ (cr3+- c r2*1  = 0 .74  & ; 
1 + E ~ ( c ~ ~ + '  C r  1  = A .  5 4 e v ( c e s  v a l e u r s  s o n t  données  p a r  r a p p o r t  au  sommet d e  

l a  bande  d e  v a l e n c e  e t  c o r r e s p o n d e n t  à l ' é n e r g i e  t h e r m i q u e  n é c e s s a i r e  

p o u r  e f f e c t u e r  c e s  t r a n s i t i o n s ] ,  c e t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  E3, s u p é r i e u r e  à E  
1  + 

g' 
c o n f i r m e  é g a l e m e n t  que  C r  e s t  b i e n  s i t u é  d a n s  l a  bande d e  c o n d u c t i o n .  

Yakulenko e t  a l .  C43,4&1983) i n t e r p r a t e n t  é g a l e m e n t  l e u r s  s p e c t r e s  d ' a b s o r p -  

t i o n  o p t i q u e  e t  d e  p h o t o c o n d u c t i v i t é  e f f e c t u é s :  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  f o r t e -  
4 + 

ment d o p é s  chrome p a r  l ' e x i s t e n c e  d e  C r  q u ' i l s  " f o n t  a p p a r a î t r e "  l o r s  d ' u n  

d o u b l e  p r o c e s s u s  : 

cr3+=.& C r 2 +  + h h v  ( p h o t o - i o n i s a t i o n )  

cr3+ + hbil 4 C r  4+ ( c a p t u r e  d ' u n  t r o u 1  

d o n t  l e  b i l a n  n e t  s ' é c r i t  s chéma t iquemen t  : 
3 +  h u  4+ 

2  C r  - cr2+ + C r  
hv 4+ 

e t  non p a r  i o n i s a t i o n  d i r e c t e  d e  cr3+ -+ C r  + e b c  

En d é f i n i t i v e  il semble  b i e n  a d m i s  que l e  c h r o m e s o i t u n e  i m p u r e t é  
4+ 3+ a m p h o t é r e  p o s s è d a n t  t r o i s  é t a t s  d ' é n e r g i e  : C r  ; C r  ; C r  

2+ 

b l  - Les  é t a t s  c r i s t a l l i n s  du chrome.  ............................... 

En s u b s t i t u t i o n  à Ga, l e  chrome s u b i t  un champ c r i s t a l l i n  q u i  pos-  

s è d e ,  a  p r i o r i ,  l a  s y m é t r i e ,  Td ( n o t a t i o n  i n t e r n a t i o n a l e  [ 4 g  1  . 

S i  l ' o n  n é g l i g e  l e  c o u p l a g e  s p i n - o r b i t e  ( c ' e s t - à - d i r e  l a  s t r u c t u r e  

f i n e ) ,  un p r e m i e r  c l a s s e m e n t  d e s  é t a t s  e s t  ob t enu  e n  u t i l i s a n t  l e  f o r m a l i s m e  

d e  l a  t h é o r i e  d e s  g r o u p e s .  Q u e l  que  s o i t  l ' é t a t  d e  c h a r g e  du chrome ( p u i s q u e  

l e  c o u p l a g e  s p i n - o r b i t e  est  n é g l i g é 1  l e s  o r b i t a l e s  O d e  l a  c o u c h e  n  = 3 

( c ' e s t - à - d i r e  l es  ha rmon iques  s p h é r i q u e s  1 2 , 0 > ,  12.21 > ,  1 2 , + 2 > ,  c i n q  f o i s  

d é g é n é r é e s  d a n s  l ' a t o m e  l i b r e 1  p e u v e n t  s e r v i r  d e  b a s e  de  d é p a r t  à ce t t e  



décomposi t ion.  La s y m é t r i e  Td s é p a r e ,  a i n s i ,  l e s  é t a t s  a tomiques  D e n  deux 

s o u s  g roupes  d ' e t a t s  c r i s t a l l i n s  n o t é s  E ( d e  dégén6rescence  21 e t  T ( d e  
2  

dégénérescence  3 ) .  

E ix21 

0 (xS1 

Ts fx31 

L ' i n t r o d u c t i o n  du coup lage  s p i n - o r b i t e  r end  p l u s  d i f f i c i l e  c e t t e  

décompos i t ion .  En e f f e t ,  dans  c e  c a s ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de  p r e n d r e  e n  compte 

l e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  é l e c t r o n i q u e s  : l o r s q u e  l e  nombre d ' é l e c t r o n s ,  
4 + 2 + 

d e  l ' é t a t  c o n s i d é r é  es t  p a i r  ( c ' e s t  l e  c a s  d e  Cr , Cr 1 ,  c e t t e  décomposi-  

t i o n  p e u t  e n c o r e  s e  f a i r e  en u t i l i s a n t  l e  groupe p o n c t u e l  du champ c r i s t a l l i n  

c a r  n ' i m p o r t e  q u e l l e  c o n f i g u r a t i o n  é l e c t r o n i q u e  c o r r e s p o n d  à une v a l e u r  

e n t i è r e  du moment de  s p i n  e t  r e s t e r a  donc i n v a r i a n t  pour  une r o t a t i o n  d e  ~ I T .  
3 + 

P a r  c o n t r e ,  l o r s q u e  l e  nombre d ' é l e c t r o n s  e s t  i m p a i r  ( C r  1 ,  l a  v a l e u r  du 

moment de  s p i n  s e r a  demi e n t i è r e  q u e l l e  que s o i t  l a  c o n f i g u r a t i o n  é l e c t r o n i -  

que  e t  de  c e  f a i t  une r o t a t i o n  de  ~ I T  ne s e r a  p l u s  é q u i v a l e n t e  à une o p é r a t i o n  

i d e n t i t é .  Dans c e  c a s ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  s é r i e  de  dégénérescence  p e u t  

se f a i r e  en u t i l i s a n t ,  p a r  exemple, l a  t e c h n i q u e  du "groupe-double" [Tinkhaml 

[ 4 3  1 .  Ce t r a v a i l  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  pour  chaque c o n f i g u r a t i o n  é l e c t r o n i q u e  

[ 4 4  . Cependant,  c e  d e r n i e r  p o i n t  e s t  p a r t i e l l e m e n t  s i m p l i f i é  dans l a  mesure 

où l e s  v a l e u r s  de  s p i n  ( S  = 2  e t  S = 3/21 semblent  i n d i q u e r  que l a  r è g l e  

d e  Hund ( v o i r  6.51 p a r  exemple) ( c o n d u i s a n t  à l a  d i s t r i b u t i o n  du s p i n  maxi- 

mum) e s t  i c i  encore  a p p l i c a b l e .  

Ces c a l c u l s  s o n t  n é c e s s a i r e s  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  f i n e  

obse rvée  en R.P .E.  ou e n  photoluminescence.  Cependant,  dans  l e  c a s  d ' e x p é r i e n -  

c e s  de  p h o t o c o n d u c t i v i t é  ou de  D.L.T.S. ( d o n t  l e s  s ignaux  p r o v i e n n e n t  d e  

l ' é m i s s i o n  d e  c h a r g e s  d e s  n iveaux  p ro fonds  v e r s  l e  cont inuum d e s  b a n d e s )  

l e s  s e c t i o n s  o p t i q u e s  ( d e  t y p e  Lucovskp) s o n t  beaucoup t r o p  l a r g e s  p o u r  

p e r m e t t r e  l a  d é t e c t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  f i n e .  De c e  f a i t ,  l a  décompos i t ion  

d e s  é t a t s  a tomiques  D ,  en  deux é t a t s  c r i s t a l l i n s  E e t  T e s t  amplement s u f -  
2  

f i s a n t e  pour  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s .  

Les s t r u c t u r e s  f i n e s  o b s e r v é e s  en p h o t o ~ l u m i n e s c e n c e  ne semblen t  

p a s  t o u t e s  c o r r e s p o n d r e ,  de  f a ç o n  c o h é r e n t e ,  à c e l l e s  que l ' o n  o b t i e n t  en 



s u p e r p o s a n t  à l a  s y m é t r i e  Td, l e  c o u p l a g e  s p i n - o r b i t e .  Kaufmann e t  S c h n e i d e r  

1381 8 i n t e r p r è t e n t  l e u r s  r é s u l t a t s  d e  R.P.E. en  s u p p o s a n t  qul u n e  p e r t u r b a t i o n  

de s y m é t r i e  02,  o b t e n u e  p a r  r e l a x a t i o n  J a h n  Teller, se s u p e r p o s e  à l a  symé- 

t r i e  p r i n c i p a l e  Td. Krebs  e t  S t a u s s  [39] c o n s t a t e n t  é g a l e m e n t  l a  n é c e s s i t e  

d ' i n t r o d u i r e  une  s y m é t r i e  D2 mais i n t e r p r è t e n t  c e l l e - c i  p a r  l a  p r é s e n c e  

d ' i m p u r e t é s ,  au  v o i s i n a g e  du chrome.  Ces  mêmes c o n c l u s i o n s  s o n t  6 m i s e s  p a r  

C l e r j a u d  e t  a l .  [ 4 a  à p r o p o s  d e  l e u r s  e x p é r i e n c e s  d e  p h o t o l u m i n e s c e n c e .  

En c o n s i d é r a n t  l a  s y m é t r i e  i l2 comme une p e r t u r b a t i o n  a p p o r t é e  à l a  

s y m é t r i e  Td, l a  t h é o r i e  d e s  g r o u p e s  pe rme t  d e  p r é v o i r  l a  d é c o m p o s i t i o n  

s u i v a n t e  : 

BI ( E l  

Al  ( E l  
D 

Remarquons, c e p e n d a n t  que d a n s  l e  cas d ' u n e  f o r t e  s y m é t r i e  D2, 

l e s  s o u s - g r o u p e s  B,CE1, A l ( € ]  e t  E(T21, B  (T 1  p e u v e n t  ê t r e  t o t a l e m e n t  
2 1 

mé langés .  

P i c o l i  e t  a l .  C4q  o n t  mon t r é  que  l e  chrome p o u v a i t  é g a l e m e n t  

e x i s t e r  d a n s  un é t a t  d e  s y m é t r i e  C . Cette s y m é t r i e  c o n d u i t  à l a  décompos i -  3v 
t i o n  s u i v a n t e  : 

.E* 

Ces a u t e u r s  i n t e r p r è t e n t  c e t t e  s y m é t r i e ,  e n  i n v o q u a n t  s o i t  l e  

chrome en  p o s i t i o n  d ' i n t e r s t i t i e l  s o i t  l e  chrome cornplex6 a v e c  une i m p u r e t é  

v o i s i n e ,  s i t u é e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  <Ill>. 

En d é f i n i t i v e ,  l e  chrome en  s u b s t i t u t i o n  à Ga s u b i t ,  p r i n c i p a l e m e n t  

l e  champ c r i s t a l l i n  d e  s y m é t r i e  Td q u i  a  p o u r  e f f e t  d e  s é p a r e r  l e s  é t a t s  D 



d e  l ' a t o m e  l i b r e  en deux sous -g roupes  E e t  T a .  L ' o b s e r v a t i o n  de  la s t r u c t u r e  

f i n e  i n d i q u e  cependan t  que c e t  é t a t  de  s y m g t r i e  est p e r t u r b é  s o i t  p a r  e f f e t  

J a h n - T e l l e r  s o i t  p a r  l ' e x i s t e n c e  de  complexes.  C e t t e  p e r t u r b a t i o n ,  q u i  s e  

superpose  à Td p e u t  p o s s é d e r  s o i t  la s y m é t r i e  D2 s o i t  l a  s y m é t r i e  C g v g  Dans 

l e  c a s  d e  l a  p h o t o c o n d u c t i v i t é ,  ces t r a n s i t i o n s  i n t e r n e s  ne  s o n t  généra lement  

p a s  o b s e r v a b l e s .  Cependant,  d a n s  l e  c a s  d e  l ' é t a t  cr2+ du chrome, c e l u i - c i  

p o s s è d e d e u x é t a t s  c r i s t a l l i n s  E e t  T don t  l ' u n  e s t  en résonance  a v e c  l a  
2  

bande d e  conduc t ion .  De c e  f a i t ,  l a  t r a n s i t i o n  E +  T2 p e u t  ê t r e  d é t e c t é e  
2 + g r â c e  à l ' é j e c t i o n  thermique de  l ' é l e c t r o n  d a n s  l ' é t a t  C r  (T21 v e r s  la  

bande d e  conduc t ion  f o u r n i s s a n t  a i n s i  un p h o t o s i g n a l  : 

La d é t e r m i n a t i o n  de  l ' é n e r g i e  de  c e t t e  t r a n s i t i o n  i n t e r n e  a  é t é  

r é a l i s é e  p a r  Deveaud e t  a l .  (1491 p a r  photoluminescence.  Pour  c e l à  c e s  a u t e u r s  

o n t  é t u d i é  l ' a l l i a g e  t e r n a i r e  Galax A l  A s  f a i b l e m e n t  dopé au  chrome ( d o n t  
X 2 + 

l ' é t a t  d ' i o n i s a t i o n  du chrome e s t  p r i n c i p a l e m e n t  C r  1 .  L ' o b s e r v a t i o n  de  l a  

r a i e  d e  luminescence E -i T ( q u i  n ' e s t  pas  v i s i b l e  d a n s  GaAsI a  pe rmis ,  d ' u n e  
2  2 +  

p a r t  de  c o n f i r m e r  que l ' é t a t  e x c i t é  T ( C r  1 e s t  b i e n  en résonance  a v e c  l a  
2 

bande de  conduc t ion  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  d ' a p p o r t e r  une v a l e u r  e x p é r i m e n t a l e  de  

0.87 ev pour  c e t t e  t r a n s i t i o n .  C e t t e  t r a n s i t i o n  a p p a r a î t  en p h o t o c o n d u c t i v i t é  

(darîs l e  c a s  d ' é c h a n t i l l o n s  f a i b l e m e n t  dopés  au chromel s o u s  l a  forme d 'un 

p i c  é t r o i t  s i t u é  à 0.87 e v  (L in  e t  Bube FOI, P r a t  e t  F o r t i n  El], J imenaz e t  

a l .  [52], Look [53] 1 q u i  s e  s u p e r p o s e  au p i c  beaucoup p l u s  l a r g e  a s s o c i é  à l a  

t r a n s i t i o n  : 

cr3+ -2 c r 2 *  + hbv 

L ' a p p a r i t i o n  du p i c  é t r o i t  a s s o c i é  à l a  t r a n s i t i o n  i n t e r n e  d e  C r  
2  + 

e s t  un tes t  q u i  permet d e  d é t e r m i n e r  a  p r i o r i ,  l ' é t a t  p r i n c i p a l  dans  l e q u e l  

s e  t r o u v e  l e  chrome. 

De f a ç o n  à c o n c i l i e r  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  ob tenues  p a r  d i f f é -  

r e n t e s  méthodes (pho to luminescence  E4], a b s o r p t i o n  o p t i q u e  E4], 0 .  L .  T.S. 
2 + 

[5511,  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' a t t r i b u e r ,  à l ' é t a t  C r  , une r e l a x a t i o n  du 

r é s e a u  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e .  



L'ensemble d e s  r é s u l t a t s  c o n d u i t ,  typiquement  au  diagramme 

d e  c o n f i g u r a t i o n  r e p r é s e n t é  f i g u r e  141, 350°k, ' d ' a p r è s  M a r t i n  e t  a l .  

[48] e t  f i g u r e  (SI. à OOk. d ' a p r P s  Oeveeud e t  e l .  [56]. 

FIGURE 4 : Diagrme de configuration pour l e  chrome en 

subst i tut ion au gaZZium d 355 K (Martin e t  al. [48]) 

LILLE 8 

FIGURE 5 : Diagrme de configuration pour le chrome en 

substi tution au galliwn à O K (Devemd e t  a2. [54  ) 



12.3.3. Le c e n t r e  EL -."---------- 2  

a l  - Nature  du c e n t r e  EL2 - - - - - - - - -  

En 1963 Woods e t  A i n s l i e  b7] a s s o c i a i e n t  l e  c e n t r e  "0" à l a  p r é s e n c e  

d 'oxygène dans  l e  s e m i c o n d u c t e u r  G a A s .  D ' a p r è s  c e s  a u t e u r s ,  c e  c e n t r e  p ro -  

fond ,  s i t u é  au m i l i e u  d e  l a  bande I n t e r d i t e ,  a g i r a i t  t o u t  comme l e  chrome, 

p a r  compensation d e s  donneurs  r 4 s i d u e l s ,  e t  s e r a i t  d e  c e  f a i t ,  du t y p e  accep-  

t e u r .  Cependant,  l a  d e n s i t h  d 'oxygène i n c o r p o r é e  au  b a i n ,  ne semble p a s  

s u i v r e  c o r r e c t e m e n t  l a  d e n s i t é  du c e n t r e  "0" [L in  e t  a1 . [19761 [ 5 9 1 .  En 

o u t r e .  c e  d e r n i e r ,  b a p t i s é  "EL2" dans  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e  Martin [ 3 q  n ' a g i t  

p a s  comme un a c c e p t e u r  mais  possède  au  c o n t r a i r e ,  un c a r a c t è r e  donneur 

(Mircea e t  a l .  (1976 1 r5g 1 .  On d o i t ,  e n f i n ,  à Hubert  e t  a l .  (1979 1 [ G q  d ' a v o i r  

é t a b l i ,  c l a i r e m e n t ,  q u ' i l  n ' e x i s t a i t  aucune c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  d e n s i t é  

d 'oxygène e t  c e l l e  du c e n t r e  EL2 .  

Le r ô l e  de  l ' o x y g è n e  d a n s  l ' o b t e n t i o n  de  maté r i aux  s e m i - i s o l a n t s  

e s t ,  en f a i t  i n d i r e c t  e t  c o n s i s t e ,  p r i n c i p a l e m e n t  à l i m i t e r  l ' i n c o r p o r a t i o n  

du s i l i c i u m  dans  l e  b a i n  de  c r o i s s a n c e  [ 3 4 .  

Q u e l l e  que s o i t  l a  méthode de c r o i s s a n c e  [Bridgman ou C z o c h r a l s k i l  

l e  c e n t r e  EL2 e s t  t o u j o u r s  o b s e r v é  dans  l e s  m a t é r i a u x  m a s s i f s ,  avec  d e s  concen- 
16 -3 

t r a t i o n s  v a r i a n t  de  5 . 1 0 ' ~  à 3.10 cm B2].  Ces d e n s i t é s  ne semblent  pas  

dépendre  du t y p e  ou d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' i m p u r e t é s  i n t r o d u i t e s  l o r s  d e  l a  

c r o i s s a n c e ,  c e  q u i  s u g g è r e  de  c o r r é l e r  EL à d e s  d é f a u t s  de  r é s e a u .  
2  

En p l u s  d e s  d i s l o c a t i o n s  e t  d e s  d é f a u t s  é l é m e n t a i r e s  t e l s  q u e  

l e s  l a c u n e s  e t  l e s  i n t e r s t i t i e l s ,  l e s  semi c o n d u c t e u r s  à c a r a c t è r e  i o n i q u e  

peuvent  c o n t e n i r  d e s  d é f a u t s  a n t i s i t i q u e s  c ' e s t - à - d i r e  d e s  a tomes de  t y p e  

A en  s i t e  B. EL2 peu t  ê t r e  c o r r é l é  à l ' u n  de  c e s  d é f a u t s  ou encore  à un 

complexe p rovenan t  de  l ' a s s o c i a t i o n  de  p l u s i e u r s  de  c e s  d é f a u t s .  

