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C o u v e r tu r e  :  
 

A u to - c o r r é la tio n  d ’ u n e  im a g e  d e  m ic r o s c o p ie  tu n n e l à  b a la y a g e  d e  la  m o r p h o lo g ie  d ’ u n  
s u b s tr a t c o m p o s ite  o b te n u  p a r  c o lla g e  m o lé c u la ir e . 
L e  p a r a m è tr e  d u  r é s e a u  c a r r é  e s t d ’ e n v ir o n  2 5  n m . 
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P la n  d u  m é m o ir e  d ’ h a b ilita tio n  à  d ir ig e r  le s  r e c h e r c h e s  :  
 

O b t e n t io n  d ’ u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is t a n c e  e n  s u r fa c e  g r â c e  a u x  c o n t r a in t e s .  
A p p o r t  d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  d e  S ilic iu m  

 
I n tr o d u c tio n            4  
 
I . O b te n tio n  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  : a u to - a s s e m b la g e , o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  e t p o s itio n n e m e n t. 

I .A . L ’ in té r ê t d ’o b te n ir  d e s  a s s e m b lé e s  d e  b o îte s  a v e c  d e s  c a r a c té r is tiq u e s  
       s tr u c tu r a le s  h o m o g è n e s .        5  
I .B . D if f é r e n te s  m é th o d e s  d ’a u to -o r g a n is a tio n  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  : O r d r e  à  c o u r te  e t 
       à  lo n g u e  d is ta n c e . G r a v u r e  e t o r g a n is a tio n  s p o n ta n é e .     6  
I .C . O b te n tio n  d ’u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d ’îlo ts  g r â c e  a u x  c o n tr a in te s  d e  s u r f a c e  :  
       r e c o n s tr u c tio n s , s u r f a c e s  v ic in a le s  e t d is lo c a tio n s  e n te r r é e s .    9  

 
I I . L e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  e t le s  S O I  ( S ilic iu m  s u r  I s o la n t) . 
 I I .A . L e s  d if f é r e n te s  te c h n iq u e s  d ’é tu d e  e t l’ a p p o r t d e s  r a y o n s  X .    1 1  
 I I .B . U n e  m é th o d e  o r ig in a le  p o u r  é tu d ie r  le s  m é c a n is m e s  d e  c o lla g e  :  
                       la  r é f le c tiv ité  à  h a u te  é n e r g ie  e t à  h a u te  r é s o lu tio n . 

I I .B .1 . P r é s e n ta tio n  r a p id e  d e  la  te c h n iq u e  c la s s iq u e  d e   
           r é f le c tiv ité  d e  r a y o n s  X .       1 2  
I I .B .2  A v a n ta g e  d e s  h a u te s  é n e r g ie s .      1 5  

 I I .C . E x e m p le s  d ’a p p lic a tio n s  : 
I I .C .1  E v o lu tio n  e n  te m p é r a tu r e  d e s  c o lla g e s  S i- h y d r o p h ile s .    1 6  
I I .C .2  E v o lu tio n  e n  te m p é r a tu r e  d e s  c o lla g e s  S i- h y d r o p h o b e s .    1 7  
I I .C .3  E tu d e s  p r o s p e c tiv e s .       1 8  

 
I I I . L e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s  o b te n u s  p a r  c o lla g e  m o lé c u la ir e . 

I I I .A . R é s e a u x  d e  d is lo c a tio n  d a n s  le s  s y s tè m e s  I V -I V .     1 9  
I I I .B . L e s  c o lla g e s  S ilic iu m . S ta b ilité  d e s  r é s e a u x .      2 0  
I I I .C . C h a m p s  d e  d é p la c e m e n ts  e t d e  c o n tr a in te s  in d u its  p a r  le s  d is lo c a tio n s  d e  c o lla g e . 

