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In nonstoichiometric materials, the expressions for the phonon-dislocation relaxation time are not 
sufficient if they only take into account the strain field influence. Low temperature thermal con- 
ductivity measurements, associated with SEM micrographs, show that the impurity atmosphere 
formed around the dislocation after adequate heat treatment may increase the phonon-dislocation 
scattering cross section. 

1. Introduction 

L’interaction phonons-dislocations a Ct.5 
bien CtudiCe dans les halogenures alcalins 
(1-4) et dans les mCtaux (5-7). Selon Klemens 
(8) puis Ackerman (P), elle s’effectue par 
l’intermtdiaire du champ de contrainte crCC 
par la dislocation dans une rkgion cylindrique 
dont le rayon moyen est infirieur & 100 distances 
interatomiques. Le calcul, g partir des mesures 
de conductibilitC thermique, des concentra- 
tions en dislocations selon ce modkle, conduit 
B des rtsultats en bon accord avec ceux 
fournis par d’autres techniques dans le cas 
des mCtaux (7, P), du germanium et du silicium 
(10) dCformC plastiquement. 

difficult& d’interprCtation des mesures de 
conductibilitC thermique. 

Dans cet article, on considbre le cas par- 
ticulier de GaAs :Te, oti il est possible de 
prCciser les param&res CvoquCs ci-dessus 
pour les raisons suivantes : 

(i) GaAs peut admettre une concentration 
non nkgligeable de dtfauts natifs (% 1018 
cm-“) que l’on peut contraler par des traite- 
ments thermiques convenables (II, 15). 

Avec des composCs du type MX g caractkre 
covalent ou ionique, oti un &art important & 
la stoCchiometrie peut exister (II), l’accord est 
moins bon par suite de la mCconnaissance de 
l’arrangement gComCtrique des atomes dans 
et au voisinage de la dislocation (22, 23). 
L’influence de l’atmosphere d’impuretb et de 
dtfauts ponctuels qui l’entoure doit &tre prise 
en compte (14); la nature de cette atmosphkre 
et le nombre mCme des dislocations dkpendant 
du mattriau, de ses impure&, des traitements 
thermiques subis, on comprend alors les 

(ii) une Ctude r&ente (16) au microscope 
Clectronique g balayage (MEB) a montrC la 
formation d’une atmosphere importante au- 
tour des dislocations dans le cas du dopage 
avec le tellure. Ce n’est pas le cas pour les 
matCriaux de type p. 

(iii) on connait, g la suite des travaux de 
Laister et Jenkins (17) sur GaAs:Te, l’in- 
fluence des traitements thermiques sur le 
nombre des dislocations et Ieur d&oration. 

2. Procedure Experimentale 

* Equipe de recherche associ&e au C.N.R.S. 

Les Cchantillons proviennent d’un mCme 
lingot (axe de croissance 111) dopC au tellure 
(n w 4. IO” cme3). Avant traitement, la dens&5 
moyenne de dislocations estimte & partir des 
figures d’attaque est de lo4 cm-‘. Le dispositif 
experimental a iti sptcialement conGu pour 
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permettre d’Ctudier la conductibilitC ther- 
mique [K(T)] d’Cchantillons de dimensions 
rCduites (8 x 3 x 3 mm), ce qui facilite I’ob- 
tention de l’equilibre thermodynamique pen- 
dant les traitements thermiques (18). Ceux-ci 
ont ttC effect&s sous une pression d’arsenic 
de 0.1 atmosphbre pendant 48 hr a 820 et 
1080°C. Une trempe g l’eau (vitesse de 
trempe superieure B 30 degrCs/sec) termine le 
traitement. Ces parambtres, ainsi que le 
nombre de porteurs sont les mCmes que ceux 
utilisCs par Laister et Jenkins (17). Ces auteurs 
ont observt au microscope tlectronique 
(transmission) que le traitement B 820°C 
favorise la formation de boucles de disloca- 
tions (dimensions 580 A, concentration 
3.5. lo8 cm-*) et que celui g 1080°C fait 
apparaitre un nombre inf&ieur de dislocations 
(5. lo6 cm-“) fortement dCcorCes. Les Cchan- 
tillons trait& ont &e contr6lCsau MEB puisque, 
dans le cas p&sent, la cathodoluminescence 
permet de bien observer les dislocations ainsi 
que leurs interactions avec les impuretis et les 
prCcipitCs (14). 