Bien que Lin e t  Bube n ' a i e n t  o b s e r v é  119751 [61] aucune m o d i f i c a -  

t i o n  n o t a b l e  d e s  s p e c t r e s  de  p h o t o c o n d u c t i v i t é ,  a p r è s  dé fo rmat ion  d e s  échan-  

t i l l o n s ,  Mart in  (1980 1 r32] montra l ' e x i s t e n c e  d '  une c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  

d e n s i t é s  l o c a l e s  de  EL2 e t  l e s  d e n s i t é s  de  d i s l o c a t i o n s  ; c e  q u i  f û t  p a r f a i -  

tement  conf i rmé  p a r  B r o z e l  e t  a l .  (1984)  [62]. Cependant c e t t e  c o r r é l a t i o n  

n ' é t a n t  p a s  s y s t é m a t i q u e ,  EL2 ne  p e u t  ê t r e  a t t r i b u é  à l ' u n i q u e  p r é s e n c e  de  



d i s l o c a t i o n s ,  mais se ra i t  p l u t b t ,  un a u t r e  d e f a u t  q u i  a p p a r a i t r a i t  s o u s  

l ' e f fe t  d ' un  e n v i r o n n e m e n t  c r i s t a l l i n  p a r t i c u l i e r  t e l  p a r  exemple ,  c e l u i  

que  p o u r r a i t  i n d u i r e ,  l a  p r o x i m i t é  d ' u n e  d i s l o c a t i o n .  

P a r a l l è l e m e n t ,  l o r s  d e  c r o i s s a n c e s  p a r  VPE o u  MOCVD, Lagowski  e t  

a l .  (1981 1 [6q m o n t r e n t  une n e t t e  d i m i n u t i a n  d e  l a  d e n s i t é  d e  EL2 a v e c  ce l l e  

du r a p p o r t  s t o c h i o m é t r i q u e  A s / G a ,  c h o i s $  p o u r  la  c r o i s s a n c e . ' C e c i  s emble  

e x c l u r e  l a  l a c u n e  VAS a i n s i  q u e  l ' a n t i s i t e  Ga/As. L e s  s e u l s  d é f a u t s  n a t i f s  

s i m p l e s  pouvan t  d e  c e  f a i t  ê t r e  r e t e n u s  p o u r  j u s t i f i e r  l ' e x i s t e n c e  d e  EL2 

s o n t  : la  l a c u n e  d e  g a l l i u m  ou l ' a n t i s i t e  As/Ga. Cependan t ,  l e s  l a c u n e s  

a y a n t ,  g é n 6 r a l e m e n t  un r ô l e  a c c e p t e u r ,  c e s  a u t e u r s  p r o p o s e n t  d e  c o r r 4 l e r  

l e  c e n t r e  EL2 à l ' a n t i s i t e  As/Ga ( d é f a u t  q u i  p e u t  é v e n t u e l l e m e n t  j o u e r  l e  

r ô l e  d ' u n  d o u b l e  d o n n e u r ) .  

Depu i s  d e  nombreuses  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  menées d a n s  Le b u t ,  

d ' a f f i r m e r  ou d '  i n f i r m e r  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  EL2 e t  l ' a n t i s i t e  As/Ga. Cepen- 

d a n t  a v a n t  d ' a b o r d e r  c e  p a r a g r a p h e ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d e  d é c r i r e  l ' u n e  d e s  

p r o p r i é t é s  q u i  c a r a c t é r i s e  l e  c e n t r e  EL ' l a  p h o t o e v a n e s c e n c e .  
2 .  

Remarque : nous  a v o n s  t r a d u i t  l e  t e r m e  a n g l a i s  "pho toquench ing"  p a r  l e  t e r m e  

p h o t o e v a n e s c e n c e ,  q u ' i l  f a u t  comprendre  d a n s  l e  s e n s  d ' u n e  d i s p a r i t i o n  d e  

s i g n a u x  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n  f l u x  d e  p h o t o n s .  

b l  - E f f e t s  d e  p h o t o é v a n e s c e n c e  a s s o c i é s  à EL2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La c a r a c t é r i s a t i o n  du c e n t r e  EL p a r  D.L.T.S. ou O.T.C.S. f o u r n i t  2 
p o u r  c e  c e n t r e  une  e n t h a l p i e  d ' a c t i v a t i o n  t h e r m i q u e  é g a l e  à 0 . 7 5  e v  [33]. 

EL e s t  donc ,  comme l e  chrome,  un c e n t r e  p r o f o n d  s i t u é  a u  m i l i e u  d e  l a  2  
bande  i n t e r d i t e  'de GaAs. D é t e c t é e  p a r  D.L.O.S.. C h a n t r e  e t  a l .  (1981  1  r64 
m o n t r e n t  q u e  l a  s e c t i o n  o p t i q u e  " a t t r i b u é e 1 '  à EL2, p r é s e n t e  deux p i c s  s e c o n d a i -  

res s i t u é s  r e s p e c t i v e m e n t  à 1.05 e v  e t  1 . 2 5  e v .  Ces  a u t e u r s  i n t e r p r è t e n t  c e s  

r é s u l t a t s  en  a s s o c i a n t  ces p i c s  s u p p l é m e n t a i r e s  à d e s  t r a n s i t i o n s  e n t r e  EL2 

e t  l e s  minima L  e t  X d e  l a  bande  d e  c o n d u c t i o n .  Les  e x p é r i e n c e s  d e  p h o t o -  

c o n d u c t i v i t é  d é c è l e n t  é g a l e m e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  t r a n s i t i o n  s i t u é e  à %l e v  

( q u i  a  é t é  i n i t i a l e m e n t  a t t r i b u é e  à l ' o x y g è n e  p a r  Look (19771 [53] 1 a i n s i  q u ' u n  

p i c  p l u s  l a r g e  s i t u é  a u t o u r  d e  1 ..25 e v  [ 6 q .  La c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  



de  c e s  t r a n s i t i o n s  " a s s o c i é e s "  a EL2 r é s i d e  d a n s  l e u r s  p r o p r i é t é s  de  pho to -  

évanescence ,  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  e s t  i n f é r i e u r e  à 140°K. Ce phénomène 

de  photoévanescence c o n s i s t e  en une d i s p a r i t i o n  p r o g r e s s i v e  d e s  s ignaux  

a s s o c i é s  à EL2, avec  l e  temps d ' 8 c l a i r e m e n t  l o r s q u e  l ' é n e r g i e  d e s  pho tons  

i n c i d e n t s  e s t  s u p é r i e u r e  à 1 ev .  Q u e l l e  que s o i t  l a  f r é q u e n c e  d e s  pho tons  

u t i l i s é e ,  l ' é v o l u t i o n  d e s  s p e c t r e s .  a s s o c i é s  à ELZJ e s t  i r r e v e r s i b l e ,  c e  

q u i  c o n s t i t u e  " l ' e f f e t  mémoire" d e  GaAs. Cependant,  il e s t  p o s s i b l e  de  r é g é -  

n é r e r  c e s  s p e c t r e s  p a r  s i m p l e  é l é v a t i o n  de  t e m p é r a t u r e  au-dessus  de  140°K 

( r é g é n é r a t i o n  t h e r m i q u e )  ou e n c o r e ,  p a r  i n j e c t i o n  d ' é l e c t r o n s ,  au  moyen 

p a r  exemple d e  p u l s e s  d e  t e n s i o n  [ 6 g  ( r é g é n é r a t i o n  "Augerw1 . Cet e f f e t  d e  

photoévanescence e s t  o b s e r v é  dans  t o u s  l e s  t y p e s  de  mesures  q u i  u t i l i s e n t  

un rayonnement lumineux e t ,  c o n s t i t u e ,  s e l o n  Weber C663, la c a r a c t é r i s t i q u e  

l a  p l u s  s û r e  q u i  permet d ' i d e n t i f i e r  EL2. Il e s t  o b s e r v é  en p h o t o c o n d u c t i v i -  

t é  (Eube (19551 [ 6 1 ,  P r a t  e t  F o r t i n  I l9821 [ 5 1 1  l o r s  d ' e x p é r i e n c e s  d e  p h o t o -  

c a p a c i t a n c e  (Vincen t  e t  a l .  (1982 1 [ 6 4 ,  TanQuchi e t  a l .  (19841 p9] J 

Mitonneau e t  Mircéa (19791 [65] 1 a i n s i  que d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  d ' a b s o r p t i o n  

o p t i q u e  (Mar t in  1981 [70J 1 . 

Ces phénomènes de  photoévanescence semblent  p a r f o i s  ê t r e  c o r r é l é s  

à l ' e x i s t e n c e  d 'un  pho tocouran t  p e r s i s t a n t  en p h o t o c o n d u c t i v i t é .  

Afin de  j u s t i f i e r  l a  p r é s e n c e  s i m u l t a n é e  de  c e s  deux phénomènes 

I s e l e r  e t  a l .  (19721 [71] o n t  supposé  que l e  c e n t r e  r e s p o n s a b l e  de  c e t  e f f e t  d e  pho to -  

évanescence  p u i s s e  p o s s é d e r ,  p a r  exemple, un c o e f f i c i e n t  d ' émiss ion  é l e c t r o -  

n i q u e  i m p o r t a n t  v e r s  l e  p o i n t  L ou X de  la bande de  conduc t ion  e t  un c o e f f i -  

c i e n t  de  c a p t u r e  t r è s  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  au p o i n t  r de  la  bande de  conduc- 

t i o n .  De c e  f a i t ,  l e s  é l e c t r o n s  c r é é s  en L e t  X à p a r t i r  de  c e  c e n t r e ,  peuvent  

ê t r e  p a r t i e l l e m e n t  e j e c t é s  t h e m i q u e m e n t  v e r s  l e  p o i n t  r où i l s  ne  peuvent  

p l u s  s e  recombiner  e t  c o n d u i s e n t  a i n s i  à une m o d i f i c a t i o n  du s p e c t r e  ( é p u i s e -  

ment d e s  c e n t r e s  donneurs )  e t  à l ' a p p a r i t i o n  d 'un  pho tocouran t  p e r s i s t a n t .  

C e t t e  e x p l i c a t i o n  n ' e s t ,  b i e n  s û r  p o s s i b l e  que s ' i l  n ' e x i s t e  dans  l a  bande 

i n t e r d i t e  que l e  s e u l  c e n t r e  profond c o n s i d é r é .  

Peka e t  a l .  [72] proposen t  un mécanisme f a i s a n t  i n t e r v e n i r  deux 

c e n t r e s  p ro fonds ,  l e s  u n s  donneurs  e t  l e s  a u t r e s  a c c e p t e u r s .  Dans c e  mécanis-  

me q u i  j u s t i f i e  l e  phénomène de  pho toévanescence ,  l e s  c e n t r e s  donneurs  c r É e n t ,  s o u s  

l ' e f f e t  de  l a  r a d i a t i o n  i n c i d e n t e ,  d e s  é l e c t r o n s  q u i  peuven t ,  p a r t i e l l e m e n t  



se  recombiner sur  l e s  cen t res  accepteurs. Ce t r a n s f e r t  de charge pourra i t  

(dans l e  cas de sec t ions  e f f i caces  de capture ou de sect ions  optiques t r è s  

d i f f é r en t e s )  épuiser  p e t i t  à p e t i t  l a  t r an s i t i on  associée 3 l ' i on i s a t i on  

du cen t re  donneur (photoévanescencel. La l o ca l i s a t i on  des cen t res  accepteurs 

par rapport à l a  bande de conduction s e r a i t  t e l l e  qu'une é lévat ion de tempé- 

r a t u r e  supérieure à 140°K puisse dé t ru i ra  c e t  équ i l ib re  métastable. Cependant, 

avec ce mécanisme il devra i t  4 t r e  possible de régénérer l e s  spect res  assoc iés  

au cen t re  EL2, en éc l a i r an t  l ' échan t i l lon  avec des photons de f a i b l e  énergie,  

ce qui  n ' e s t  pas observé expérimentalement. 

Un au t r e  type de mécanisme, conduisant à une transformation du 

cen t re  E L Z c  ( in i t ia lement  proposé par Lang e t  Logan [ 7 4  1 semble mieux conve- 

n i r  à 1 ' in te rp ré ta t ion  des r é s u l t a t s  expérimentaux. Vincent e t  a l .  C64 

proposent l ' ex i s tence  d 'un  é t a t  métastable O* correspondant à une re laxat ion 

de réseau importante du cen t re  0. Selon ces  auteurs  [68], l a  transformation 

du centre  O en O* s ' e f f e c t u e r a i t  par une t r an s i t i on  interne e t  conduirai t  

a i n s i  à l 'épuisement du s igna l  associé a l a  t r an s i t i on  entre  ce centre  O e t  

l e s  bandes. A f i n  de j u s t i f i e r  l a  régénération thermique possible du c r i s t a l ,  

ces  auteurs  proposent un diagramme de configuration f igure(61,  dans lequel  l e  

re tour  de l ' é t a t  métastable O* vers l ' é t a t  s t ab le  O s ' e f f ec tue r a i t  par l e  

franchissement d'une ba r r i è r e  d 'énergie de 0 . 3  ev. Cependant, c e t t e  s i t ua t i on  

ne peut j u s t i f i e r  l a  régénération de type "Auger". 
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FIGURE 6 : Diagrme de con~iguration du centre "O" (ou EL2 )' 

idfaprds Vincent e t  Bois [ 68 ] )  
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Afin de j u s t i f i e r  l e s  deux modes de rég6n4ration(thermique e t  

"Auger"], Leninson (19831 [743 propose un modi3la f a i s an t  i n t e rven i r  deux 

é t a t s  d ' ion i sa t ion  possibles pour l e  donneur EL2 (dans l ' e s p r i t  de Lminson 

ce modèle ne d o i t  pas ê t r e  p r i s  comme un modèle r d a l i s t e  mais comme un 

processus théorique poss ib le l .  Ce modèle s 'appuie s u r  l a  répulsion e t  l ' a f -  

t r a c t i on  é lec t ros ta t ique  en t re  deux membres d 'un même complexe, cons t i tué  

d ' u n  centre  amphotère C e t  d ' u n  cen t re  donneur 0.  A l ' é t a t  neutre,  l e  com- 

plexe e s t  s t a b i l i s é  par l ' a t t r a c t i o n  é lec t ros ta t ique ,  provenant du t r a n s f e r t  

d ' un  électron de D vers C : Do = CC* 0') O . L'é ta t  de 1 ionisa t ion correspond 

à l a  configuration 0' = CC0 O + ] +  e t  l ' é t a t  de seconde ionisa t ion correspond 
+ ++  + + 

à O++ = (c+ D 1 . Les deux éléments q u i  const i tuent  l e  complexe 0 sont  

repoussés électrostat iquement,  ce qui  tend à dissoc ie r  l e  complexe : 

(c* D+I++-+ C +  0'. A basse température c e t t e  d issocia t ion e s t  i r r éve r s i b l e  
+ + 

meme s i  l 'élement C recapture un é lec t ron : C , O + e +  Co O + .  L ' é t a t  Co  O +  

e s t  séparé de l ' é t a t  ( C o  D f 1  par l a  même bar r i è re  d 'énergie que c e l l e  invo- 

quée par Vincent e t  a l . ,  e t  peut donc Btre f ranchie  par simple é lévat ion 

de température. En ce qui  concerne l a  régénération du complexe par l ' i n j e c -  

t i on  d 'é lec t rons ,  c e l l e - c i  e s t  in te rp ré tée  par l ' a t t r a c t i o n  é lec t ros ta t ique  

qu i  r é su l t e  de l a  capture d ' u n  électron supplémentaire : C o  O+ + e +  C -  0' 

Ce modèle théorique a  l 'avantage d 'expliquer l e  phénomène d 'asso- 

c i a t i on  e t  de dissocia t ion par simple in te rac t ion  é lec t ros ta t ique .  I l  peut 

en outre,  se  transposer au cas d ' u n  double donneur q u i  se p l ace r a i t  l o r s  de 

l a  2è ionisa t ion dans u n  é t a t  métastable a f i n  par exemple, de r S p a r t i r  au 

maximum sa charge é lec t ros ta t ique  

i r r éve r s i b l e  ++ 

- O *  t photoévanescence 
O + +  * + e  -t O + *  

L'ensemble de ce processus transformant 0' en D + *  e s t  de f a i t ,  

analogue à c e l u i  de Vincent e t  a l . ,  s i  l 'on  met en t r e  parenthèse l ' ex i s t ence  

de l ' é t ape  supplémentaire de seconde ionisa t ion du centre D : 

irr - 



Il p r é s e n t e  c e p e n d a n t  l ' a v a n t a g e  d e  j u s t i f i e r  s i m u l t a n é m e n t  la 

p o s s i b i l i t é  d e  r é g é n é r a t i o n  d e s  s p e c t r e s  p a r  i n j e c t i o n  d ' é l e c t r o n s  e t  p a r  

é l é v a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  : 

O+. LT : r e c o u v r e m e n t  " t h e r m i q u e n  

O + *  + 8- D o *  s p o n t a n é  ,,, 
r : r e c o u v r e m e n t  "Auger* 

E n f i n  l ' e x i s t e n c e  d e s  deux é t a t s  d e  c h a r g e  du c e n t r e  O, i n v o q u é e  

p a r  Lev inson  est  très c o h é r e n t e  a v e c  l a  p o s s i b i l i t é  d e  d o u b l e  i o n i s a t i o n  

d e  l ' a n t i s i t e  A d G a .  Dans ce m i d h l e  l e  c e n t r e  "EL2' c o r r e s p o n d r a i t  à la  

p r e m i è r e  i o n i s a t i o n  D'/D+ du c e n t r e ,  t e l  q u e  l ' o n t  p r o p o s é  Weber e t  a l .  [ g ]  

C I  - C o r r é l a t i o n  e n t r e  EL e t  l ' a n t i s i t e  As/Ga- - - - - - - - - - -  2 - - - - - - - - - -  

En 1982 ,  Weber e t  a l .  e s ]  m e t t e n t  en  é v i d e n c e  p a r  R.P .E. ces 

phénomènes d e  p h o t o é v a n e s c e n c e  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  i r r a d i é s  aux  n e u t r o n s ,  

a i n s i  que  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  p l a s t i q u e m e n t  d é f o r m é s .  Ces p r o c é d é s  é t a n t  

s u s c e p t i b l e s  d ' a c c r o î t r e  l a  d e n s i t é  d ' a n t i s i t e s ,  l e u r s  e x p é r i e n c e s  s u g g è -  

r e n t  d ' a s s o c i e r  EL à l ' a n t i s i t e  A d G a .  2  

On d o i t  à M a r t i n  e t  Vakram E b e i d  d ' a v o i r  m i s  e n  d o u t e  l ' a s s i m i l a t i o n  

d i r e c t e  du c e n t r e  EL2 à l ' a n t i s i t e  As/Ga p 6 ]  (19831. Leur  c o n c l u s i o n  s ' a p -  

p u i e  s u r  l e  f a i t  que  l a  v i t e s s e  d ' i n t r o d u c t i o n  du c e n t r e  EL p a r  i r r a d i a -  
2'  

t i o n  aux  n e u t r o n s  r a p i d e s ,  est beaucoup p l u s  f a i b l e  que  c e l l e  de  l ' a n t i s i t e  

As/Ga. D ' a u t r e  p a r t ,  l es  t r a i t e m e n t s  d e  r e c u i t s  t h e r m i q u e s ,  r é v è l e n t  q u e  

EL2 est  beaucoup  p l u s  s t a b l e  que  l ' a n t i s i t e .  De ce f a i t ,  ces a u t e u r s  c o n -  

c l u e n t  que ,  s i  EL2 es t  c o r r é l é  à la p r é s e n c e  d ' a n t i s i t e ,  ce n e  p e u t  ê t re  

du moins  que  p a r  l ' e x i s t e n c e  d e  complexes  comprenan t  l ' a n t i s i t e  comme 

é l é m e n t  c o n s t i t u a n t .  