I I I .C .1  G é n é r a lité s . Q u e l c r itè r e  c o n s id é r e r  p o u r  in d u ir e  la  lo c a lis a tio n  d e s  îlo ts  ?  2 3  
I I I .C .2  D é p la c e m e n ts  e t c o n tr a in te s  e n tr e  u n  m ilie u  f in i e t u n  m ilie u  s e m i- in f in i. 

I I I .C .2 .1  D e u x  r é s e a u x  o r th o g o n a u x  d e  d is lo c a tio n s  v is  –  D is s o c ia tio n . 2 5  
I I I .C .2 .2  C a s  d e s  d is lo c a tio n s  c o in .      2 8  
I I I .C .2 .3  D is lo c a tio n s  m ix te s .      2 9  

 I I I .D . D if f r a c tio n  e n  in c id e n c e  r a s a n te  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s . 
  I I I .D .1  M e s u r e  d u  r é s e a u  la té r a l d e  d é p la c e m e n t a to m iq u e  e n  d if f r a c tio n  e n   
                                        in c id e n c e  r a s a n te , e x e m p le s . 

I I I .D .1 .1  C a r a c té r is tiq u e s  g é n é r a le s  d u  r é s e a u  r é c ip r o q u e .   3 0  
I I I .D .1 .2  G é o m é tr ie  d e  d if f r a c tio n  e n  in c id e n c e  r a s a n te  
               e t f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n .      3 1  
I I I .D .1 .3  D if f r a c tio n  d ’ u n  r é s e a u  d e  r o ta tio n  p u r e , c a lc u l.   3 2  
I I I .D .1 .4  D if f r a c tio n  d ’ u n  r é s e a u  d e  r o ta tio n  e t d e  f le x io n .   3 3  

 I I I .E . P e r s p e c tiv e s  d ’ é tu d e s  s u r  le s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s .     3 5  
 
I V . C r o is s a n c e s  o r d o n n é e s  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  S i e t G e  s u r  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s . 
 I V .A  C r o is s a n c e  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  d e  s ilic iu m .      3 6  
 I V .B  C r o is s a n c e  d e  b o îte s  u tilis a n t la  n a n o s tr u c tu r a tio n  d e  s u r f a c e . 
  I V .B .1  N a n o s tr u c tu r a tio n  e t r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s .     3 7  
  I V .B .2  E x e m p le  d e  d é p ô ts  d e  G e  s u r  d e s  s u r f a c e s  s tr u c tu r é e s .    4 0  
 
V . C o n c lu s io n s  e t p e r s p e c tiv e s .         4 1  

V I . B ib lio g r a p h ie .          4 4  
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I n t r o d u c t io n  
 
 L a  r é a lis a tio n  d e  n a n o s tr u c tu r e s  f o n c tio n n e lle s  d e  s e m i- c o n d u c te u r s  e s t u n  e n je u  
te c h n o lo g iq u e  im p o r ta n t p o u r  s a tis f a ir e  le s  b e s o in s  d e  m in ia tu r is a tio n  e t d ’a u g m e n ta tio n  d e  
c o m p le x ité  d e s  c ir c u its  a c tu e ls  d e  la  m ic r o é le c tr o n iq u e . L e  b a s s in  g r e n o b lo is  a  d e s  a to u ts  
im p o r ta n ts  p o u r  c o n tr ib u e r  a u  d é v e lo p p e m e n t d e s  n a n o te c h n o lo g ie s  à  b a s e  d e  s ilic iu m  g r â c e  
a u x  im p la n ta tio n s  lo c a le s  d e  g r a n d e s  e n tr e p r is e s  d u  s e c te u r  te lle s  q u e  S T  M ic r o e le c tr o n ic s , 
P h ilip s , M o to r o la  e t d ’ e n tr e p r is e s  à  f o r t p o te n tie l d ’ e x p a n s io n  te lle  q u e  S O IT E C  ( m a té r ia u x  
s ilic iu m  s u r  is o la n t) . E n  p a r a llè le , d e s  p r o je ts  a m b itie u x  ( M in a te c , N a n o te c  3 0 0 , C r o lle s  2 … )  
s e  m e tte n t e n  p la c e  p o u r  r é p o n d r e  a u x  d e m a n d e s  d e  r e c h e r c h e s  e t d é v e lo p p e m e n ts . L a  
r e c h e r c h e  f o n d a m e n ta le  a v e c  le s  la b o r a to ir e s  d u  C E A , d u  C N R S , d e  l’U J F  e t d e  l’ IN P G  a  u n  
r ô le  im p o r ta n t à  jo u e r  d a n s  le  s u c c è s  d e  c e s  p r o je ts  p u is q u ’ e lle  a  p o u r  o b je c tif s  p r in c ip a u x  d e  
p r o p o s e r  e t d e  te s te r  d e s  id é e s  n o u v e lle s , d e  c o n tr ib u e r  à  la  c o m p r é h e n s io n  d e s  p h é n o m è n e s  e t 
a u  d é v e lo p p e m e n t d e  te c h n iq u e s  o r ig in a le s , e t e n f in  d e  f o r m e r  d e s  é tu d ia n ts  a u x  m é th o d e s  d e  
r e c h e r c h e . 
 