3. Resultats Experimentaux 

Les courbes K(T) relatives aux tchantillons 
avant et apr& traitement sont rassemblk essur 
la Fig. 1. Au-dessus de 100 K, la conductibilitC 
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FIG, 1. Influence des traitements thermiques sur la 
conductibilit6 thermique K(T) de GaAs. De haut en 
bas: v matbiau de base, 1 cristal trait6 B 820°C et 
trempC si l’eau, 0 cristal trait6 ri. 1080°C et tremp6 & 
l’eau. Les courbes continues correspondent au mod&le 
de Callaway limit& & la premibre intbgrale. (Eq. (2)). 

thermique est la mCme pour tous les echan- 
tillons. Le traitement thermique a pour cons& 
quence de rCduire notablement la conduc- 
tibilitC pour les tempkratures infirieures g 50 K 
et de d&placer faiblement le maximum de la 
courbe vers les hautes tempiratures. Ces 
effets sont d’autant plus marques que la 
tempkrature du traitement est ClevCe. Les 
Figures 2 et 3 reprksentent les observations au 
MEB effectuCes sur deux Cchantillons trait& 
a 820 et 108O”C, respectivement. Des dis- 
locations fortement dtcorCes apparaissent 
uniquement sur le second avec une densit de 
I’ordre de lo6 crnm2 en accord avec les valeurs 
indiquCes plus haut (17). Par contre, les dis- 
locations ne sont pas visibles sur le matCriau 
trait6 SI 82O”C, le mattriau de rCf6rence (non 
traitt) prCsentant le mCme aspect alors que, 
selon Laister et Jenkins (17), leur nombre est 
supCrieur g IO* cme2. Cette contradiction sera 
expliquCe plus loin. 

4. Analyse des Resultats 

Dans le domaine des basses temptratures, 
le modkle de Callaway (29) permet d’analyser 
les rCsultats des mesures de ConductibilitC 
thermique: il prend en compte les divers 
mtcanismes de relaxation par l’intermkdiaire 
du temps de relaxation combint ~~ tel que: 

i 

Utilisant l’approximation de Debye, la con- 
ductivitC due aux phonons ?I basse tempkrature 
peut Ctre exprimie par: 

Cas d’un Cristal Pur 

La conductibilitt 
habituellement de trois 

thermique dCpend 
temps de relaxation : 

TV, effet des parois du cristal: z;’ = v/L,, avec 
L : longeuer de Casimir, v : vitesse moyenne des 
phonons (3.3. IO5 cm/s), t2, effet isotopique 
(influence des dCfauts ponctuels) : z; 1 = A w4, 
TV, interaction g 3 phonons de type normal ou 
umklapp: 7;’ = Z302 T3. 
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FIG. 2. mage obtenue par cathodoluminescence du cristal chauffk zi 820°C (conditions 20 kV, 2.10. -8 A, Xl 1000). 

FIG. 3. Image obtenue par cathodoluminescence du cristal chauff6 ii 1080°C (conditions 20 kV, 3.10e8 
A, ~1000~. 
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Cas des Pre’cipite’s 

Comme il a tte montre precedemment (25), 
la loi de variation de K(r) pour GaAs a basse 
temperature ne peut s’expliquer que si l’on 
consider-e des microprtcipites (diambtre M 20 
A, concentration = 10” cm-“). 

Des prtcipites similaires ont ete observes 
recemment (20) en microscopic tlectronique 
a haute resolution dans GaAs dope au chrome. 
Le temps de relaxation correspondant s’ex- 
prime d’une man&e simple (21) dans les 
deux cas suivants: 

pourqa 9 1 sil = S$ v 

pourqa < 1 r;‘=S-Eaw4 
403 

avec q: vecteur d’onde, a: diametre des 
precipites, S: concentration en precipites. 