Récemment, S c h e f f l e r  e t  a l .  p7] (19841 o n t  e f f e c t u é  d e s  c a l c u l s  

t h é o r i q u e s  d e  r e l a x a t i o n  d e  l ' a n t i s i t e  As/Ga en  f o n c t i o n  d e  s e s  d i f f é r e n t s  

é t a t s  d e  c h a r g e s  p o s s i b l e s .  Les  r é s u l t a t s  a i n s i  o b t e n u s  n e  p r é v o i e n t  q u ' u n e  

t rès  f a i b l e  r e l a x a t i o n  d e  r é s e a u ,  q u e l  que  s o i t  l ' é t a t  d e  c h a r g e  d e  c e l u i -  

c i .  Ces  a u t e u r s  c o n c l u e n t  é g a l e m e n t  que  EL ne p e u t  ê t r e  a t t r i b u é  à l ' u n i q u e  
2  

p r é s e n c i  d e  l ' a n t i s i t e  As/Ga mais s e r a i t  é v e n t u e l l e m e n t  un complexe  d e  

d é f a u t s  d a n s  l e q u e l  c e l u i - c i  p o u r r a i t  i n t e r v e n i r .  



E n f i n ,  Meyer e t  a l .  [78] p a r v i e n n e n t  p a r  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  

d i c h r o ï s m e  magné t ique  c i r c u l a i r e  ( f i . C . O . 1  h d i s c e r n e r  l ' e x i s t e n c e  s i m u l -  

t a n é e  d ' a n t i s i t e s  "normaux* I c o u p l é s  d e  f a ç a n  t é t r a - v a l e n t e  au  r é s e a u 1  e t  

d ' a n t i s i t e s  i m p l i q u é s  d a n s  d e s  complexes  ( d o n t  la s y m é t r i e  n ' e s t  p l u s  T d l .  

L ' e x i s t e n c e  d e  ces deux c o n f i g u r a t i o n s  [no rma le  ou complexée )  p e r m e t t r a i t  

d e  l e v e r  l ' o b j e c t i o n  d e  Mar t in  s u r  les  v i t e s s e s  d ' i n t r o d u c t i o n  r e s p e c t i v e s  

d e  A s / G a  e t  d e  EL s i  o n  admet q u e  EL p u i s s e  c o r r e s p o n d r e  à un [ou  d e s 1  2  2  
t y p e  (SI d e  complexe ( S I  i n v o q u a n t  l ' a n t i s i t e .  

Magno e t  a l .  [79] a i n s i  que G o l t z e n e  e t  a l .  [BO] i n t e r p r è t e n t  l e s  

l a r g e s  bandes  o b s e r v é e s  en  D.L.T.S., s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  i r r a d i é s  a u x  

n e u t r o n s  p a r  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  s i g n a u x  a s s o c i é s  à l ' a n t i s i t e  e t  la  l a c u n e  

d e  Ga. E n f i n ,  Lagowski e t  Ga tos  [BI] r a p p o r t e n t  l ' e x i s t e n c e  d e  t o u t e  une  

f a m i l l e  d e  c e n t r e s  [ d ' é n e r g i e  p r o c h e  d e  EL mais a y a n t  d e s  s e c t i o n s  d e  
2' 

c a p t u r e  d i f f é r e n t e s 1  c a r a c t é r i s é e  p a r  d e s  e f fe t s  d e  p h o t o é v a n e s c e n c e  i d e n -  

t i q u e s  à ceux  d e  EL2. Ces mêmes o b s e r v a t i o n s  o n t  é t é  é g a l e m e n t  d é c r i t e s  

p a r  T a n i g u c h i  e t  a l .  [69], q u i  c o n s t a t e n t  d e  p l u s  d e s  v i t e s s e s  d ' é v o l u t i o n  

non i d e n t i q u e s  pour  l e s  d i f f é r e n t s  membres d e  c e t t e  famil le ,  en  c e  q u i  

c o n c e r n e  l e s  e f f e t s  d e  p h o t o é v a n e s c e n c e .  

S i g n a l o n s  q u e  Van Vechten  a v a i t  d ' un  p o i n t  d e  vue  thermodynamique 

p r é d i t  d è s  1975 [82] l ' e x i s t e n c e  d ' a n t i s i t e  As/Ga d e  p r é f é r e n c e  s o u s  l a  

fo rme  d e  complexe  a v e c  l a  l a c u n e  Ga. 

En d é f i n i t i v e  il semble  b i e n  é t a b l i  que  EL2 n e  p e u t  ê t r e  d i r e c t e -  

ment a s s i m i l é  à l ' a n t i s i t e  As/Ga. Cependant  b i e n  q u ' i l  n ' e x i s t e  a c t u e l l e m e n t  

a u c u n e  p reuve  d i r e c t e ,  l a  l i t t é r a t u r e  semble  a c c e p t e r  que  l ' a n t i s i t e  As/Ga 

es t  l ' é l é m e n t  p r i n c i p a l  q u i  c o n s t i t u e  l e  complexe  EL2. E n f i n ,  il s e m b l e  

e x i s t e r  t o u t e  une  f a m i l l e  d e  c e n t r e s , c a r a c t é r i s é e  p a r  l e  même e f f e t  d e  

p h o t o é v a n e s c e n c e  mais a y a n t  c e p e n d a n t  d e s  c i n é t i q u e s  d ' é v o l u t i o n  d i f f é r e n t e s .  





III - 1. DISPOSITIF DE MESURES. 

111-1.1. Spectromètre et détection. 

Le spectromètre utilisé se compose d'un ensemble monochramateur, d'un 

cryostat et d'un système de détection. La source lumineuse est une lampe à 

filament de tungstène (150 W - 24 V I .  Un faisceau monochromatique (haché à 

une fréquence de 12.5 Hz1 est sélectionné au moyen d'un réseau (gravé à 

600 traits/mml et d'un jeu de filtres. La gamme de longueurs d'onde ainsi 

disponible s'étend de 0,8 ym à 2,l ym [soit de 0,6 eV à 1,54 eV]. 

Afin de mesurer simultanément le photosignal et l'intensité 

lumineuse, le faisceau est scindé en deux parties, l'une focalisée sur 

l'échantillon et l'autre focalisée sur un détecteur pyroélectrique. Le signal 

provenant du détecteur pyroélectrique (proportionnel à l'énergie du flux 

lumineux) est ensuite amplifié à l'aide d'un détecteur synchrone (figure 7 1. 

Pour effectuer la mesure du photosignal, il est nécessaire d'ap- 

pliquer aux bornes de l'échantillon, une différence de potentiel la plus 

stable possible. Dans ce but, nous avons utilisé, comme alimentation, des 

piles chimiques (les tensions appliquées sont de 18 V à température ambiante 

et de 209 V à la température de l'azote liquide). Le photosignal, mesuré à 

partir d'une résistance placée en série avec l'échantillon, est enfin, détecté 

à l'aide d'une détection synchrone. 

Lors des mesures à 77OK, l'échantillon est placé directement 

dans l'azote liquide, de façon à obtenir une température parfaitement stable. 

Afin de minimiser les échanges thermiques, le cryostat est isolé du reste 

du spectromètre par un vide poussé (p < 5  IO-^ torr). Le passage du flux lu- 
mineux est assuré par des fenêtres en silice. 

Etant donné la grande résistance des échantillons à basse température, 

et dans le but d'améliorer la précision, il a été nécessaire de rendre rigide 

le circuit électrique et de diminuer au maximum les capacités parasites. En 

effet, le simple mouvement des fils de mesures, que provoque la remontée des 



bul les  d 'azote gazeux l e  long du c ryos ta t ,  modifie l a  valeur de l a  capaci té  

pa ras i t e  de l'ensemble du c i r c u i t  é lec t r ique .  Ceci a  pour conséquence de 

modifier l a  fréquence de coupure du d i spos i t i f  e t  donc de f a i r e  v a r i e r  l a  

valeur apparente de l a  mesure du photosignal. 

111-1.2. Automatisation. 

Afin d'améliorer l a  reproduc t ib i l i t é  des r é su l t a t s ,  nous avons 

entièrement automatisé l e  banc de mesure de photoconductivité. Cette auto- 

matisation a  é t é  r é a l i s ée  à l ' a i d e  d'un ordinateur (C.B.N.  commodore1 e t  

de ca r tes  d ' i n t e r f ace  ( ca r t e s  E r i s t e l  Can 8,  V I A ,  C r  121. 

Il e s t  possible,  grâce au d i s p o s i t i f  expérimental m i s  en place 

( f i gu re  7 1 ,  de mesurer simultanèment l e  photosignal e t  l e  f l ux  lumineux, 

a i n s i  que de maî t r i se r  l e s  paramètres expérimentaux suivants : 

- l a  fréquence des photons 

- l e  nombre de photons (par  rapport à une référence) 

- l a  durée d'éclairement de l ' échan t i l lon .  

La fréquence lumineuse e s t  déterminée par l a  l ec tu re  de l a  posit ion 

du réseau. La modification de c e t t e  fréquence s ' e f f ec tue  en actionnant deux 

moteurs : l ' u n  permettant l a  ro ta t ion  (dont l a  v i t e s s e  e s t  déterminée par 

l ' o rd ina teur )  du réseau e t  l ' a u t r e  permettant de sé lect ionner  l e  f i l t r e  q u i  

convient. 

L ' i n t ens i t é  de l a  lampe e s t  commandée par une régulat ion q u i  compare 

en permanence deux signaux : l ' u n  provenant du détecteur  pyroélectr ique (qui  

correspond à l a  mesure de l ' i n t e n s i t é  lumineuse1 e t  l ' a u t r e  provenant du c a l -  

cu la teur  (qui  correspond à l a  consigne de régulat ion souhai tée) .  

Bien que l a  réponse du détecteur pyroélectr ique s o i t  proport ionneile 

au f lux lumineux, ce  d i s p o s i t i f ,  permet en pa r t i cu l i e r ,  d ' e f fec tuer  tou tes  l e s  

mesures avec u n  nombre de photons constant .  L 'échanti l lon peut recevoir  l e  

f l ux  lumineux ou ê t r e  placé dans l e  noir  par ordre du calcula teur .  Pour c e l a ,  
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u n  moteur modifie l ' o r i en t a t i on  d'un miroi r ,  a f i n  de d i r i g e r  l e  fa isceau 

lumineux vers  l ' é chan t i l l on  ou dans une a u t r e  d i rec t ion .  C e  d i s p o s i t i f ,  

permet grâce à l 'hor loge du ca lcu la teur ,  de con t ra le r  parfaitement l a  

durée d 'éclairement e t  au s s i ,  de placer l ' é chan t i l l on  dans l e  noir  lorsque 

ce r ta ins  paramètres expérimentaux (fréquence des photons, i n t ens i t é  l u m i -  

neusel sont modifiés. 

- Après avo i r  réglé  l e  gain des deux détecteurs  synchrones e t  placé 

1 'éEhant i l lon dans l e s  condit ions expérimentales souhaitées,  l e  ca lcu la teur  

mesure simultanèment l e  photosignal e t  l ' i n t e n s i t é  lumineuse ( ce l l e - c i  e s t  

mesurée a f i n  de cor r ige r  l e s  é c a r t s  éventuels ,  par rapport à l a  consigne de 

régu la t ion] .  Les r é s u l t a t s  sont imprimés, après t ra i tement ,  sur " l i s t i n g "  e t  

sauvegardés sur  disque magnétique. 



III - 2. PREPARATION DES ECHANTILLONS. 

111-2.1. Monocristaux u t i l i s é s .  

Le monocris tal  d ' a r s é n i u r e  de ga l l ium,  s emi - i so l an t ,  qui  a é t é  

u t i l i s é  pour c e t t e  é tude.  a  é t é  obtenu par  t i r a g e  Czockralski  sous encap- 

su l an t  l i q u i d e  (L.E.C.), e t  p rovien t  du l a b o r a t o i r e  d ' é l ec t ron ique  e t  de 

physique appl iquée  (L.E.P, l .  Lors de l a  c ro i s sance ,  une p o l l u t i o n  n a t u r e l l e  

en !sil icium e t  en oxygène, s e  p rodu i t ,  à cause de l a  décomposition d e s  paro is  

de quar tz  du r é a c t e u r  C32J . Etant  donné- que l e s  niveaux du s i l i c i u m  sont 

peu profonds, c e t t e  p o l l u t i o n  à pour e f f e t , d e  f o u r n i r  un semi-conducteur de 

type  n  . Dans l e  bu t  de rendre l e  semi-conducteur i s o l a n t ,  une c e r t a i n e  

concent ra t ion  d ' impure tés  compensatrices,  t e l l e s  que l e  chrome, e s t  i n t r o d u i t e  

volontairement  dans l e  bain.  Dans no t r e  cas ,  l a  concent ra t ion  de chrome e s t  

bien supé r i eu re  à c e l l e  du s i l i c ium.  La mesure de c e l l e - c i  s u r  nos é c h a n t i l -  

lons  par  l a  méthode proposée par  Martin [-33, indique une concen t r a t ion  de 

l ' o r d r e  de 5 1016 cm-3. 

La concen t r a t ion  de d i s l o c a t i o n s  de c ro issance  dans nos é c h a n t i l -  
4 - 2  lons, e s t  de l ' o r d r e  de 10 cm . Malgré l ' impor tance  de c e t t e  concent ra t ion .  

par  r appor t  à d ' a u t r e s  semi-conducteurs ( S i ,  I nSb . . . ) ,  c e l l e - c i  e s t  cependant,  

par fa i tement  nég l igeab le ,  par  r appor t  à l a  d e n s i t é  de d i s l o c a t i o n s ' q u i  peuvent 

ê t r e  i n t r o d u i t e s  p a r  déformation p l a s t i q u e .  I l  faut,  d ' a u t r e  p a r t , s i g n a l e r  

que tous l e s  é c h a n t i l l o n s  que nous avons u t i l i s é s ,  proviennent  d 'une  m3me zone 

du - monocris tal ,  e t  possèdent donc, a  p r i o r i ,  des p r o p r i é t é s  é l ec t ron iques  
8 très s i m i l a i r e s .  La r é s i s t i v i t é  de ces  é c h a n t i l l o n s ,  e s t  de l ' o r d r e  de 10 Gcm 

(mesurée dans l e  n o i r  à température ambiante].  

111-2.2. P répa ra t ion  e t  déformation.  

Les é c h a n t i l l o n s  sont  découpés à l ' a i d e  d 'une s c i e  S.B.T.,a f i l  I 
mé ta l l ique  monoboucle, e t  possédent t ous  des  dimensions semblables,  de  l ' o r d r e  

3  de ( 3  x 3 x  101 mm . 

L ' o r i e n t a t i o n  des éprouvet tes  de déformation a é t é  c h o i s i e  confor- 

mément à l a  f i g u r e  8 , a f i n  de p r i v i l é g i e r  un système de g l i ssement  ( l e s  



FIGURE 8 : Orientation des éprouvettes de déformation 



facteurs de Schmid des diffdrents systhmes de glissement sont donnés 

dans le tableau 2 1. 

TABLE 2 : Facteurs de Schid des diffbrents systdmes 

de glissement; 

facteur 
de 

Schmid 

Cette découpe est suivie d'un polissage mécanique (papier 1000, 

poudre diamentée 500 et 10001, puis d'un polissage chimique, dans un mélange 

d'acide fluorhydrique ( N  = 20, 1 part), d'acide chlorydriqqe ( N  = 10, 1 partl 

et d'oxyde de chrome (Cr O3 dilué à 500 g/l, 1 part). A la suite de ce polis- 

sage, la face 8 (figure 8 ) est abrasée au papier 1000, dans le but de 

favoriser, lors de la déformation, la nucléation de demi-boucles à front a 

(OU B 71 C47. 

La déformation, par compression uniaxiale des éprouvettes, est 

effectuée sur machine Instron 21 l'aide d'un montage inversé. La vitesse de 
-5 -1 déformation est de l'ordre de 1,4 10 s,cequi correspond à une vitesse 

de la traverse mobile de 5 um par minute. Les essais sont réalisés à une 

température de 3 5 6 O C  dans un four, chemisant l'ensemble du montage 

(chauffage à l'air libre]. 

0,47 0,36 0,11 0,34 0,21 0.16 0,26 0,17 0,lO 



111-2.3. Réalisation des contacts~électriaues. 

Afin de ne pas compliquer inutilement l'interprétation des 

résultats de photoconductivité, il est indispensable,que les contacts, 

effectués sur les différents échantillons, soient identiques et proches de 

l'ohmicité. Un dépot d'or-Germanium(par évaporation sous-vide) suivi d'un 

dépot de nickel (par pulvérisation cathodique], permet d'atteindre ces deux ob- 

jectifs. En effet, par cette méthode, les contacts de tous les échantillons p e u  

vent être réalisés simultanèment et de ce fait, ceux-ci possèdent exactement 

les mêmes caractéristiques de dépot. 