C e  m é m o ir e  d ’h a b ilita tio n  à  d ir ig e r  le s  r e c h e r c h e s  d o n n e  u n  e x e m p le  d e  c e tte  
d é m a r c h e  e n  d é c r iv a n t u n  th è m e  d ’ é tu d e  r é c e n t, d é v e lo p p é  d e p u is  e n v ir o n  4  a n s  lo r s  d e s  
th è s e s  d e  F r a n k  F o u r n e l ( 2 0 0 1 )  e t F a b ie n  L e r o y  ( 2 0 0 3 ) . I l s e  f o c a lis e  s u r  u n  p r o b lè m e  q u i m e  
s e m b le  d é c is if  p o u r  l’u tilis a tio n  p r a tiq u e  d e s  n a n o s tr u c tu r e s  : le  c o n tr ô le  d e  l’ o r d r e  la té r a l à  
lo n g u e  d is ta n c e . J e  n e  d is c u te r a i p a s  d ’a u tr e s  tr a v a u x  e f f e c tu é s  d e p u is  m a  th è s e  ( c o n s a c r é e  à  
l’é p ita x ie  d e s  s y s tè m e s  m é ta lliq u e s )  te ls  q u e  l’é tu d e  d ’h é té r o s tr u c tu r e s  d e  c o m p o s é s  I I- V I , 
l’é tu d e  d e s  s u r f a c e s  d e  c o m p o s é s  I I- V I o u  IV - I V  o u  d e  te c h n iq u e s  s p é c if iq u e s  d e  r a y o n s  X . 

 
L e  p r e m ie r  c h a p itr e  s e r a  c o n s a c r é  à  la  d e s c r ip tio n  r a p id e  d e s  d if f é r e n te s  m é th o d e s  