L’introduction de 24 permet de decrire 
correctement les rtsultats experimentaux ob- 
tenus avec le materiau de reference, mais non 
ceux fournis par les Cchantillons trait&. 

Cas des Dislocations 

Afin de connaitre l’influence des disloca- 
tions sur la courbe K(T), on a effect& le calcul 
en ajoutant un temps de relaxation r5 lie aux 
interactions dislocations-phonons. Selon Kle- 
mens, ce mecanisme contribue a la resistivite 
thermique sous la forme de deux termes : 

le premier, du au coeur de la dislocation, 
est independant de la temperature, 

le second, du au champ de contrainte, est 
tres nettement preponderant et varie comme 
I’inverse du carrt de la temperature. Ce 
mecanisme d’interaction se traduit par un 
temps de relaxation z5 de la forme: 

r5 -1=c.N,b2y20 

avec Nd: nombre de dislocations par unite de 
surface, b : vecteur de Burgers, y : constante de 
Griineisen. 

La valeur numerique de la constante c a et& 
Cvaluee successivement par Klemens (8) et 
Ackerman (9). 

Pour illustrer l’influence sptcifique de ce 
dernier temps de relaxation, on a calcule les 
courbes theoriques de la Fig. 4 en donnant aux 

FIG. 4. Influence de la concentration en dislocations 
Nd sur la variation de K en fonction de T, d’aprl?s le 
modele de Callaway. De haut en bas: Nd = 0, 106, lo’, 
lo* (cm-*) (Aucun prCcipit.6). 

parametres entrant dans les Eq. (1) et (2), les 
valeurs suivantes : 

L = 0.250 cm, A =0.816.10-44sec3, 

B = 3.6. 10ez3 sec/K3, s = 0, 
N,, = 0, cristal parfait, 

Nd = 106, lo’, 108cm-‘, 

c = 2.3 d’apres (7,9). 

On constate qu’il faut introduire une 
densitt en dislocations superieure a lo6 cmw2 
pour qu’apparaisse une influence notable sur 
les courbes K(T). L’allure gentrale de ces 
courbes est en accord avec le comportement 
experimental decrit dans le paragraphe 3. 
Cependant, il est necessaire, pour parfaire 
l’accord, d’introduire les precipites comme 
explique plus haut. 

Les courbes ainsi calculees, representtes 
Fig. 1, decrivent bien le comportement des 
materiaux de reference ou trait& a 820°C. 
L’accord est moins satisfaisant pour ceux 
chauffes a 1080°C. Les parametres utilises 
pour le calcul sont indiques dans le Tableau I. 

5. Discussion 

En comparant les valeurs des concentra- 
tions Nd en dislocations obtenues par conduc- 
tibilite thermique et par microscopic Clec- 
tronique, on constate les points suivants : 
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TABLEAU I 

VALEURS DES PARAM~TRES UTILIS~S DANS LES ANALYSES NUM~RIQUES DES RSSULTATS EXP~RIMENTAUX (MODULE 
DE CALLAWAY) 

Nd (cm-‘) 

B(10-23s/K3) ~I(10-“~?) L (cm) a 6% S (cmm3) K(T) MET MEB 

Rkfkrence 3.6 1.86 0.330 30 10’5 0 - 

820°C 3.6 1.86 0.250 16 3.10’5 108 3.5*10s* -t 
1080°C 4.68 2.33 0.340 18 3.10’6 lo* 106* 106 

* D’aprks ref. (17). 
t Inobservables. 

(a) Echantillon chat@’ d 820°C. On a une 
bonne correlation entre la densite en boucles 
de dislocation directement observees par MET 
(17) et par conductibilite thermique. Ceci a CtC 
deja remarque (7). Au contraire, comme on 
l’a dejja indiqd, le MEB donne N, = 0. 