La procédure de préparation des échantillons consiste en un polis- 

sage suivi d'un nettoyage minutieux des faces. Le polissage mécanique des 

faces (papier 1000, poudre diamentée 500 et 10001, permet de supprimer les 

accidents de surface,ainsi que les marches de glissement qui apparaissent 

lors de la déformation. Un nettoyage préliminaire est ensuite effectué dans 

quatre bains soumis aux ultra-sons (un bain de tétra-chlorure de carbone suivi 

d'un bain de toluène puis d'acétone et enfin d'un bain d'alcool isopropydinel 

Après séchage des échantillons, les faces sont décapées dans un bain d'acide 

chlorydrique (dilué à 30 %l durant 5 secondes. Ce décapage est suivi, en dernier 

lieu par un nettoyage final des échantillons, sous ultra-sons,dans un bain 

d'alcool isopropydine. 

Les contacts de tous les échantillons sont réalisés sur la même 

face cristallographique (face 5411. La réalisation de ceux-ci comporte deux 
- 6 

étapes: le dépôt et le recuit. Le dépot s'effectue sous une pression de 10 

torr et consiste en une évaporation d'un mélange d'or-Germanium (88 % d'or 

et 12 % de Ge i épaisseur du dépot 0,36 uml suivie d'un dépot de Nickel par 

pulvérisation cathodique durant 8 mn. sous une puissance de 100 W (l'épaisseur 

du dépot de Nickel ainsi obtenue est d'environ 0,07 uml. L'étape finale 

correspond à un recuit des échantillons à 470°C durant Imn 45s, sous une 

atmosphère d'azote hydrogénd. 

L'échantillon est relié au reste du dispositif de mesure, par des 

fils d'or collés avec de la résine époxy chargée d'argent. 

Remarque : Le nettoyage, ainsi que les dépôts d'or - Germaniun - Nickel sont 
effectués dans la salle blanche de la centrale de technologie de 

l'université (Laboratoire d1Hyper6réquences et semi-conducteursl. 



111-2.4. V é r i f i c a t i o n  des  con tac t s .  

Afin de s e  p l a c e r  dans des  cond i t i ons  expérimentales  i den t iques  

à c e l l e s  u t i l i s é e s  l o r s  des  mesures, l a  v é r i f i c a t i o n  de l ' ohmic i t é  d s s  

c o n t a c t s  a  é t é  r é a l i s é e  à l ' a i d e  du banc de mesure de photoconduct iv i té .  

Ce l l e - c i  a  é t é  e f f ec tuée  à température ambiante, e t  en é c l a i r a n t  con t inue l -  

lement l ' é c h a n t i l l o n  avec un f l u x  de photons cons tan t  d ' éne rg i e  1 , 2  eV. 

La t ens ion  appl iquée aux bornes de l ' é c h a n t i l l o n .  d i v i s é e  par  l a  mesure 

du photos igna l ,  nous donne, par  c e t t e  méthode, une va leur  p ropor t ionne l l e  

à l a  r é s i s t a n c e  de l ' é c h a n t i l l o n .  Le domaine de t ens ion  (de  1 V à 18 V I  a  

é t é  exp lo ré  pour des  t ens ions  p o s i t i v e s  e t  néga t ives .  Les r é s u l t a t s  obtenus 

( f i g .  9 1 r évè l en t  une p a r f a i t e  ohmici té  pour l ' é c h a n t i l l o n  non déformé - 

e t  u n  l é g e r  é c a r t  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  déformés à 3 % e t  6 %. Cependant 

nous pouvons c o n s t a t e r  que lorsque  l a  t ens ion  augmente c e t  é c a r t  diminue 

for tement  ( c e c i  a  é t é  c o n s t a t é  jusque 210 v o l t s ) .  La q u a l i t é  de c e s  c o n t a c t s  

e s t  de c e  f a i t , p l e inemen t  s a t i s f a i s a n t e  pour des d i f f é r e n c e s  d e  p o t e n t i e l  

supé r i eu re s  à 10 v o l t s .  
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FIGURE 9 : Résistance des échantillons en fonction de la dif ference 

de potentiel  appliquée aux bornes des échantillons 
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IV - 1  . INTRODUCTION. 

- La déformation des échant i l lons ,  obtenue par compression uni- 

ax ia le ,  a  é t é  a r r ê t é e  dans l e  s tade  du durcissemsnt, Les éprouvettes possè- 

dent. de ce f a i t ,  une sous-structure de d i s loca t ions  essentiellement composée 

de segments de type coin (paragraphe 1 - 3 ) .  Pour c e t t e  étude, nous avons u t i -  - 
l i s 6  t r o i s  s é r i e s  d 'échant i l lons ,  possèdant, des taux de déformation bien d i s -  

t i n c t s  (O % ; 3 % e t  6 , 3  % l .  

- La réponse photoélectr ique des semi-conducteurs e s t  t r è s  sens ib le  

à l a  va r ia t ion  de ce r t a i n s  paramètres expérimentaux t e l s  que, l a  mobi l i té ,  

l a  durée de vie,  l e  type de porteurs,  l a  concentration en impurtés ... La 

d ive r s i t é  de ce3 paramètres conduit généralement à des in te rpré ta t ions  t r è s  

dé l i ca tes .  11 e s t  donc nécessaire de possgder l e  maximum d'informations complé- 

mentaires sur  l e s  phénomènes physiques qui interviennent l o r s  de ces mesures. 

Cel les-c i ,  peuvent ê t r e  obtenues s o i t  par l ' u t i l i s a t i o n  de techniques d i f -  

f é ren tes  s o i t  par l ' u t i l i s a t i o n  de modes opératoi res  t r è s  d ive r s i f i é s .  

- Les e f f e t s  de "mémoire" (photoquenchingl, qui  apparaissent  à basse 

température s u r  GaAs, nous ont amené à ef fec tuer  des mesures à deux températures 

bien d i s t i n c t e s .  En e f f e t ,  ces  phénomènes de "photoévanescence" (paragraphe 

II - 3.31 apparaissent  pour des températures in fé r ieures  à 140°K, de ce f a i t ,  

des mesures ont  é t é  r é a l i s é e s  à température ambiante a i n s i  qu 'à  l a  tempé- 

ra tu re  de l ' a z o t e  l iquide  (77OKl. 

- Les nombreux r é s u l t a t s  expérimentaux q u i  ont é t é  publiés s u r  

ces phénomènes de photoévanescence montrent, en p a r t i c u l i e r ,  que l e s  spec t res  

de photoconductivité dépendent fortement de l a  durée d'éclairement des échan- 

t i l l o n s ,  e t  donc de l a  procédure expérimentale u t i l i s é e ,  l o r s  des mesures. 

Nous avons donc apporté u n  soin pa r t i cu l i e r ,  en ze qui  concerne l a  mai t r i se  

du mode opératoare, ce qui a  é t é  rendu poss ible  grâce, à l ' automat isa t ion 

du banc- de mesure. Ce banc a  permis, bien s û r ,  de r é a l i s e r  des mesures en 

a t tendant  l a  s t a b i l i s a t i o n  du photosignal pour chaque longueur d'onde, mais 

su r tou t ,  de pouvoir mesurer l ' évo lu t ion  de l'ensemble du spect re  en fonction 

de l a  durée d'éclairement, à l ' a i d e  d'une procédure expérimentale appropriée. 



I V  - 2. MESURES EFFECTUEES A TEMPERATURE AMBIANTE. 

Les spectres de photoconduct iv i té ,  à température ambiante, on t  é té  

mesurés sous des c o n d i t i o n s  d 'éc la i rement  i den t i ques  pour tous l e s  é c h a n t i l -  

l ons  (nombre de photons cons tant ) .  L ' i n t e n s i t é  du photos igna l  e t  l e  f l u x  lumi -  

neux ont  é t é  mesurés simultanément, après l a  s t a b i l i s a t i o n  des signaux. 

- Le domaine d'énergie, q u i  s 'é tend de 0,6 eV à 1,54 eV, a  é t é  ex- 

p lo ré ,  avec un pas de 0,01 eV, su ivant  des énergies cro issantes.  Enf in ,  l a  d i f -  

férence de p o t e n t i e l  appl iquée aux bornes de l ' é c h a n t i l l o n  e s t  de 18 V o l t s  ( c f .  

paragraphe III - 2.41. 

- Les courbes de photoconduct iv i té  a i n s i  obtenues, ( f i g u r e  101, ré -  

vè len t  une n e t t e  d im inu t i on  de l ' i n t e n s i t é  du photos igna l  avec l e  taux de dé- 

fo rmat ion  des é c h a n t i l l o n s .  En s ' a f f r a n c h i s s a n t  de c e t t e  d iminut ion,  pa r  une 

t r a n s l a t i o n  des courbes [ce p o i n t  sera t r a i t é  dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l -  

t a t s ] ,  on constate, que c e l l e s - c i  possèdent, un s e u i l  de photoconduct iv i té  iden-  

t i q u e  s i t u é  aux envi rons de 0,6 eV ( f i g u r e  111. Cependant, en dehors de ce s e u i l ,  

ces spectres de pho toconduc t i v i t é  se superposent mal, e t  montrent, a i n s i ,  que 

l a  déformation p l a s t i q u e  n ' e s t  pas uniquement responsable d'une d im inu t i on  de 

l a  m o b i l i t é  de po r teu rs  l i b r e s .  En e f f e t ,  l ' i n t e n s i t é  du photos ignal ,  dans l e  

domaine d 'énerg ie  0,6-1 eV, semble diminuer notablement, pour l e s  é c h a n t i l l o n s  

déformés. D 'au t re  pa r t ,  nous constatons, nettement, que l e  taux de déformat ion 

p l a s t i q u e  des é c h a n t i l l o n s  e s t  responsable de l ' a p p a r i t i o n  d 'un  l a rge  p i c  pour 

des énergies supérieures à 1 eV. 

- Enfin, t ou tes  ces courbes sont carac tér isées  par  une f o r t e  d im i -  

n u t i o n  de l ' i n t e n s i t é  du photos igna l  dans l e  domaine d 'éne rg ie  correspondant 

aux t r a n s i t i o n s  interbandes, malgré l a  va leur  élevée du c o e f f i c i e n t  d'absorp- . 

t i o n  dans ce domaine. Comme nous pouvons l e  cons ta te r  f i g u r e  (111, une mauvaise 

superpos i t i on  des courbes e s t  obtenue, même dans ce domaine i n t r i nsèque .  

- A f i n  de s 'assu re r  que l e s  courbes obtenues sont b i e n  rep résen ta t i ves  

du taux de déformation des échan t i l l ons ,  e t  q u ' i l  e x i s t e  peu d 'hé térogéné i té  

dans l e  l i n g o t  de départ, nous avons e f fec tué ,  l e s  mêmes mesures sur une 

a u t r e  s é r i e  d 'échan t i l l ons ,  possèdant, approximativement, l e s  mêmes taux de 

déformation. Les r é s u l t a t s  obtenus sur  ces d i f f é r e n t e s  sé r ies  d 'échan t i l l ons ,  

conf i rment  l a  bonne r e p r o d u c t i b i l i t é  des r é s u l t a t s .  



FIGURE 10 : Courbes de photoconductivité obtenues à température 

ambiante 



1000- 

Energie des photons(eV) 
____r 

1 I I I 1 I I I I I 1 I 

0.6 O. 8 1.0 1.2 1.4 

FIGTIR E I I  : Superposition des courbes de photoconductivité 

obtenues à température ambiante 



I V  - 3 .  DISCUSSION. 

- La f i g u r e  11 montre  une d i m i n u t i o n  de  l ' i n t e n s i t é  du p h o t o s i g n a l  

pour  d e s  é n e r g i e s  de  pho tons  s u p é r i e u r e s  à 1,4 eV. C e t t e  d i m i n u t i o n  du photo- 

s i g n a l ,  e s t  à p r e m i è r e  vue s u r p r e n a n t e  c a r  dans  c e  domaine, l e  c o e f f i c i e n t  

d ' a b s o r p t i o n  augmente f o r t e m e n t .  Ce phénomène c o r r e s p o n d ,  s o i t  à une dimi- 

n u t i o n  de  l a  g é n é r a t i o n  du nombre de  p o r t e u r s ,  s o i t  à une augmenta t ion  de  

l a  v i t e s s e  de recombinaison de  c e u x - c i  : 

- La g é n é r a t i o n  du nombre de  p o r t e u r s  dépend,  b i e n  s û r ,  d e  l a  

v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ,  ma i s  a u s s i  de l ' i n t e n s i t é  lumineuse .  

E t a n t  donné, que l e s  mesures  o n t  é t é  r é a l i s é e s  a v e c  un nombre de pho tons  

c o n s t a n t ,  l e s  v a r i a t i o n s  d ' i n t e n s i t é  lumineuse  à l ' i n t é r i e u r  du c r i s t a l  ne 

peuvent  c o r r e s p o n d r e  q u ' à  une v a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  d e s  échan-  

t i l l o n s .  Les s i m u l a t i o n s  t h é o r i q u e s  e f f e c t u é e s  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  e x p é r i -  

men ta les  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  e t  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n ,  mont ren t  

que c e  mécanisme ne  p e u t  absolument  p a s  r e n d r e  compte de l a  d i m i n u t i o n  du pho- 

t o s i g n a l  dans  c e  domaine. 

- L'augmenta t ion  de  l a  v i t e s s e  de  recombinaison suppose  q u ' i l  y a i t  

une m o d i f i c a t i o n  n o t a b l e  d e s  mécanismes de recombina i son .  Nous pouvons c o n s t a t e r  

à l ' a i d e  de l a  l o i  de  Lambert-Bouguertlannexe) que p l u s  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b -  

s o r p t i o n  augmente, p l u s  l e s  p o r t e u r s  s o n t  c r é é s  p r è s  de  l a  s u r f a c e .  E t a n t  don- 

né que l e s  mécanismes de  recombinaison en s u r f a c e ,  pour  Ga As, s o n t  t rès e f f i -  

c a c e s ,  c e t t e  g é n é r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  p r è s  d e  l a  s u r f a c e ,  p a u r r a i t  ê t r e  l a  c a u s e  

d e  c e t t e  d i m i n u t i o n , d u  p h o t o s i ~ n a l  dans  l e  domaine i n t r i n s è q u e .  En s u p p o s a n t  

que l a  v i t e s s e  de  recombina i son  en s u r f a c e  e s t  i n f i n i e ,  on p e u t  c a l c u l e r  l e  

nombre de  p o r t e u r s  p a r t i c i p a n t  à l a  c o n d u c t i v i t é ,  e n  f o n c t i o n  du c o e f f i c i e n t  

d ' a b s o r p t i o n  e t  de  l a  l o n g u e u r  de d i f f u s i o n .  Ces c a l c u l s ,  p r é s e n t é s  d a n s  l ' a n -  

nexe, a b o u t i s s e n t  à l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

N(ol e2  U 1 Lk: . e  -ad 
1 = K T h  - 11 

a v e c  : N(o1 : f l u x  de  pho tons  t r a v e r s a n t  l a  s u r f a c e  

e  : c h a r g e  é l e c t r i q u e  d ' u n  é l e c t r o n  

K : c o n s t a n t e  de  Boltzmann 

d  : é p a i s s e u r  de  l ' é c h a n t i l l o n  



1 : l a r g e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

h : h a u t e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

T : T e m p é r a t u r e  

U : d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l  a p p l i q u é e  a u x  b o r n e s  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

X : Longueur d e  d i f f u s i o n  

a : c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  

Dans l e  c a s  d e s  t r a n s i t i o n s  i n t e r b a n d e s ,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b -  

s o r p t i o n  e s t  é l e v é .  De c e  f a i t ,  l ' é q u a t i o n  p e u t  s e  r é d u i r e  à : 

C e t t e  é q u a t i o n  m o n t r e  c l a i r e m e n t  q u e  l o r s q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b -  

s o r p t i o n  augmente ,  l ' i n t e n s i t é  du p h o t o s i g n a l  d i m i n u e .  C e c i  c o n f i r m e  p a r  c o n s é -  

q u e n t ,  l a  d é c r o i s s a n c e  du p h o t o s i g n a l  q u i  est o b s e r v é  d a n s  ce domaine.  Nous 

pouvons  c o n s t a t e r  d ' a u t r e  p a r t ,  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  é v e n t u e l l e s  d e  l a  l o n g u e u r  

d e  d i f f u s i o n  o n t  p o u r  e f f e t  d e  m o d i f i e r  l a  v a l e u r  d e  l ' i n t e n s i t é  d u  p h o t o -  

s i g n a l .  Les  s i m u l a t i o n s  t h é o r i q u e s  c o n c o r d e n t  p a r f a i t e m e n t  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  e t  m o n t r e n t ,  e n  o u t r e ,  que  l a  m a u v a i s e  s u p e r p o s i t i o n  d e s  c o u r b e s  

d a n s  c e  dcmaine ,  p r o v i e n t  d ' u n e  d i m i n u t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  p o u r  l e s  

é c h a n t i l l o n s  d é f o r m é s .  C e c i  est en  p a r f a i t  a c c o r d  a v e c  l e s  m e s u r e s  d ' e f f e t  Hall 

s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  d é f o r m é s  e t  non dé fo rmés ,  q u i  r é v è l e n t  une  f o r t e  d i m i n u t i o n  

d e  l a  m o b i l i t é  d e s  p o r t e u r s  a v e c  l e  t a u x  d e  d é f o r m a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s .  

- Cependant ,  c e t t e  d i m i n u t i o n  d e  l a  m o b i l i t é  d e s  p o r t e u r s ,  n e  p e u t  

en  aucun  c a s ,  j u s t i f i e r  l e s  m o d i f i c a t i o n s  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e  domaine  

d ' é n e r g i e  e x t r i n s è q u e  d e  c e s  c o u r b e s  d e  p h o t o c o n d u c t i v i t é .  Il semble d i f -  

f i c i l e  à l ' a i d e  - d e s  s e u l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  à l ' a m b i a n t e ,  d ' a p p o r t e r  une  

q u e l c o n q u e  i n t e r p r é t a t i o n  s u r l a  n a t u r e  du l a r g e  p i c  q u i  e s t  a p p a r u  e n t r e  1 

e t  1 , 3  eV, a i n s i  que  d e  j u s t i f i e r  l a  d i m i n u t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  du p h o t o s i g n a l  

d a n s  l e  domaine  d ' é n e r g i e  i n f é r i e u r e  3 1 eV. 



MESURES STABIL ISEES A 77  K. 

- Afin d ' é v i t e r  l e s  e f f e t s  de "photoquenching" l o r s  de l a  descente  

en température,  nous avons r e f r o i d i  l e s  é c h a n t i l l o n s  dans l e  no i r .  La procé- 

dure experimentale  employée l o r s  des  mesures à basse température e s t  qua- 

siment i den t ique  à c e l l e  u t i l i s é e  à température ambiante. Cependant, l a  grande 

r é s i s t a n c e  des  é c h a n t i l l o n s  à c e t t e  température,  nous a  c o n t r a i n t  à u t i l i s e r  

une d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  de  200 Vol t s  e t  à augmenter notablement l e  f l u x  

lumineux inc iden t .  