d ’a u to - o r g a n is a tio n  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  e t à  le u r  m is e  e n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d a n s  le  p la n  
d u  d é p ô t. P u is  l’in té r ê t d ’u n e  m é th o d e  u tilis a n t d e s  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s  s e r a  p r é s e n té . C e tte  
m é th o d e  u tilis e  le  c o lla g e  m o lé c u la ir e  e t a  é té  in itié e  lo r s  d e  m o n  s é jo u r  à  l’ U n iv e r s ité  d e  
S a n ta  B a r b a r a  e n  1 9 9 7  d a n s  le  s y s tè m e  In A s /G a A s . L ’a p p o r t d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  
s ilic iu m /s ilic iu m , tr è s  b ie n  m a îtr is é s  a u  C E A /L E T I/D T S , a  p e r m is  d ’a lle r  b ie n  a u - d e là  d e  
c e tte  é tu d e  p r é lim in a ir e  ( v o ir  th è s e  F . F o u r n e l, 2 0 0 1 ) . L e s  p r in c ip e s  d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  
d u  s ilic iu m  s e r o n t s u c c in c te m e n t r a p p e lé s  d a n s  le  c h a p itr e  II , q u i s e r a  c o n s a c r é  à  la  
p r é s e n ta tio n  d ’u n e  m é th o d e  o r ig in a le  d e  r é f le c tiv ité  à  h a u te  é n e r g ie  e t à  h a u te  r é s o lu tio n  
p e r m e tta n t d ’ é tu d ie r  le s  m é c a n is m e s  s tr u c tu r a u x  d u  c o lla g e  p o u r  d e s  in te rf a c e s  tr è s  e n te r r é e s  
( tr a v a il e n  c o lla b o r a tio n  a v e c  F . R ie u to r d ) . D e s  e x e m p le s  s e r o n t d o n n é s  d a n s  le  c a s  d e s  
c o lla g e s  d e  ty p e  s ilic iu m  s u r  o x y d e  d e  s ilic iu m , e t s ilic iu m  s u r  s ilic iu m . L e  tr o is iè m e  c h a p itr e  
tr a ite  d e  la  r é a lis a tio n  e t d e  l’u tilis a tio n  d ’u n  r é s e a u  e n te r r é  d e  d is lo c a tio n s . L ’é ta t d e  l’ a r t s e r a  
r a p p e lé  a v a n t d e  d é c r ir e  le s  c a lc u ls  d ’é la s tic ité  c o n tin u e  is o tr o p e  q u i p e r m e tte n t d e  q u a n tif ie r  
le s  c h a m p s  d e  d é p la c e m e n ts  e t d e  c o n tr a in te s  e f f ic a c e s  e n  s u r f a c e  p o u r  p o s itio n n e r  le s  b o îte s  
q u a n tiq u e s . L a  d if f r a c tio n  e n  in c id e n c e  r a s a n te  s e r a  u tilis é e  p o u r  m e s u r e r  e t a n a ly s e r  
q u a n tita tiv e m e n t c e s  r é s e a u x . L e  q u a tr iè m e  c h a p itr e  s e r a  c o n s a c r é  a u x  r é s u lta ts  o b te n u s  a v e c  
c e tte  te c h n iq u e  d a n s  le  c a s  d e  d é p ô ts  d e  S i e t d e  G e  s u r  d e s  s u b s tr a ts  c o llé s , a in s i q u ’ à  
l’ o b te n tio n  d ’u n e  m o r p h o lo g ie  d e  s u r f a c e  g a u f r é e  c o n tr ô lé e  à  la  f o is  e n  p é r io d e  e t e n  
a m p litu d e . P o u r  c o n c lu r e , tr o is  p e r s p e c tiv e s  im p o r ta n te s  d e  c e  tr a v a il s e r o n t s u c c in c te m e n t 
e x p o s é e s  à  la  f in  d e  c e  m é m o ir e . 
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I  O b t e n t io n  d e  b o ît e s  q u a n t iq u e s  :  a u t o - a s s e m b la g e , o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  
e t  p o s it io n n e m e n t . 
 
I .A . L ’ in t é r ê t  d ’ o b t e n ir  d e s  a s s e m b lé e s  d e  b o îte s  a v e c  d e s  c a r a c té r is t iq u e s  
s t r u c t u r a le s  h o m o g è n e s . 