(b) Echantillon chaz.@i ci 1080°C. Le modele 
de Klemens-Ackerman conduit a des concen- 
trations en dislocations Nd beaucoup trop 
&levees ( % lo8 cme2). 11 y a un facteur 100 entre 
ce mode d’analyse et le comptage direct par 
MEB (lo6 cm-2) et par MET. Plusieurs raisons 
peuvent Ctre a l’origine de ces divergences. 

Comme l’a suggere Klemens, il est possible 
qu’a haute temperature les dislocations se 
regroupent. Une telle association se comporte 
comme une dislocation unique dont le vecteur 
de Burgers est la somme des vecteurs indi- 
viduels. Ce regroupement n’est pas suffisant 
toutefois pour rtduire fortement le d&accord 
avec l’experience, a moins de supposer un 
renforcement de la diffusion lie a un arrange- 
ment geomttrique particulier des dislocations. 
Une telle hypothbse a deja tte formulee pour 
les halogenures alcalins (1-4). 

Une partie du d&accord peut provenir de 
l’atmosphere d’impuretes drainte par la 
dislocation. En effet, les atomes situ& sur le 
bord du plan atomique supplementaire en 
ex& n’ont pas un nombre correct de voisins. 
Dans les solides covalents, ou faiblement 
ioniques, les electrons de conduction peuvent 
Ctre prtferentiellement captures par ces liaisons 
atomiques flottantes. Friedel (22) admet que, 
h basse temperature, l/l0 de celles-ci piege un 
electron. Au-deli de cette valeur, la repulsion 

coulombienne exercte par les electrons s’op- 
pose a une saturation plus complete. Dans un 
semiconducteur de type n, une telle disloca- 
tion se trouve au centre d’une zone cylindrique 
chargee negativement et de rayon R tel que : 

(d’aprb (22). C, et C, : concentrations en don- 
neurs et accepteurs, b: vecteur de Burgers, f: 
pourcentage de liaisons atomiques flottantes 
(0.1) Soit, pour l’echantillon utilise: 

R GaAs:Te = 500 A. 
La dislocation attire les impure& ionisees 
positives (Te+ dans le cas present) responsables 
du caractere n du materiaiu. De plus, les 
atomes de Te ayant une taille suptrieure a 
celle des atomes de Ga et As auront tendance 
a diffuser vers une zone oti l’arrangement 
cristallin est dilate. En consequence, il se 
forme une atmosphere de dopant le long de 
l’axe qui provoque l’ancrage de la dislocation. 

Ce comportement specifique du dopant est 
particulibement visible sur des images de 
cathodoluminescence obtenues avec un MEB 
(16). On observe l’existence autour de la 
dislocation d’une large zone (jusqu’a 30 /Lrn) 
dans laquelle le dopage est different du dopage 
moyen du materiau. Les photographies 2 et 3 
montrent les aspects caracteristiques observes. 
Conformtment B l’etude detaillee de la 
reference (16), le contraste observe sur la 
Fig. 3 (108OC) peut s’expliquer par la 
variation de la concentration en tellure au 
voisinage des dislocations. Dans ces con- 
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ditions, il est normal de ne rien observer sur 
le mattriau trait6 a 820°C (Fig. 2) car la 
temperature trop basse diminue le nombre 
des lacunes et reduit la vitesse de diffusion des 
defauts et impure&. Ceci explique la contra- 
diction apparente indiquee au paragraphe III. 

6. Conclusion 

Les expressions du temps de relaxation 
phonon-dislocation qui ne prennent en 
compte que l’influence du champ de contrainte 
sont insuffisantes dans le cas de GaAs:Te. 
En effet, par suite de la concentration im- 
portante de Te le long de la dislocation, la 
modification locale des proprietes Clastiques 
du milieu et l’elargissement gtometrique du 
defaut se traduisent par une augmentation de 
la section efficace de diffusion phonon- 
dislocation et, Cventuellement, par une modi- 
fication de la dependance en frtquence. Ces 
phenomenes dependent de l’histoire thermique 
du mattriau. Un tel comportement doit 
s’observer dans les materiaux ou l’ecart a 
la stoechiomttrie n’est pas negligeable. 
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