- Dans l e  domaine correspondant aux t r a n s i t i o n s  in t e rbandes ,  l e s  

courbes de photoconduct iv i té  obtenues ( f i g  12,13,141 possèdent l e s  mêmes ca rac -  

t é r i s t i q u e s  qu ' à  300°K, en c e  q u i  concerne l a  diminution e t  l a  modi f ica t ion  

du photosignal  dans c e  domaine. Comme nous l ' a v o n s  s i g n a l é ,  c e  f a i t  e s t  d i r e c -  

tement l i é  à l a  diminut ion de l a  longueur de  d i f f u s i o n  avec l 'augmentat ion 

du taux  de déformation des é c h a n t i l l o n s .  Cependant, en ce q u i  concerne l e s  

a u t r e s  p a r t i e s  du s p e c t r e ,  il semble d i f f i c i l e  de t rouve r  un l i e n  e n t r e  c e s  

courbes e t  l e s  courbes obtenues à température ambiante. En e f f e t ,  l e  l a r g e  

p ic ,  observé à 300°K, n ' e s t  maintenant p l u s  v i s i b l e .  D 'au t re  pa r t ,  nous ob- 

servons des temps de s t a b i l i s a t i o n  t r è s  longs  (pouvant a t t e i n d r e  13 h e u r e s ) ,  

pour des  éne rg i e s  avo i s inan t  1,l  eV, ind iquant  qu 'une trans-Formation, co r r e s -  

pondant s o i t  à l ' a p p a r i t i o n  de nouveaux c e n t r e s  profonds, s o i t  à l a  modifi-  

ca t ion  de  c e n t r e s  p r é e x i s t a n t s ,  s ' e s t  p rodu i t e .  Ceci e s t  confirmé, p a r  l e  

f a i t  q u ' i l  n ' e s t  p l u s  pos s ib l e  de r é o b t e n i r  l e s  mêmes courbes de photocon- 

d u c t i v i t é  sans u n  r e c u i t p r é a l a b l e  des  é c h a n t i l l o n s  à température ambiante.  

En  o u t r e ,  l ' o b s e r v a t i o n  de c e s  temps de  s t a b i l i s a t i o n  e n  fonc t ion  d e  l a  f r é -  

quence des  photons,montre que c e t t e  modi f ica t ion  du s p e c t r e  s ' é t e n d  v e r s  l e s  

basses  fréquences,quand l e  taux  de déformation des échant i l lonsaugmente .  Nous 

a~vons d ' a u t r e  pa r t  remarqué, l ' e x i s t e n c e  de longs temps de s t a b i l i s a t i o n  dans tin 

p e t i t  domaine d ' é n e r g i e  correspondant au s e u i l  de photoconduct iv i té  à 0,74 eV 

e t  aux environs de 1 , s  eV. 

Remarque : Ces courbes s e ron t  appelées ,  dans l a  s u i t e  de ce  mémoire : 

courbes " s t a b i l i s é e s " .  
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FIGURE ï2 : Courbe de photoconductivité de Z 'échanti Z Zon de référence 

obtenue à 77K p a r  Ze mode opératodre r'stabiZisér! La figure 

du bas représente Zes temps nécessaires à Za stabi l isat ion 

du photosigna A 
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FIGURE 13 : Courbe de photoconductivité de l 'échantillon déformé à 3% 

obtenue à 77K par le  mode opératoire "s tabi l iséf!  La figure 

du bas reprdsente Zes temps nécessaires à la s tabi l i sa t ion  

du photosignaZ 



FIGURE 14 : Courbe de photoconductivité de l 'échantil lon déformé à 6% 

obtenue à 77K p a r  l e  mode opérato4re "stabilisé". La figure 

du bas représente Zes temps nécessaires à Za s tabi t i sa t ion  

du photosignal., 
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I V  - 5. COURBES O '  EVOLUTION A 77OK. 

- Le f a i t  d ' é c l a i r e r  l ' échan t i l lon ,  e t  donc d ' e f f ec tue r  une mesure, 

au-delà de 1,l eV, modifie l 'ensemble des valeurs du spect re  de photoconduc- 

t i v i t é .  La compréhension des mécanismes physiques qu i  interviennent l o r s  des 

mesures " s tab i l i sées1 '  suggère de p réc i se r  temporellement 1 ' évolution qui  s '  e s t  

produite. 

- Afin de présenter  l e  mode opératoi re  que nous avons u t i l i s é  l o r s  

de ces courbes d 'évolution,  une comparaison peut-ê t re  f a i t e  avec l e s  f i lms 

cinématographiques. En e f f e t ,  l a  construction d'un f i l m ,  cons i s te  à prendre 

des photographies, t r è s  rapprochées, dans l e  temps, du  phénomène en évolut ionc 

Dans notre cas ,  l e  f l ux  lumineux, nécessaire ZI l a  mesure, e s t  l e  "moteur" de 

c e t t e  évolution. Il  e s t  donc nécessaire,  d ' e f fec tuer  l e s  mesures de l'ensemble 

du spect re  en éc l a i r an t  au m i n i m u m  l ' échan t i l lon ,  puis de r e f a i r e  continuel-  

lement ces  mêmes mesures a f i n  de consta ter  l e s  transformations q u i  s e  sont 

produites l o r s  de l a  mesure du spect re  précédent. 

- Ces spect res  i t é r a t i f s  sont r é a l i s é s  dans l e s  mêmes conditions 

expérimentales-que précédemment sauf,  bien sûr ,  en ce qui concerne l a  pro- 

cédure de r éa l i s a t i on  des mesures. Le domaine spec t ra l  é tudié  s 'é tend de 0,6 

à 1,54 eV e t  e s t  exploré avec u n  pas de 0,02 eV. Pour chaque valeur de c e t t e  

énergie, l ' é chan t i l l on  e s t  é c l a i r é  pendant 10 secondes avant que l a  mesure 

s o i t  f a i t e  [dans l e  b u t  d 'ob ten i r  une bonne s t a b i l i s a t i o n  du d i s p o s i t i f  de 

mesurel. A l a  s u i t e  de c e t t e  mesure, l ' é chan t i l l on  e s t  placé dans l e  noir  

durant une minute, a f i n  de pouvoir modifier l e s  d i f f é r en t s  paramètres expé- 

rimentaux nécessaires 21 l a  mesure suivante (énergie des photons, consigne 

de régulat ion ... ( c f .  paragraphe III - 1-211. 

- Lorsque tout  l e  domaine spec t ra l  a  é t é  é tud ié ,  nous recommençons 

c e t t e  procédure, jusqu'à ce que l e s  spect res  obtenus ne présentent p lus  d'évo- 

lu t ion .  L'exploration du domaine d 'énergie  a  é t é  effectuée de façon c ro i s san te  

( spec t re  : "amont") e t  décroissante ( spec t re  : " a v a l W l .  
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nl - 5.1. Courbes de rdférence. 

- Cette étude e s t  i l l u s t r é e  per l e s  courbes l e s  p lus  représenta-  

t i v e s  de l ' évolut ion que nous avons obtenues. A f i n  de mieux v i s u a l i s e r  c e t t e  

évolution, nous présentons en t r a i t  f i n ,  pour chaque f igure .  l a  courbe mesu- 

r é e  l o r s  du premier cycle,  a i n s i  que, c e l l e  obtenue l o r s  du dernier  cycle.  

Sur ces deux courbes s e  superpose. en t r a i t  f o r t ,  une troisième courbe cor- 

respondant à u n  cycle intermédiaire ( f i gu re  [AS] 61 1 . 

- Sur l a  courbe correspondant au premier cycle, on observe un 

large  pic possèdant u n  s eu i l  à 0,74 eV. A p a r t i r  de 1,04 eV, il apparaî t  

u n  pic relativement é t r o i t ,  s u iv i  d'un pic p l u s  la rge  e t  moins in tense ,  dont 

l e  maximum se  s i t u e  à 1,25 eV. Ceux-ci sont notés respectivement A e t  B. 

- L'ensemble de ces courbes, montre que ces deux pics  possèdent, 

quali tat ivement,  l a  même évolution.  En e f f e t ,  d&s l e s  premiers cycles ,  leur  

i n t ens i t é  augmente, a t t e ignan t  u n  maximum, p u i s  diminue jusqu'à l eur  quasi- 

d i spar i t ion .  Simultanément, il apparaî t  u n  photosignal dans l e s  basses éner- 

g i e s  ( i n f é r i eu r e  à 0,751 eV1 dont l e  seu i l  n 'a  pu ê t r e  déterminé (ca r  c e lu i - c i  

s e  s i t u e  à une énergie in fé r ieure  à 0,6 eV). L ' i n t ens i t é  de ce dernier  pic 

a i n s i  que c e l l e  du l a rge  pic de s eu i l  0,74 eV, augmente continuellement avec 

l e  nombre de cycles.Par contre ,  l e s  t r a n s i t i o n s  interbandes montrent une d i m i -  

nution notable de l e u r  i n t ens i t é .  

- Les spec t res  "amont" ( f igure  16 1 présentent quali tat ivement,  

l e s  mêmes ca r ac t é r i s t i ques  que l e s  spect res  "aval" ( f igure  15 1. 

- Nous avons consta té  que l ' i n t e n s i t é  d u  photosignal, dans l e  do- 

maine d 'énergie  i n f é r i eu r e  à 0,75 eV, diminuait notablement, lorsque l 'échan- 

t i l l o n  é t a i t  é c l a i r é ,  dans ce domaine d 'énergie .  Cette diminution du photo- 

s igna l ,  observée durant l e s  dix secondes d 'éclairement,  j u s t i f i e  probablement 

l e s  d i f férences  q u i  ex i s t en t ,  en t r e  l e s  courbes "amont" e t  "aval".  En f i n  de 

manipulation, nous avons t en t é  de cor ré le r  l a  d i spar i t ion  des pics A e t  B 

avec l ' appa r i t i on  de ce  pic  dans l e s  basses énergies.  Dans ce but, nous avons 

é c l a i r é  l ' é chan t i l l on  avec des énergies de photon in fé r ieures  à 0,75 eV. La 

diminution importante du photosignal, q u i  e s t  apparue dans ce domaine, n ' a ,  

cependant, pas permis de f a i r e  réapparaî t re  l e s  p ics  A e t  8, ce q u i  démontre 

a i n s i  l a  déconnection en t r e  ce pic de basse énergie e t  l e s  p ics  A e t  B. 



FIGURE 27 : Courbes dtévoZution "aval" de Z 'échantiZZon déformé d 3% . Sur chaque figure 

? nous présentons une des courbes intermédiaires a ins i  que la premidre e t  la C\.-J 
'4, , a 

dernière courbe obtenues par ce mode opératoire (un agrandissement de Za 
,. ,.. 

première série de courbes e s t  présenté figure 2 5) . 



- Signalons, enfin que, quelque sait le type d'échantillon étudié, 
nous avons tâché de corréler le phénomène de photoévanescence avec l'appari- 

tion éventuelle, d'une phatoconductivité persistante. Tous ces essais ont 

permis d'apporter une réponse négative en ce qui concerne l'observation de 

tels effets. 

IV - 5.2. Echantillons déformés. 

- Les courbes des échantillons déformés, sont représentées figure LI 7, lg  
Malgré une grande similitude dans l'évolution des spectres, nous pouvons néam- 

moins constater certaines différences avec les courbes des échantillons non 

déformés. En effet, l'importance accrue du pic 8, surtout pour l'échantil- 

lon déformé à 6 % lf igure Cl d ] C3 9 1  1, ne permet pius de distinguer les pics 

A et B. D'autre part, nous avons constaté une nette accélération du processus 

d'évolution avec le taux de déformation des échantillons. Ceci s'est traduit 

par une diminution importante du nombre de cycles nécessaire à la stabili- 

sation des spectres I I 0 9  cycles pour l'échantillon de référence, 61 cycles 

pour l'échantillon déformé à 3 % et 28 cycles pour l'échantillon déformé à 

6 % l .  En outre, en comparant le dernier cycle et le premier cycle de chaque 

échantillon, nous constatons que la montée du large pic, de seuil 0,75 eV, 

s'accentue nettement avec l'augmentation du taux de déformation des échantil- 

lons. 



FIGURE 1 B : Courbes d'évolution "aval" de Z 'échntiZZon déformé à 6% . Sur chaque figure 

nous présentons une des courbes intermédiaires ainsi  que Za première e t  Za 

dernière courbe obtenues par ce mode opératoire fun agrandissement de Za 

première série de courbes e s t  présenté figure 2 6 ) . 





I N X R P R ~ A T I O N  DES RÉSULTATS 



V - 1. INTRODUCTION 

Etant donné l a  d i v e r s i t é  des paramètres expérimentaux qui  i n t e r -  

viennent en photoconductivité, nous avons exclu de rendre compte de nos 

r é s u l t a t s ,  par un modèle q u a n t i t a t i f .  En e f f e t ,  un t e l  modèle devrai t  f a i r e  

i n t e rven i r  l a  concentration e t  l a  loca l i sa t ion  énergétique des d i f f é r en t s  

é t a t s  de charge de chacun des centres  profonds présents dans l e  c r i s t a l ,  

a i n s i  que l e s  sect ions  optiques e t  sect ions  e f f i caces  de capture q u i  l eu r  

sont  associées.  Il devra i t ,  de plus,  f a i r e  i n t e rven i r  u n  ca lcu l  autocohérent 

de l a  mobil i té  de por teurs  l i b r e s  en présence des d i f f é r en t s  é t a t s  de charge 

des impuretés. Un t e l  ca lcul ,  pour ê t r e  r é a l i s t e  devra i t ,  en outre ,  t e n i r  

compte des phénomènes d 'écrantage qu i  sont mal dé f i n i s  dans les milieux 

i so l an t s .  

- Sans l a  pa r f a i t e  connaissance de ces d i f f é r en t s  paramètres, l a  

j u s t i f i c a t i o n  de nos r é s u l t a t s  ne peut se  f a i r e  que de façon qua l i t a t i ve .  

- Lors de c e t t e  étude, nous a l lons  supposer que l e s  seuls  

défauts ou impuretés ex i s tan t  dans nos échant i l lons  sont : 

- l e s  atomes de chrome 

- l e s  centres "EL2" 

- l e s  d is locat ions .  

Le modèle q u a l i t a t i f  que nous proposons pour l ' i n t e r p r é t a t i o n  

de nos r é s u l t a t s  s 'appuie  s u r  l e s  t r o i s  points  suivants : 

- 1 - Le donneur responsable du  centre  "EL2" possède deux é t a t s  
+ + + 

d ' ion i sa t ion .  Nous notons Do. D e t  O , l e s  d i f f é r en t s  é t a t s  de charge 
+ 

de ce centre  e t  nous assimilons l a  t r an s i t i on  D / O  au centre : EL2. 
O 

- 2 - Le centre  D possède un é t a t  métastable O+* fortement 

relaxé.  

- 3 - Le centre  D e s t  un centre de recombinaison e f f i cace  pour 
O 

l e s  t rous .  

Les échant i l lons  é tud iés  ont é t é  dopés au chrome a f i n  de compenser . 

l a  dens i t é  des donneurs légers  associée au s i l ic ium.  Etant donné que l e s  

courbes expérimentales ne montrent pas l e  p ic  ca rac té r i s t ique  de la  t r an -  
2 +  s i t i o n  in te rne  de C- ( s i t u é  à 0,87 ev i ,  nous en concluons que l ' é t a t  
1 

major i t a i re  du chrome dans l e  matériau e s t  : 3+ 
Cr 



Bien que nous n'ayons f a i t  aucune mesure quan t i t a t ive  de l a  con- 

centra t ion des centres  EL2, ex is tan t  dans l e  c r i s t a l ,  nous approximons c e t t e  

densi te  aux valeurs couramment obtenues dans l e s  matériaux du type Czochralski 
1 5  c ' es t -à -d i re  de l ' o r d r e  de 5.10 1361 . 



. V  - 2. INTERPRETATION DES COURBES D'EVOLUTION DE L'ECHANTILLON DE REFERENCE. 

Comme nous l 'avons d é c r i t  au paragraphe I V  - S.A.,  l e s  courbes 

d 'évolution de l ' é chan t i l l on  non déform6 ( f i gu re  (15,1611 sont ca rac té r i sées  

par des phénomènes de photoévanescence qui  apparaissent au-delà de 1 ,05 eV. 

Simultan&ment, l e  photosignal correspondant aux t r an s i t i ons  interbandes,  d i m i -  

nue e t  c e l u i  s i t u é  e n t r e  0,75 e t  ?,O5 eV augmente. En outre ,  parallèlement 

à c e t t e  évolution,  u n  photosignal apparait  dans l e  domaine des basses éner- 

g i e s  ( i n f é r i eu r e  à 0,75 eV]. 

Malgré l a  simultanéité e t  l e s  cor ré la t ions  q u i  ex i s ten t  e n t r e  ces 

d i f f é r en t e s  évolutions,  nous l e s  présentons séparèment, dans u n  souci  de 

c l a r t é .  

- a  - évolution du photosignal dans l e  domaine d 'énergie : 

?,O5 eV - 1,45 eV. 

- L'é ta t  i n i t i a l  de l ' é chan t i l l on  avant toute  mesure de photo- 
3 + 

conductivi té,  e s t  c a r ac t é r i s é  par une dens i t é  de chrome dans l ' é t a t  Cr e t  

par une densi té  p l u s  f a i b l e  de centres  O dans l ' é t a t  neutre D, (puisque l e  

seul  accepteur pouvant compenser l e s  donneurs légers  e s t  i c i  : l e  chrome]. 

- Lors des premiers cycles de mesure, nous constatons une t r è s  

ne t t e  augmentation du photosignal s i t u é  au-delà de 1,05 eV. 

- Ce photosignal r é su l t e ,  bien évidemment, de t r a n s i t i o n s ,  ent re  

u n  niveau associé à l ' u n  des é t a t s  de charge du centre  O e t  l e s  bandes d u  c r i s -  

t a l  (confère paragraphe II - 3.3.1. L'augmentation de l ' i n t e n s i t é  de ce photo- 

signal  peut donc provenir,  s o i t  d ' u n  accroissement du nombre de cen t r e s  pouvant 

ef fectuer  ces t r an s i t i ons ,  s o i t  d'une augmentation de leur  e f f i c a c i t é .  Cependant, 

on comprend mal par quel mécanisme, l a  sect ion optique d ' u n  centre pourra i t  

augmenter par l e  simple éclairement de l ' é chan t i l l on .  

- Oe ce  f a i t ,  l a  seule  expl ica t ion s a t i s f a i s a n t e  pour j u s t i f i e r  

l 'augmentation de ce photosignal, ne peut ê t r e  que l'augmentation de l a  con- 

cen t ra t ion  de l ' u n  des é t a t s  de charge du cen t re  D. Etant donné, qu ' à  l ' é t a t  

i n i t i a l  l e  centre  D e s t  neutre lDol, c e t t e  augmentation ne peut ê t r e  corré lée  

qu 'à  un  accroissement de l a  concentration des centres  0'. ( I l  e s t ,  en e f f e t ,  

d i f f i c i l e  de j u s t i f i e r  c e t t e  augmentation, par u n  quelconque mécanisme q u i  

invoquerait 1 ' unique centre  Do, pour ces t r ans i t ions1  . 