 
 L ’ é v o lu tio n  d e  la  m ic r o é le c tr o n iq u e  o b é it d e p u is  u n e  v in g ta in e  d ’a n n é e s  à  la  lo i 
e m p ir iq u e  d e  M o o r e  q u i c o n s ta te  q u e  le  n o m b r e  d e  c o m p o s a n ts  é lé m e n ta ir e s  p a r  p u c e  d o u b le  
e n v ir o n  to u s  le s  d e u x  a n s  e t d e m ie . S i la  ta ille  d u  tr a n s is to r  M O S  ( «  M e ta l O x id e  S ilic o n  » ) , 
q u i c o n s titu e  la  b r iq u e  é lé m e n ta ir e  d e s  p r in c ip a u x  c o m p o s a n ts , c o n tin u e  à  d im in u e r  a u  m ê m e  
r y th m e , le s  lim ite s  p h y s iq u e s  d u  M O S  «  c o n v e n tio n n e l »  s itu é e s  a u to u r  d e  2 0  n a n o m è tr e s  
s e r o n t a tte in te s  d a n s  u n e  d iz a in e  d ’ a n n é e s . P o u r  a lle r  a u - d e là  d e  c e tte  lim ite , d e s  m a té r ia u x  
n o u v e a u x  e t/o u  d e s  c o m p o s a n ts  u tilis a n t d e s  e f f e ts  p h y s iq u e s  n o u v e a u x  d o iv e n t ê tr e  c o n ç u s  e t 
te s té s  e x p é r im e n ta le m e n t. 
 L e s  n a n o s tr u c tu r e s  d e  s ilic iu m  m o n o c r is ta llin  s o n t p o te n tie lle m e n t in té r e s s a n te s  ( Y a n o  
1 9 9 4 , T iw a r i 1 9 9 5 )  p o u r  c o n tin u e r  à  a u g m e n te r  la  d e n s ité  d ’in té g r a tio n  e n  c o n s e r v a n t d e  
f a ib le s  n iv e a u x  d e  c o n s o m m a tio n  e t s u r to u t s a n s  r u p tu r e  te c h n o lo g iq u e , c ’ e s t à  d ir e  e n  
c o n tin u a n t à  u tilis e r  le s  é q u ip e m e n ts  c la s s iq u e s  d e  la  m ic r o é le c tr o n iq u e . C e s  c o m p o s a n ts  
g r a n d  p u b lic  d e v r o n t f o n c tio n n e r  à  te m p é r a tu r e  a m b ia n te  a v e c  u n  tr è s  f a ib le  n o m b r e  
d ’é le c tr o n s  e t p o u r r o n t u tilis e r  le  p h é n o m è n e  d e  b lo c a g e  d e  C o u lo m b  ( H o r n e r , 1 9 9 1 ) . D a n s  c e  
c a s , le  tr a n s p o r t p a r  e f f e t tu n n e l d ’u n  p o r te u r  d e  c h a r g e  a u  tr a v e r s  d ’u n  îlo t d e  S i e n to u r é  d e  
b a r r iè r e s  is o la n te s  e s t b lo q u é  lo r s q u e  l’é n e r g ie  é le c tr o s ta tiq u e , d u e  à  la  p r é s e n c e  d ’u n  é le c tr o n  
d a n s  l’îlo t, e s t s u p é r ie u r e  à  c e lle  q u e  p e u t f o u r n ir  l'a g ita tio n  th e r m iq u e  o u  la  te n s io n  
a p p liq u é e . L ’u tilis a tio n  d u  b lo c a g e  d e  C o u lo m b  à  te m p é r a tu r e  a m b ia n te  im p liq u e  d e s  
c a p a c ité s  d e  l’ o r d r e  d e  1 0 - 1 8  f a r a d  e t d o n c  d e s  îlo ts  d e  s ilic iu m  d e  2  à  4  n m  d e  r a y o n  ( B a r o n  e t 
a l., 2 0 0 1 ) . C e s  d im e n s io n s  n e  s o n t p a s  a c c e s s ib le s  p a r  la  lith o g r a p h ie  a c tu e lle  p r in c ip a le m e n t 
à  c a u s e  d e  l’ o b s ta c le  d e  la  d if f r a c tio n . E lle s  im p o s e n t d o n c  d e s  m é th o d e s  d e  c r o is s a n c e  
c r is ta llin e  a d a p té e s . L e  c o n tr ô le  d e s  n iv e a u x  é n e r g é tiq u e s  e t d u  tr a n s p o r t é le c tr o n iq u e  a u  
tr a v e r s  d e s  îlo ts  n é c e s s ite  d e s  n a n o c r is ta u x  d e  g r a n d e  u n if o r m ité  e n  ta ille  e t o r g a n is é s  s u r  la  
s u r f a c e  a f in  d e  m in im is e r  le s  e f f e ts  d e  d é s o r d r e  p o u v a n t in tr o d u ir e  d e s  f lu c tu a tio n s  d a n s  le s  
c a r a c té r is tiq u e s  p h y s iq u e s  d e s  d is p o s itif s . D e s  e x ig e n c e s  s im ila ir e s  s o n t a u s s i n é c e s s a ir e s  p o u r  
o b te n ir  d e s  s tr u c tu r e s  d e  ty p e  a u to m a te  c e llu la ir e  q u i in te r a g is s e n t p a r  c o u p la g e  
é le c tr o s ta tiq u e  ( K a m in s  e t a l., 1 9 9 9 ) . L a  d e r n iè r e  d if f ic u lté  à  r é s o u d r e , e t q u i n ’ e s t p a s  la  
m o in d r e  s i l’ o n  p e n s e  p a r  e x e m p le  a u x  p r o b lè m e s  d e  c o n n e x io n s , c o n s is te  à  in té g r e r  c e s  
c o m p o s a n ts  n a n o s tr u c tu r é s  d a n s  d e s  d is p o s itif s . Il e s t a lo r s  n é c e s s a ir e  d e  m a îtr is e r  le  
p r o b lè m e  d u  p o s itio n n e m e n t d e s  o b je ts . 