A 

La transformation des centres  O. en O peut s ' e f f ec tue r  par l e s  deux méca- 
nismes suivants  : 

h v  Do - DI + ebc 

3  + 
C r  + ebc - C r  

2. 

3 + 
C r  - cr2+ + hbv 

+ 
Do + hbv - D 

- Ces deux mécanismes conduisent, progressivement à l ' é tabl issement  
2  + 3  + 

d'une concentration d ' équ i l i b r e  en t r e  l e s  d i f f é r e n t s  centres  : C r  , C r  . Do 
+ 

e t  D . S ' i l  n ' e x i s t a i t  aucun au t r e  mécanisme de transformation, l 'augmentation 

du photosignal s ' a r r ê t e r a i t  lorsque ce t  équ i l ib re  s e r a i t  a t t e i n t  e t  conduirai t  

a i n s i ,  à u n  photosignal maximum s t ab l e ,  dans ce domaine. Cependant, lorsque ce  

maximum e s t  a t t e i n t  nous constatons, au f u r  e t  à mesure des cycles, que ce lu i - c i  

diminue jusqu'à d i s p a r a î t r e  quasi-totalement, Il e s t  donc nécessaire d'invoquer 

u n  mécanisme de transformation du centre  0'. 

- Le photosignal observé au-delà de ?,O5 eV, correspond aux t r an s i -  

t ions  Ot/0++. Nous pourrions donc simplement. invoquer une transformation des 
+ + + 

centres  D en D , p u i s  supposer que ce de rn ie r  e s t  s t ab l e  dans ce t  é t a t .  Ce 

mécanisme conduira i t ,  a i n s i ,  à l ' appa r i t i on  d'un photosignal dans l e s  basses 

énergies ( i n f é r i eu r e s  à 0,75 eV1 q u i  correspondrait aux t r an s i t i ons  inverses : 
++ + 

O /D . L'appari t ion d ' u n  t e l  photosignal e s t  effectivement observé e t  possède, 

en outre ,  l a  p a r t i c u l a r i t é  de pouvoir ê t r e  photodétruit .  Il devrai t  donc ê t r e  
+ + 

possible par ce processus, de retransformer l e s  centres  D en O + ,  e t  donc de 
+ ++ 

r e f a i r e  appara i t re  l e s  t r an s i t i ons  O /O en éc l a i r an t  l ' échan t i l lon  avec des 

photons de f a i b l e  énergie [ in fé r ieureà  0,75 eV]. Ceci n ' a  pas é té  observé, ce 

qui  exclut  ce mécanisme de transformation des centres  0'. 

Il  e s t  donc nécessaire,  comme semble l ' admet t re  l a  l i t t é r a t u r e  
x 

(conf $ II. 3.31, d'invoquer l ' ex i s tence  d ' u n  é t a t  métastable D (fortement 

re laxé  par rapport à l a  posit ion des centres  D l ,  qui  ne s e r a i t  plus obser- 

vable en photoconductivité. En ou t re ,  comme nous l 'avons déc r i t  au paragraphe 

II - 3.3.,  il es t  poss ible  de regénérer l e s  spect res  de photoconductivité en 

i n j ec t an t  des é lec t rons  dans l e  c r i s t a l .  Ceci montre que l ' é t a t  Do e s t  ins tab le  

en posi t ion relaxée e t  suggère, de ce f a i t ,  d ' a ssoc ie r  ce t  é t a t  métastable au 
+X 

cen t re  D . 



- La diminut ion du photos igna l ,  observée au-dela  d e  7.05 ev, s e  
+ j u s t i f i e  donc par  un processus de t ransformat ion  des  c e n t r e s  D en D + ~ *  La 

non-observation d 'un photos igna l  a s s o c i é  à c e t t e  t ransformat ion  nous sug- 

g é r e  de l u i  a s s o c i e r  l e  mécanisme su ivant  : 

+ hv ++ spontanée ,,++n +X 
0-0 + e b c  - + ebc -0 

+ + 
- Dans ce  mécanisme, l ' a p p a r i t i o n  des  c e n t r e s  O r é s u l t e  des  

t r a n s i t i o n s  op t iques  q u i  sont  observées pour des  éne rg i e s  supé r i eu re s  à 

1 ,O5 eV. Dans c e t  é t a t ,  l e s  c e n t r e s  O + +  peuvent s o i t ,  r ep i ége r  un é l e c -  
++x  

t r o n ,  s o i t  s e  t ransformer  spontanèment dans l ' é t a t  métas tab le  D . Comme 

l e  montre l ' é v o l u t i o n  l e n t e  des  courbes,  c e t t e  t ransformat ion  spontanée 

e s t ,  a  p r i o r i ,  moins probable que l a  cap tu re  d'un é l e c t r o n  par  ce même c e n t r e .  
+ + x  + x 

Enfin D peut ,  à son t o u r ,  r ep i ége r  un é l e c t r o n  pour s e  t ransformer  en D . 

En d é f i n i t i v e ,  l ' é v o l u t i o n  d u  photosignal  q u i  

a p p a r a l t  e n t r e  ?,O5 eV e t  1,45 eV, s ' i n t e r p r è t e ,  
+ 

par  une t ransformat ion  des  c e n t r e s  Do en D p u i s  

par  une t ransformat ion  progress ive  des  c e n t r e s  

D+ dans un é t a t  métas tab le  o + ~  for tement  r e l a x é .  

- b - Evolut ion du photosignal  correspondant aux t r a n s i t i o n s  

- Au f u r  e t  à mesure des  cyc l e s ,  une diminution du photos igna l ,  

e s t  observée dans l e  domaine i n t r i n s è q u e .  Comme nous l ' a v o n s  d é c r i t  en an- 

nexe, c e t t e  diminut ion ne peut ê t r e  comprise que par  une décro issance  de l a  

longueur de d i f fus ion  des  po r t eu r s .  Ce d e r n i e r  paramètre é t a n t  fonc t ion  de 

l a  durée de v i e  des  po r t eu r s  e t  de l e u r  mob i l i t é ,  c e t t e  diminution peut  ê t r e  

a t t r i b u é e  à l ' u n  de  ces  paramètres  ou aux deux. Cependant, dans c e  domaine 

d ' é n e r g i e ,  un nombre important de po r t eu r s  des  deux types ,  e s t  généré dans 

un p e t i t  volume du c r i s t a l  (proche de l a  su r f ace  é c l a i r é e ) .  De ce f a i t ,  l e  

mecanisme de recombinaison d i r e c t e  des  p o r t e u r s  e s t  amplement m a j o r i t a i r e ,  

c e  q u i  conduit  à une f a i b l e  dépendance e n t r e  l a  durée  de v i e  en volume de 

c e s  po r t eu r s  e t  l ' e x i s t e n c e  de c e n t r e s  profonds dans l e  c r i s t a l .  La va r i a -  

t i o n  du photosignal  ne peut donc ê t r e  c o r r e l é e  qu ' à  une diminut ion d e  l a  



mobili té  des porteurs.  Cette va r ia t ion  e s t  en pa r f a i t  accord avec l e  méca- 

nisme de transformation des centres  D déc r i t  au paragraphe précédent. En 

e f f e t ,  c e t t e  transformation s e  t r a d u i t  principalement par un accroissement 

de l a  concentration des ions  dans l e  c r i s t a l  ce qui  do i t ,  naturellement, 

s e  t r adu i re  par une diminution de l a  mobil i té  des porteurs.  Ceci e s t  par- 

faitement corroboré par l e s  mesures de mobil i té  de L i n  e t  Bube c 501. 
En dé f i n i t i ve ,  l 'accroissement de l a  concentration 

des ions dans l e  c r i s t a l  e s t  responsable d'une d i -  

minution de l a  mobil i té  des porteurs, j u s t i f i a n t  

a i n s i ,  l a  diminution de l ' i n t e n s i t é  du photosignal 

dans l e  domaine in t r insèque.  

- c  - évolution du  photosignal dans l e  domaine d 'énergie  : 

0,75 - 1 ,05  eV. 

Dans l e  domaine d 'énergie  : 0,75 eV - 1,04 eV, nous cons- 

t a tons  u n  accroissement du photosignal avec l e  nombre de cycles .  Le photo- 
3+ 2+ 2+ 3+ s igna l ,  dans ce domaine, r é s u l t e  des t r an s i t i ons  : C r  /Cr e t  C r  ] C r  

a i n s i  que des t r an s i t i ons  D O / D +  e t  D + / D O .  La f a i b l e  concentration de centres  

D e t  de chrome dans l ' é t a t  cr2+, a i n s i  que l a  f a i b l e  section optique asso- 
2+ 3+ 

c iée  aux t r an s i t i ons  C r  / C r  e t  o,/D+ [32 ] montrent que l e  courant majo- 

r i t a i r e  dans ce domaine d 'énergie  e s t  du type : t rou.  Comme nous l e  décr i -  

vons au paragraphe précédent, l a  transformation des centres  0' en O+ peut 

s ' e f f ec tue r  s o i t  par l'émissiond'électronsdans l a  bande de conduction, s o i t  

par l a  capture d'un trou de l a  bande de valence. La d i spa r i t i on  progressive 

des centres  O,, conduit,  par conséquent, à une diminution de l a  concentration 

des niveaux piéges pour l e s  t rous  e t  donc, à une augmentation de l a  durée de 

vie  de ces porteurs.  Il ex i s t e  donc dans ce domaine d 'énergie ,  une compéti- 

t i on  en t r e  l a  diminution de l a  mobil i té  (due à l ' appa r i t i on  des i o n s  dans 

l e  c r i s t a l ) ,  e t  l 'augmentation de l a  durée de vie des t rous .  L'augmentation 

t r è s  ne t t e  de l a  concentration des centres  O+ ( q u i  e s t  observée au-dela de 

1,05 eV par l e s  t r an s i t i ons  0+/0++1 a i n s i  que l'augmentation progressive de 

l ' i n t e n s i t é  du photosignal dans l e  présent domaine d 'énergie  ne peuvent ê t r e  

comprises que s i  l a  sect ion e f f i cace  de capture d ' u n  t rou par l e  cen t re  Do 

e s t  grande. Ceci suggère donc que l e  mécanisme de transformation des cen t res  

Do en O + ,  s ' e f fec tue  majoritairement par l a  capture des t rous  générés par l e s  

t r an s i t i ons  cr3+/cr2+. 



En d é f i n i t i v e ,  l ' a u g m e n t a t i o n  du p h o t o s i g n a l  d a n s  

l e  domaine  d ' é n e r g i e  I 0 , 7 5  - 1 , 0 4  eV1 n e  p e u t  ê t re  

c o m p r i s e q u e  p a r  une  n e t t e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  d u r é e  

d e  v i e  d e s  t r o u s ,  ce q u i  s u g g è r e  d ' a s s o c i e r  au  c e n -  

t r e  DO une  s e c t i o n  e f f i c a c e  d e  c a p t u r e  tr&s é l e v é e .  

- d  - a p p a r i t i o n  du p h o t o s i g n a l  d a n s  l e  domaine 0 , 6  - 0 , 7 5  eV. 

S i m u l t a n é m e n t  à l ' é y o l u t i o n  d é c r i t e  précédemment,  un p h o t o s i g n a l  

a p p a r a î t  d a n s  l e  domaine  d ' é n e r g i e  i n f é r i e u r e  à 0 , 7 5  eV. La p h o t o d e s t r u c t i o n  

p o s s i b l e  d e  c e  p h o t o s i g n a l  n e  pe rme t  p a s ,  p o u r  a u t a n t ,  d e  f a i r e  r é a p p a r a i t r e  

les t r a n s i t i o n s  D'/CI++. Il est  donc  e x c l u ,  a i n s i  q u e  l e  m o n t r e  Samuelson  e t  a l  

[ 8 4 7  d ' a s s o c i e r  l ' a p p a r i t i o n  d e  c e  p h o t o s i g n a l  au changement  d ' é t a t  du c e n -  

t r e  0 .  De c e  f a i t ,  n o u s  a t t r i b u o n s  c e  p h o t o s i g n a l  à l a  p r é s e n c e  d e  chrome 

d a n s  l ' é c h a n t i l l o n .  Comme l ' o n t  p r o p o s é  Vakulenko e t  a l  [ 4 3  1, l a  t r a n s f o r -  
3  + 4+ 

m a t i o n  d e s  c e n t r e s  C r  en  C r  p e u t  s ' e f f e c t u e r  p a r  l e  mécanisme s u i v a n t  : 

- L ' a u g m e n t a t i o n  p r o g r e s s i v e  d e  c e  p h o t o s i g n a l  e s t  a u s s i  c o r r e l é e  

à l a  d i s p a r i t i o n  d e s  c e n t r e s  d e  r e c o m b i n a i s o n  : Do. En e f f e t ,  é t a n t  donné  

q u e  l e s  t r o u s  s e  r e c o m b i n e n t  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  s u r  c e s  c e n t r e s  Do ,  l a  d i s -  
3+  

p a r i t i o n  p r o g r e s s i v e  d e  c e u x - c i  f a v o r i s e  l a  c a p t u r e  d e s  t r o u s  p a r  C r  ; c e  

q u i  c o n d u i t  n é c e s s a i r e m e n t  à un a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e s  c e n t r e s  
4 + 

C r  a i n s i  q u e  l e s  t r a n s i t i o n s  q u i  l e u r  s o n t  a s s o c i é e s .  

La p h o t o d e s t r u c t i o n  p o s s i b l e  d e  c e  s i g n a l  s e  comprend a i s é m e n t  

p a r  l e  p r o c e s s u s  s u i v a n t  : 

l ' a p p a r i t i o n  du p h o t o s i g n a l  d a n s  l e  domaine d ' é n e r g i e  

0 , 6  - 0,751 eV, s e  j u s t i f i e  donc  p a r  l ' a p p a r i t i o n  p ro -  
4  + 

g r e s s i v e  d e  chrome i o n i s é  d a n s  l ' é t a t  C r  . 



V - 3 .  INTERPRETATION DES COURBES O'EVOLUTION DES ECHANTILLONS DEFORMES. 

Quali tat ivement,  l e s  spect res  obtenus sur  l e s  échant i l lons  dé- 

formés présentent une évolution identique 3 c e l l e  déc r i t e ,  précédemment, 

pour l ' é chan t i l l on  de référence.  

- Cependant, tout  comme pour l e s  courbes obtenues 8 température 

ambiante, nous constatons une ne t t e  diminution de l ' i n t e n s i t é  d u  photosignal 

avec l e  taux de déformation des échant i l lons .  La réduction de c e t t e  i n t e n s i t é ,  

à l a  température de l ' a z o t e  l iqu ide ,  correspond à u n  f a c t eu r  10  pour l 'échan- 

t i l l o n  déformé à 3 % e t  d'un f ac t eu r  100 pour l ' échan t i l lon  déformé à 6 % ( - a i -  

gnalons que c e t t e  diminution n ' e s t  pas représentée sur l e s  courbes d 'évolu- 

t ion  que nous présentons, ca r  c e l l e s - c i  ont é t é  normaliséesl.  Ces réductions 

sont de même ordre  de grandeur que ce l l e s  qui  correspondent aux va r i a t i ons  de 

mobil i té  des porteurs,  mesurées par e f f e t  Hall, sur  des échant i l lons  déformés 

du type n .  Celles-ci  r ésu l t en t  de l a  d i f fus ion des porteurs l i b r e s  par l e s  

champs piézoélect r iques  associés  aux d i s loca t ions  (Vignaud, Farvacque, Ferré 

- La comparaison des i n t ens i t é s  r e l a t i v e s  en t re  l e s  d i f f é r en t e s  

courbes, des échant i l lons  déformés e t  non déformés, do i t  s e  f a i r e  en s ' a f -  

f ranchissant  des va r ia t ions  de mobil i té  indu i tes  par l e s  d is locat ions .  Cette 

comparaison n ' e s t  pas t r i v i a l e ,  puisque l ' ex i s t ence  des centres  profonds asso- 

c i é s  aux dis locat ions  modifie l a  posit ion du niveau de Fermi a i n s i  que l a  

durée de v i e  des porteurs.  Le seul  moyen de s ' a s su r e r  que l ' i n t e n s i t é  d'un 

pic  a  augmenté, dans l e s  spect res  des échant i l lons  déformés e s t  de comparer 

l ' i n t e n s i t é  r e l a t i v e  des d i f f é r e n t s  pics avec l eu r s  correspondants su r  l ' é -  

chan t i l lon  de référence.  En  u t i l i s a n t  ce procédé, on consta te ,  l o r s  du premier 

cycle,  que l ' i n t e n s i t é  d u  pic B, pour l e s  échant i l lons  déformés, e s t  beau- 

coup p l u s  importante que son analogue observée dans l e s  courbes de référence.  

Cette observation montre que l ' i n t roduc t ion  des d i s loca t ions  e s t  responsable 

d'une augmentation de l a  concentration des centres  O + .  Etant observée dès l e  

premier cycle,  c e t t e  augmentation ne peut ê t r e  expliquée que par une var ia -  

t i o n  de l a  posit ion du niveau de Fermi. Comme nous l ' avons  signalé au para- 



graphe II - 2 ,  l e s  dislocations sont responsables de l ' ex i s t ence  de centres  

profonds l oca l i s é s  énergétiquement en t re  l a  bande de valence e t  l e  milieu de 

l a  bande i n t e rd i t e .  L'existence de ces cen t res  pro-fonds j u s t i f i e  donc par- 
faitement nos observations. Les in te rac t ions  4 lec t ros ta t iques ,qu i  résu l -  

t en t  du piégeage des porteurs d'un seul type,  conduisent a une s t a t i s -  

t ique  d'occupation par t i cu l iBre  de ces niveaux, qui  ddpend fortement des 

p o s s i b i l i t é s  qu 'off re  l e  matériau pour l ' éc ran tage  de ces charges. Dans 

l e  cas des matériaux semi-isolants l e s  p o s s i b i l i t é s  d 'écrantage ne peuvent 

provenir que des cen t res  ionisables  s e  s i t uan t  dans l eur  voisinage. De ce 

f a i t ,  a f in  de minimiser l ' éne rg i e  l i b r e  du c r i s t a l ,  on peut s ' a t t end re  à ce 
+ 

que ces centres  D ne soient  pas uniformèment r é p a r t i s  dans l e  c r i s t a l ,  

mais l oca l i s é s  préférentiel lement autour des d is locat ions ,  formant a i n s i ,  

un cyl indre  d 'écran dont l e  rayon dépendrait de l a  dens i t é  des centres  ioni-  

sables .  Ceci suggère, de ce f a i t ,  d ' a ssoc ie r  l e  pic B ( f i gu re  15  1 aux centres  
+ 
D s i t u é s  au voisinage des d is locat ions .  

+ 
Signalons que c e t t e  d i s t r i bu t i on  non homogène, des cen t res  D , 

devrai t  permettre de v i sua l i s e r  l e s  d i s loca t ions  grâce aux var ia t ions  d 'ab- 

sorption qui  r é su l t e r a i en t  des t r an s i t i ons  optiques en t re  ce centre  D+ e t  

l e s  bandes d u  c r i s t a l .  

- Nous avons consta té  que l a  c inét ique d 'évolution des spect res  

dépendait fortement du taux de déformation des échant i l lons .  

En e f f e t ,  l e  nombre de cycles nécessaire à l a  s t a b i l i s a t i o n  des 

courbes, q u i  é t a i t  de 109 cycles pour l ' é chan t i l l on  de référence,  passe à 

61 cycles  pour l ' é chan t i l l on  déformé à 3 % puis à 28 cycles pour l ' échan-  

t i l l o n  déformé à 6 %. Cette augmentation de l a  c inét ique d 'évolution s e  com- 

prend aisèment par l e  f a i t  que. l a  déformation du  réseau disymétrise l e  champ 

Td e t  f avor i se ,  de ce f a i t ,  l a  re laxat ion des centres  D dans une d i rec t ion  

p r iQi lég iée .  Lorsqu' i l  ex i s t e  peu de défauts  ponctuels ou l i néa i r e s ,  l a  défor- 

mation du réseau e s t  f a i b l e  sauf ,  bien s û r ,  au voisinage de ces défauts .  Par 

conséquent. on do i t  s ' a t t e n d r e ,  dans u n  t e l  cas,  à une f o r t e  dépendance en t r e  
x 

v i t e s s e  de transformation des centres  D en D e t  l a  loca l i sa t ion  s p a t i a l e  de 

ces cen t res  par rapport à ces défauts.  Il pourrai t  a i n s i  ex i s t e r  t ou t e  une 

fami l l e  de centres  D dont chaque membre s e r a i t  c a r ac t é r i s é  par une v i t e s s e  

de transformation d i f f é r en t e  suivant l e  champ de déformation q u ' i l  s ub i t .  



- Dans l e  domaine d 'énergie  0,75 eV - 1,05 eV, l 'augmentation du 

photosignal. s 'accentue  avec l e  taux de déformation des échant i l lons .  Comme 
nous l ' avons  précédemment d é c r i t ,  c e t t e  va r ia t ion  de l ' i n t e n s i t é  du photo- 

s igna l ,  pour une même s é r i e  de courbes, r é su l t e  de l a  d i spar i t ion  progres- 

s ive  des centres  Do ( ca r  ceux-ci sont des centres  de recombinaison e f f i c ace s  

pour l e s  t r o u s ) .  L'accentuation de c e t t e  va r ia t ion  r e l a t i v e  avec l e  taux de 

déformation, montre clairement que l a  déformation plas t ique augmente f o r t e -  

ment l a  densi té  de centres  O (ou "EL2?. Ceci corrobore parfaitement l e s  ob- 

servat ions  de Weber [ 9 2 a i n s i  que l e s  conclusions j u s t i f i a n t  l e s  var ia-  

t i ons  de l ' e f f e t  Hall ,  observées s u r  Ga A s  de type P, après déformation plaç-  

t ique.  En e f f e t ,  ces va r ia t ions  ne peuvent s 'expl iquer ,  quali tat ivement,  q u e  

par l ' appar i t ion  d'une densi té  non négligeable de donneurs profonds (en p l u s  

des d i s loca t ions l  avec l a  déformation plas t ique  e erré p511-j . 

En dé f i n i t i ve ,  l 'ensemble des courbes 

d 'évolut ion peut s ' i n t e r p r é t e r  à l ' a i d e  

des t r o i s  points  suivants  : 

- 1 - l e  cen t re  O possède deux é t a t s  d ' ion i sa t ion  : 

- l ' u n  associé  à E L 2  ( t r a n s i t i o n  0,,/0+ qui  ap- 

pa r a i t  à p a r t i r  de 0,75 eV]. 
+ + - l ' a u t r e  correspondant à l a  t r an s i t i on  D + / D  

( q u i  apparaî t  à p a r t i r  de 1,05 eV). 

- 2 - Le centre  D possède u n  é t a t  métastable 

0" fortement relaxé.  

- 3 - Le centre  Do e s t  u n  centre  de recombinaison t r è s  

e f f i cace  pour l e s  t rous .  

- Ces r é s u l t a t s  montrent, d ' au t r e  pa r t  que l a  défor- 

mation plas t ique e s t  capable de générer une grande 

dens i t é  de centresEL2. 

- Enfin, l a  présence des d i s loca t ions  dans l e s  échan- 

t i l l o n s  favor i se  fortement l a  trans£ormation des cen- 
x 

t r e s  O dans l eu r  é t a t  métastable D . 



V - 4. COURBES "STABILISEES". 

Les courbes s t a b i l i s é e s  s ' i n t e r p r è t e n t  aisément à p a r t i r  d e s  

courbes d ' évo lu t ion ,  d é c r i t e s  précédemment. En e f f e t ,  dans l e  domaine 

s p e c t r a l ,  q u i  s ' é t a l e  e n t r e  0 , 6  e t  1  eV, l a  t ransformat ion  des  c e n t r e s  

O dans l e u r  é t a t  métas tab le  n ' e s t ,  énergétiquement,  pas poss ib l e .  De 

ce  f a i t ,  dans ce domaine d ' é n e r g i e ,  l a  courbe " s t a b i l i s é e "  de chaque 

é c h a n t i l l o n  d e v r a i t  co ïnc ide r  a,vec l e  premier c y c l e  des courbes d ' évo -  

l t i o n  "amont". 
- 

A p a r t i r  d ' env i ron  1  eV, l a  t ransformat ion  des c e n t r e s  O dev ien t  
+ + +  

p o s s i b l e  grâce  à l ' a p p a r i t i o n  des  t r a n s i t i o n s  D / O  . C e t t e  t ransformat ion  

j u s t i f i e  l e s  longs temps d ' a t t e n t e  qui  sont  néces sa i r e s  à l a  s t a b i l i s a t i o n  

du photos igna l  pour chaque poin t  de ce p e t i t  domaine d ' é n e r g i e .  Ces phéno- 

mènes d ' évo lu t ion  l e n t e  d i s p a r a i s s e n t  lo rsque  t o u s  l e s  c e n t r e s  O s e  sont  

t ransformés .  Nous devr ions ,  de ce  f a i t ,  pouvoir a s s o c i e r  l e  r e s t e  de  l a  

courbe avec l e  d e r n i e r  s p e c t r e  obtenue l o r s  des  courbes d ' é v o l u t i o n .  

- La supe rpos i t i on  de c e s  courbes " s t a b i l i s é e s "  avec l e  premier 

e t  l e  d e r n i e r  cyc l e  des courbes d ' évo lu t ion  "amont", e s t  r ep ré sen tée  f i -  

gure  Q0 ,211. Nous cons t a tons ,  e f fec t ivement ,  que quelque s o i t  l ' é c h a n t i l -  

lon ,  ces  courbes s t a b i l i s é e s  co ïnc ident  r e l a t i vemen t  bien (malgré l e  carac-  

t è r e  dynamique des courbes d 'évolu t ion1  avec l e  I 0 c y c l e  pour des é n e r g i e s  

i n f é r i e u r e s  à 1 eV, e t  avec l e  d e r n i e r  cyc l e  pour des  é n e r g i e s  comprises 

e n t r e  1  e t  1 , 5  eV. 

- La d i f f é r e n c e  notab le  q u i  e x i s t e  e n t r e  l e s  courbes " s t a b i l i s é e s "  

des  é c h a n t i l l o n s  déformés e t  non déformés correspond à l a  va l eu r  énergé-  
X 

t i q u e  du s e u i l  où s ' e f f e c t u e  l a  t ransformat ion  des  c e n t r e s  0 en O . E n  

e f f e t ,  c e  s e u i l  s i t u é  à 1 , 0 4  eV pour l ' é c h a n t i l l o n  de r é f é rence  e s t  no- 

tablement déca l é  ve r s  l e s  basses  éne rg i e s  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  déformes 

(1 ,02  eV pour l ' é c h a n t i l l o n  déformé à 3 % e t  0,96 eV pour l ' é c h a n t i l l o n  

déformé à 6 % l .  De p lus ,  l e  domaine d ' é n e r g i e  ou appa ra i t  c e t t e  t r a n s f o r -  

mation s ' é l a r g i t  nettement avec l e  taux de déformation des  é c h a n t i l l o n s .  

Ces observa t ions  montrent net tement ,  q u ' i l  d o i t  e x i s t e r  t o u t e  une f a m i l l e  

de c e n t r e s  O dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  énergé t iques  dépendent de l a  va l eu r  

l o c a l e  du champ de déformation. Chaque membre de c e t t e  f a m i l l e  p o u r r a i t  



FIGTJRE 2 0  : Courbe de photocmductivité obtenue en mode "stabi l isé"  ,superposée a m  

courbes d 'évolution "amont" pour l ' échantil lon de réfdrence. 



FIGTJRF 2 1 : Courbe da photoconductivité obtenue en mode "stabiZisé" superposée a m  

courbes dl&vo Zution l'wnont" pour 2 'échantiZZon déformé à 6% . 



d e  c e  f a i t ,  ê t r e  n o t é  symboliquement : ( 0 ,  ~ ( r l l  (où & ( r )  e s t  l e  t a u x  d e  

dé fo rmat ion  l o c a l  du r é s e a u l .  

- Lors d e  l a  mesure d e s  s p e c t r e s  é v o l u t i f s ,  nous avons  c o n s t a t é  

que l a  c i n é t i q u e  d ' é v o l u t i o n  d é p e n d a i t  f o r t e m e n t  du t a u x  d e  d é f o r m a t i o n  d e s  

é c h a n t i l l o n s .  Nous en avons  conc lu  que l e  passage  d e  c e n t r e  D dans  s o n  é t a t  

r e l a x é  é t a i t  f a v o r i s é  p a r  l ' e x i s t e n c e  d e s  champs d e  d é f o r m a t i o n .  De c e  f a i t ,  

l a  c i n é t i q u e  d ' é v o l u t i o n  d e  chaque membre d e  c e t t e  f a m i l l e  [O, € 1  d o i t  néces-  

s a i r e m e n t  ê t r e  d i f f é r e n t e .  E t a n t  donné que l ' é n e r g i e  d ' i o n i s a t i o n  d e  chacun 

d e s  membres d e  c e t t e  f a m i l l e  e s t  a u s s i  dépendan te  d e s  champs d e  d é f o r m a t i o n ,  

c e c i  d o i t  s e  t r a d u i r e  p a r  une dépendance e n t r e  l a  v i t e s s e  d ' é v o l u t i o n  du photo-  

s i g n a l  e t  l ' é n e r g i e  d e s  pho tons  d e  l a  r a d i a t i o n  i n c i d e n t e .  Dans l e s  é c h a n t i l -  

l o n s  déformés,  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  s o n t  é l e v é e s  en t o u t  p o i n t  du c r i s t a l  

( à  c a u s e  d e  l a  g r a n d e  d e n s i t é  d e s  d i s l o c a t i o n s l .  De c e  f a i t ,  c e s  d i f f é r e n c e s  

d o i v e n t  ê t r e  p r i n c i p a l e m e n t  o b s e r v é e s  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  de  r é f é r e n c e .  Nous 

avons  r e p r é s e n t é  f i g .  ( 22 1 l ' é v o l u t i o n  du p h o t o s i g n a l ,  pour  c e t  é c h a n t i l l o n ,  

en f o n c t i o n  du nombre d e  c y c l e s  ( e t  donc en f o n c t i o n  du temps d ' é c l a i r e m e n t 1  

pour  d i f f é r e n t e s  é n e r g i e s .  Ces c o u r b e s  montrent  e f f e c t i v e m e n t  une n e t t e  dépen- 

dance  e n t r e  l a  c i n é t i q u e  d ' é v o l u t i o n  e t  l ' é n e r g i e  d e s  pho tons  de  l a  r a d i a t i o n  

i n c i d e n t e .  Nous c o n s t a t o n s ,  d e  p l u s ,  que l a  v i t e s s e  d ' é v o l u t i o n  du p i c  A e s t  

b i e n  p l u s  g rande  que l a  v i t e s s e  d ' é v o l u t i o n  du p i c  8, c e  q u i  montre c l a i r e m e n t  

que  l e s  c e n t r e s  O, r e s p o n s a b l e s  d e  l ' e x i s t e n c e  du p i c  A ,  s o n t  s i t u é s  d a n s  d e s  

champs de  dé fo rmat ion  b i e n  p l u s  é l e v é s  que ceux q u i  s o n t  r e s p o n s a b l e s  d e  l ' e x i s -  

t e n c e  du p i c  B. Ceci  s u g g è r e ,  p a r  conséquen t ,  d ' a s s o c i e r  l e  p i c  A à d e s  c e n t r e s  

D q u i  s o n t  t r è s  p roches  s o i t  d ' u n  d é f a u t  p o n c t u e l  s o i t  du c o e u r  d e s  d i s l o c a t i o n s  

e t  d ' a s s o c i e r  l e  p i c  B, beaucoup p l u s  é tendu  é n e r g é t i q u e m e n t ,  aux c e n t r e s  D s i -  

t u é s  dans  l e  champ d e  d é f o r m a t i o n  q u a s i - c o n t i n u  d e s  d i s l o c a t i o n s  ( s i g n a l o n s  que  

l e s  d é f a u t s  p o n c t u e l s  i n d u i s e n t  une dé-formation de  r é s e a u  beaucoup p l u s  l 0 c a -  

l isée s p a t i a l e m e n t l .  

En d é f i n i t i v e ,  c e s  d e r n i e r s  r é s u l t a t s  s o n t  c o m p a t i b l e s  

a v e c  l ' e x i s t e n c e  de  t o u t e  une f a m i l l e  d e  c e n t r s s  EL2, 

dont  l e s  p a r a m è t r e s  é n e r g é t i q u e s  a i n s i  que l a  proba-  

b i l i t é  d e  t r a n s f o r m a t i o n  dans  l ' é t a t  m é t a s t a b l e  s e r a i e n t  

dépendantsdu champ d e  dé fo rmat ion  l o c a l  où s e  s i t u e  l e  

c e n t r e .  



- D ' a u t r e  p a r t ,  l a  s i m i l i t u d e  d ' é v o l u t i o n  d e s  p i c s  A 

e t  B montre que l e s  c e n t r e s  r e s p o n s a b l e s  d e  l e u r  e x i s -  

t e n c e  a p p a r t i e n n e n t  à c e t t e  même f a m i l l e .  Cependant,  

l a  c i n é t i q u e  d ' é v o l u t i o n  d e s  s p e c t r e s  a i n s i  que  

l ' a u g m e n t a t i o n  de  l ' i n t e n s i t é  du p i c  B avec l e  t a u x  

d e  dé fo rmat ion  s u g g è r e  d ' a s s o c i e r  l e  p i c  B ( d o n t  l e  

maximum s e  s i t u e  à 1 .25  eV1 aux c e n t r e s  EL2,qui s e  

s i t u e n t  d a n s  l e  champ d e  dé fo rmat ion  d e s  d i s l o c a t i o n s  

e t  d ' a s s o c i e r  l e  p i c  A (don t  l e  maximum s e  s i t u e  à 

1.1 eV1 aux  c e n t r e s  EL2 q u i  s o n t  t r è s  p roches ,  s o i t  

d ' u n  d é f a u t  p o n c t u e 1 , s o i t  du c o e u r  d e s  d i s l o c a t i o n s .  



FIGURE 22 : Evo lution de 2 ' intensitd du photosignu l sn fonction ch nombra cie cycles 

pour 2'ich.GiZZon n a  défomd . (ces courbes ont été! obtenues à partir 

des courbes d'8voZution "aval") 



V - 5 .  COURBES O€ PHOTOCfJNOUCTIVITE A TEMPERATURE AMBIANTE* 

6ien évidemment, l ' i n t e r p r é t a t i o n  des courbes obtenues a tamp8- 

r a t u r e  ambiante découle directement des conclusions précédemment émises. 

- La présence des d i s loca t ions  dans l e s  échant i l lons  déformés 

conduit à une f o r t e  diminution de l a  mobil i té  des porteurs l i b r e s ,  ce qui  

s e  t r adu i t  par une diminution notable de l a  mobil i té .  A f i n  de s ' a f f r a n c h i r ,  

de façon approximative. de c e t t e  diminution de l a  mobil i té  e t  sur tout  dans 

l e  but de mieux v i sua l i s e r  l e s  modifications q u i  apparaissent su r  l e s  d i f f é -  

r en tes  courbes, nous avons t en té  de f a i r e  colncider l a  courbe de l ' é c h a n t i l -  

lon déformé à 3 % avec l a  courbe de l ' é chan t i l l on  de référence ( f igure  11 1 .  

- Cette superposition des courbes révèle.une ne t t e  diminution 

de l ' i n t e n s i t é  du photosignal, pour l ' é chan t i l l on  déformé à 3 2, dans l e  

domaine d 'énergie  in fé r ieure  à 1  eV e t  une augmentation de l ' i n t e n s i t é  du 

l a rge  pic s i t u é  au-delà de 1  eV ( l e s  modifications qui  apparaissent dans 

l e  domaine interbande sont présentées dans l a  discussion du paragraphe I V  - 3 1 .  
+ f +  

Ce large  pic ,  qui  correspond aux t r an s i t i ons  O /O , ne présente p l u s  d 'avo- 

lu t ion  temporelle, puisqu'à c e t t e  température, l a  ba r r i è re  d 'énergie  sepa- 

r an t  l ' é t a t  métastable de l ' é t a t  s t ab l e  e s t  i c i  f ranchissable  thermiquement 

(conf.  4 11-33], D'après l e s  conclusions que nous avons émises précédemment, 

l 'augmentation de l ' i n t e n s i t é  de ce pic  avec l e  taux de déformation p las t ique  

des échant i l lons  r é s u l t e  de l a  f o r t e  a t t r a c t i o n  du niveau de Fermi par l e s  

niveaux associés  aux dis locat ions  a i n s i  que de l'augmentation de l a  concen- 

t r a t i o n  de centresWEL2". 

- La diminution du photosignal dans l e  domaine d 'énergie  in fé r ieure  

à 1 eV e s t  une conséquence de l 'accroissement de l a  concentration des centres  

Do, puisque ces  derniers  sont des centres  de recombinaisons eff icaces .  

- Sans l ' ana ly se  des courbes d 'évolut ion,  obtenue à basse tempé- 

r a t u r e ,  il é t a i t  évidemment impossible d ' i d e n t i f i e r  l a  nature des cen t res  

responsables de l ' appa r i t i on  du large  pic pour l e s  échant i l lons  dé-îormes. 

Celui -c i  au r a i t  pu, de façon s impl is te ,  ê t r e  a t t r i b u é  aux niveaux profonds 

associés  aux d i s loca t ions .  



- Tout en nécess i tant  l ' ex i s tence  de ces niveaux profonds, nos 

r é s u l t a t s  ne nous ont pas permis d ' a t t r i b u e r  un des p ics  observés à d'éven- 

t u e l l e s  t r an s i t i ons  en t r e  ces cen t res  profonds associés  aux d i s loca t ions  

e t  l e s  bandes de c r i s t a l .  

- La non-observation de ces  t r an s i t i ons  ne peut, a p r i o r i  s ' exp l i -  

quer que par une sect ion optique, relativement f a i b l e  de ces centres par  rap- 

port au chrome e t  à EL2. 

Signalons q u ' i l  e s t  nécessai re  de c r ée r  une charge d'espace autour 

de l a  d i s loca t ion ,  chaque f o i s  que ce l l e - c i  e s t  électriquement chargée. Ce 

f a i t  pourra i t  eventuellement, j u s t i f i e r  l a  f a i b l e  valeur de c e t t e  sec t ion  

optique. 
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FIGURE 2 3 : Courbes d 'évo tution "avat " de l 'échantillon non défomné . 
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FIGTlR E 2 4 : Courbes d'évolution "mont" de Z 'échantiZ3on non déformé . 



FIGURE 2 5 : Courbes dfévoZution "maZ" de 2 'éehantiZZon déformé à 3% . 
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FIGTJR E 2 6 : Courbes d 'évo Zution "avaZ" de 2 'échantiZZon déforme à 6% . 



FIGURE 2 7 : Courbes d'évolution ''mont" de Z féchantiZZon déformé à 6% . 





CONCLUSION 

Les expériences décrites dans ce mémoire ont permis de préciser 

un aspect particulier des phénomènes de "photoévanescence" associés à "EL2". 

Les mesures expérimentales de phoroconductivité, obtenues par les différents 

modes opératoires, suggèrent d'attribuer. au donneur "D" [ responsable  de  l ' e x i s - -  

tence du niveau "EL ") les propriétés suivantes : 2 

-1- ce donneur possède trois états de charges possibles : 
tl- 

et D . 
+ 

-2- le niveau profond, associé aux transitions Do/D , se situe 
au miLieu de la bande interdite : niveau "EL2". 

+ ft -3- le niveau profond, associé aux transitions D /D , se situe 
à environ leV de la bande de conduction. 

* 
-4- le centre "D" possède un état métastable : D fortement relaxé, 

qui est responsable des phénomènes de "photoévanescence" du 

centre EL 
2 ' 

-5- le centre D est un centre de recombinaison efficace pour les 
O 

trous. 

La déformation plastique des échantillons de GaAs modifie localement 

la symétrie du réseau. Cette dissymétrie semble être responsable d'une dis- 

persion des énergies d'ionisation du centre "EL2" ainsi que d'une augmentation 

notable de la cinétique d'évolution des spectres. Ces observations semblent 

montrer qu'il existe toute une famille de centre "EL2" dont les caractéristi- 

ques de chaque membre seraient fonction du champ de déformation local où il 

se situe. Ces résultats suggèrent, en particulier, d'attribuer le large pic 

dont le maximum se situe à 1,25 eV , aux centres  EL^" qui se situent dans le 
champ de déformation des dislocations et le pic plus étroit de seuil 1,04 

eV, à des centres "EL2" se situant à proximité de défauts ponctuels ou à 

proximité du coeur des dislocations. 

Ces résultats révèlent d'autre part, que la déformation plastique 

est capable de générer des centres "EL2". Etant donné que la déformation plas- 



tique crée un nombre important de défauts ponctuels (tels que les lacunes) , 
la formation de centres "EL2" pourrait être corrélée à la présence de lacunes 

v (comme nous le proposons au paragraphe 1-3). En effet, cette lacune étant 
Ga 
entourée par quatre atomes d'arsenic, le transfert de l'un de ces atomes dans 

lacune V Ga transforme défaut élémentaire en un complexe 

Cette proposition est en bon accord avec les calculs théoriques 

effectués récemment par Schluter 1861 , Ces calculs montrent que dans le cas 

d'un niveau de Fermi proche de la bande de valence, le cristal minimise son 

énergie libre en transformant les lacunes V G a  qui existent dans le cristal, 

en des complexes [AS/C a , VAS 1. 

Bien que nous n'ayons pas observé de pic de photoconductivité 

directement associé aux dislocations, les résultats abtenus montrent que 

le niveau de Fermi se rapproche de la bande de valence, lorsque les échantil- 

lons sont plastiquement déformés. 

En supposant que le centre  EL^", soit le complexe Ps/Ga, vAJ, 
l'augmentation de la concentration de centres  EL^", pourrait provenir de 
la variation de la position du niveau de Fermi (comme semble le montrer les 

calculs de Schluter) ou des champs de déformation induits par les disloca- 

tions, ce qui favoriserait dans les deux cas la transformation des lacunes 

VGa , se situant dans le voisinage des dislocations, en complexes Ps/Ga, vAJ 

Afin de vérifier si oui ou non les dislocations possèdent ce pouvoir 

de "révélateur" (en transformant les lacunes V en complexes @s/Ga, vAJ ) , 
Ga 

nous suggérons de poursuivre cette étude sur le même type d'échantillons en 

comparant par des mesures quantitatives, les concentrations de centres EL2 

qui existent dans des échantillons déformés et non déformés avec celles mesurées 

sur des échantillons irradiés aux neutrons qui possèdent les mêmes taux de 

déformation. 

Nous devrions par cette méthode pouvoir affirmer ou infirmer les 

hypothèses précédemment émises, ce qui apporterait un renseignement précieux 

en ce qui concerne la nature du centre  EL^". 



A N N E X E  

INTENS 1TÉ DU PHOTOS IGNAL EN FONCTION DU 

COEFFICIENT D'ABSORPTION ET DE LA LONGUEUR DE DIFFUSION 



- a  - E q u a t i o n  d e  c o n t i n u i t é  

Tous les  c a l c u l s  se r a p p o r t a n t  a u x  mécanismes d e  r e c o m b i n a i s o n  

e t  aux  e f fe ts  d e  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s ,  d é c o u l e n t  d e  l ' é q u a t i o n  d e  c o n t i -  

n u i t é  : 

a P + - + d i v ( j 1  = 0 a t 
-+ 

où p r e p r é s e n t e  l a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  e t  j l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t .  

S i  on a p p l i q u e  ce t t e  é q u a t i o n  à d e s  p o r t e u r s  d e  c h a r g e  d ' u n  s e u l  

t y p e ,  ce l le -c i  s ' é c r i t  t o u t  a u t r e m e n t ,  p u i s q u e  l e  nombre d e  p o r t e u r s  d e  

c h a q u e  t y p e  p e u t  v a r i e r  s a n s ,  p o u r  a u t a n t ,  m o d i f i e r  l a  c h a r g e  t o t a l e  d e  

l ' é l é m e n t  d e  volume c o n s i d é r é .  Dans c e  cas, il es t  commode d e  d i s t i n g u e r  

l e s  d i f f é r e n t s  p r o c e s s u s  d e  g é n é r a t i o n  e t  d e  r e c o m b i n a i s o n  d e s  p o r t e u r s  d e  

c h a q u e  t y p e .  La g é n é r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  p e u t  ê t r e  d ' o r i g i n e  t h e r m i q u e  ( g é n é -  

r a t i o n  i n t é r i e u r e l  ou p a r v e n i r  d ' u n e  o r i g i n e  e x t é r i e u r e  ( t e l l e  que l ' a b s o r p -  

t i o n  d e  p h o t o n s  ... 1.  En d é s i g n a n t  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  g  e t  gE l e  t a u x  d e  
1 

v a r i a t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  r é s u l t a n t  d ' u n e  g é n é r a t i o n  a u  t y p e  i n t é r i e u r  

ou e x t é r i e u r  e t  p a r  R l e  t a u x  d e  v a r i a t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  q u i  r é s u l t e  

d ' u n e  r e c a m b i n a i s o n ,  l ' é q u a t i o n  d e  c o n t i n u i t é  p o u r  l e s  é l e c t r o n s  e t  l e s  

t r o u s  s ' é c r i t  : 

J n  d i v  - + g I ( n l  + g E [ n l  - R 
e n  

i% = - d i v  + 1 + g E i p l  - R a t c 

A f i n  d e  r é s o u d r e  c e t t e  é q u a t i o n ,  il es t  n é c e s s a i r e  d e  c o n n a î t r e  

l a  v a l e u r  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  gl, g ~  e t  R .  

A b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  l a  r é s o l u t i o n  d e  ces é q u a t i o n s  e s t  p a r t i e l l e -  

ment  s i m p l i f i é e  d a n s  l e  c a s  d e  GaAs s e m i - i s o l a n t .  En e f f e t ,  l a  p o s i t i o n  

du n i v e a u  d e  f e r m i ,  p a r  r a p p o r t  a u x  b a n d e s  d e  c r i s t a l  p e r m e t  d e  n é g l i g e r  

a v e c  une  bonne a p p r o x i m a t i o n  la g é n é r a t i o n  i n t é r i e u r e  d e s  p o r t e u r s  : g 1 '  
De ce f a i t ,  d a n s  l e  cas p a r t i c u l i e r  d e  l a  p h o t o c o n d u c t i v i t é  ( e n  t e n a n t  

compte  d e  ce t t e  a p p r o x i m a t i o n l ,  les  p o r t e u r s  d e  c h a r g e  n e  s o n t  g é n é r é s  

q u e  p a r  l ' a b s o r p t i o n  d e  p h o t o n s  e t  l e s  é q u a t i o n s  de c o n t i n u i t é  s ' é c r i v e n t  : 



J n  i a =  - 
d i v  - + g E ( n l  - R ( n l  

en 

- b  - L o i  d e  Lamber t -Bouguer t  

C o n s i d é r o n s  une  couche  d ' é p a i s s e u r  [Z, Z+dzl  d ' u n  c o r p s  s o l i d e  

q u i  i n t e r c e p t e  un f a i s c e a u  lumineux .  La q u a n t i t é  d ' é n e r g i e  a b s o r b é e  p a r  

u n e  couche  d ' é p a i s s e u r  d z  d o i t  ê t r e  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' é p a i s s e u r  d z  e t  

à l a  q u a n t i t é  d ' é n e r g i e  l u m i n e u s e  i n c i d e n t e  J ( z l .  De c e  f a i t ,  l ' é n e r g i e  

a b s o r b é e  e s t  é g a l e  à : 

Le c o e f f i c i e n t  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  a e s t  a p p e l é  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n .  

En i n t é g r a n t  c e t t e  é q u a t i o n  nous  o b t e n o n s  l a  l o i  d e  Lambert-  

Bouguer t  : 

- c  - Recombina ison  d e s  p o r t e u r s  

En d é s i g n a n t  p a r  6n l a  c o n c e n t r a t i o n  e x c é d e n t a i r e  de  p o r t e u r  d e  

c h a r g e  du t y p e  n ,  e t  p a r  J ( n 1  l a  d u r é e  d e  v i e  moyenne de  ces p o r t e u r s ,  l e  

nombre d e  p o r t e u r s  q u i  se r e c o m b i n e n t  p a r  u n i t é  d e  temps  e s t  é g a l e  à : 

- d  - I n t e n s i t é  du p h o t o s i g n a l  en  f o n c t i o n  du c o e f f i c i e n t  

d ' a b s o r p t i o n  e t  d e  l a  l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  

Hypo thèse  --------- : 

1/ Le champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  a u x  b o r n e s  d e  l ' é c h a n t i l l o n  es t  p e r p e n d i c u -  

l a i r e  a u  f l u x  d e  p h o t o n s .  

2/ La v i t e s s e  de  r e c o m b i n a i s o n  en  s u r f a c e  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  comme i n f i n i e .  



3/ La g é n é r a t i o n  i n t é r i e u r e  (du  t y p e  t h e r m i q u e )  e s t  n é g l i g e a b l e  

Dans l e  cas d e s  t r a n s i t i o n s  i n t e r b a n d e s  le  nombre d ' é l e c t r o n s  

g é n é r é s  p a r  u n i t é  d e  t emps  d a n s  un é l é m e n t  d e  volume d ' é p a i s s e u r  dz es t  

é g a l  a u  nombre d e  p h o t o n s  q u i  s o n t  a b s o r b é s  d a n s  ce méme é l é m e n t  d e  volume : 

La d e n s i t é  d e  c o u r a n t  e s t  é g a l e  a l a  somme d e  deux t e r m e s ,  l ' u n  

c o r r e s p o n d a n t  au  c o u r a n t  d e  d é r i v e  : GE (0 = c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e l ,  
Y j. 

l ' a u t r e  c o r r e s p o n d a n t  a u  c o u r a n t  d e  d i f f u s i o n  : - O g r a d [ ô n l  ( O  = c o e f f i -  

c i e n t  d e  d i f f u s i o n l ,  c e  q u i  s 'écr i t  : 

En r ég ime  s t a t i o n n a i r e ,  l ' é q u a t i o n  d e  c o n t i n u i t é  p e u t  donc  s ' é c r i r e  : 

E t a n t  donné  que  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  f l u x  d e  

p h o t o n s  e t  que  l e  p a s s a g e  d ' u n  c o u r a n t  e s t  s a n s  i n f l u e n c e  s u r  l ' é l e c t r o n e u -  
+ 

t r a l i t é  du c r i s t a l  ( d ivCEl  = 01,  l ' é q u a t i o n  se r é d u i t  3 : 

En p o s a n t  h  = fi ( h  = l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n ) ,  n o u s  o b t e n o n s  

dn N(o@e -az 
Aôn = - - 

- 2  O 

A f i n  d e  r é s o u d r e  c e t t e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e ,  n o u s  e f f e c t u o n s  t r o i s  change -  

m e n t s  d e  v a r i a b l e s  : 



1 
C e t t e  é q u a t i o n  f o u r n i t  deux  s o l u t i o n s  : B = a + - X 

En t e n a n t  c o m p t e  d e s  d i f f é r e n t s  c h a n g e m e n t s  d e  v a r i a b l e s  q u e  n o u s  a v o n s  

e f f e c t u é s ,  il v i e n t  : 

D ' a p r è s  l ' h y p o t h è s e  2, l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l imi tes  s ' é c r i v e n t  : Ô n ( O 1  = O 

e t  Bn(d1  = O.  La d é t e r m i n a t i o n  d e s  v a r i a b l e s  A e t  8 p e r m e t  d ' é c r i r e  : 

LILLE 8 
C o n n a i s s a n t  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  e n  t o u t  p o i n t  du c r i s t a l ,  il est  

m a i n t e n a n t  f a c i l e  d e  d é t e r m i n e r  l e  p h o t o s i g n a l  g r â c e  a u x  é q u a t i o n s  s u i v a n -  

t e s  : 

" n  
: m o b i l i t é  d e  l ' é l e c t r o n  

e : c h a r g e  é l e c t r i q u e  d ' u n  é l e c t r o n  

d  : é p a i s s e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

R : l a r g e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

U : d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l s  a p p l i q u é e  a u x  b o r n e s  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

h  : h a u t e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  
+ 
E : champ é l e c t r i q u e .  



A p r è s  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  n o u s  o b t e n o n s  : 
C1 

Dans l e  c a s  d ' u n e  l o n g e u r  d e  d i f f u s i o n  b i e n  p l u s  f a i b l e  q u e  l ' é p a i s -  

s e u r  du c r i s t a l  nous  pouvons  p o s e r  : 

h e-d/X<< h  

Le c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  O é t a n t  é g a l  à - K T  ( r e l a t i o n  
ii lin 

d ' E i n s t e i n  1, nous  o b t e n o n s  a p r è s  s i m p l i f i c a t i o n  : 

Lorsque  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  est  b i e n  p l u s  g rand  q u e  l / d  

(ce q u i  e s t  l e  c a s  d e s  t r a n s i t i o n s  i n t e r b a n d e s )  l ' é q u a t i o n  se r é d u i t  à : 

Nous c o n s t a t o n s  donc que  l o r s q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  aug-  

mente  l ' i n t e n s i t é  du p h o t o s i g n a l  d iminue ,  ce q u i  es t  en bon a c c o r d  a v e c  

l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  que  n o u s  o b t e n o n s .  

La deuxième c o n s t a t a t i o n  que  n o u s  pouvons f a i r e  es t  que ,  p l u s  

l a  l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s  e s t  g r a n d e ,  p l u s  l ' i n t e n s i t é  du pho to -  

s i g n a l  l ' e s t  a u s s i .  Be c e  f a i t ,  é t a n t  donné que  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  

d a n s  l e  domaine i n t r i n s è q u e  n e  p e u t  v a r i e r  d e  f a ç o n  n o t a b l e  ( p a r  l e  s i m p l e  

é c l a i r e m e n t  d e  l ' é c h a n t i l l o n l ,  les v a r i a t i o n s  du p h o t o s i g n a l  d a n s  ce domaine 

d ' é n e r g i e ,  s o n t  d i r e c t e m e n t  c o r r é l é e s  aux  v a r i a t i o n s  de  l a  l o n g u e u r  de  d i f -  

f u d i o n  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l e s  m a t é r i a u x .  
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R E S U M E  
-*--id--- 

Li influence de la déformation plastique sur 1 es propriétés él ectro- 
niques des semiconducteurs ne provient pas uniquement des propriétés intrin- 
sèques des dislocations mais également de leur interaction avec des défauts 
pl us él Mentaires. 

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés de photoconducti- 
vi té d'échanti 11 ons semi-isol ants (dopés Cr) après déformation pl astique. 
Les mesures expérimentales ont montré : 

1 - que les spectres obtenus évoluaient considérablement ( à  77' Kelvin) 
avec 1 e temps d'écl airement nécessaire aux mesures, 

2 - que les dislocations accéléraient fortement la cinétiaue d'évo- 
1 ution de ces spectres de photoconductivi té. 

L'analyse des résultats montre que cet effet mémoire est rel ié à 1 'exis- 
tence du donneur profond "EL2". Ce travail a donc permis de préciser les inter- 
actions qui existent entre ce centre et les dislocations, et DIUS particuliè- 
rement de montrer que les champs de déformation des dislocations sont respon- 
sables d'une dispersion de 1 'énergie d'ionisation du complexe "EL2", et sont 
de ce fait responsables de 1 'existence de toute une famille de ces donneurs. 

Enfin, ces résultats montrent que le glissement de ces dislocations 
est capable d'accroitre la densité de centres "EL2" dans des proportions im~or- 
tantes. 

MOTS CbES : 
- GALLIUM ARSENIDE 
- PHOTOCONDUCT IV ITY 
- DEEP LEVEL 
- PLASTIC DEFORMATION 