L ’ o b je c tif  d e s  é tu d e s  p r é s e n té e s  d a n s  c e  m é m o ir e  s e  s itu e  d a n s  le  c a d r e  d ’u n e  
r e c h e r c h e  a m o n t s u r  la  f a b r ic a tio n  e t l’ o r g a n is a tio n  d e  n a n o s tr u c tu r e s  d e  s ilic iu m  u tilis a b le s  
e n  n a n o é le c tr o n iq u e . L e s  m é th o d e s  e m p lo y é e s  ic i s o n t a u s s i a p p lic a b le s  a u x  s y s tè m e s  S i- G e -
C  e t à  d ’a u tr e s  m a té r ia u x  ( G a A s , G a N … )  im p o r ta n ts  e n  o p to é le c tr o n iq u e . D a n s  c e s  s y s tè m e s , 
il f a u t s a v o ir  é m e ttr e  o u  d é te c te r  s u r  u n e  la r g e u r  s p e c tr a le  b ie n  d é f in ie , c e  q u i im p o s e  u n  
c o n tr ô le  p r é c is  d e s  ta ille s . L e s  b o îte s  q u a n tiq u e s  u tilis e n t p a r  e x e m p le  le  c o n f in e m e n t 
é le c tr o n iq u e  e n tr a în a n t la  c r é a tio n  d e  m in i b a n d e s  d ’ é n e r g ie  d a n s  le  c r is ta l. C e la  a  p e r m is  d e  
r é a lis e r  d e s  la s e r s  à  b o îte s  q u a n tiq u e s  d a n s  le  s y s tè m e  In A s /G a A s  ( M ir in  e t a l., 1 9 9 6  ; 
K ir s ta e d e r  e t a l., 1 9 9 6 ) . D a n s  le  c a s  d e  p h o to tr a n s is to r  in f r a r o u g e , le s  a m é lio r a tio n s  a tte n d u e s  
g r â c e  à  l’u tilis a tio n  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  ( R y z h ii, 1 9 9 6 )  d é p e n d e n t d e  l’ o b te n tio n  d e  
m a té r ia u x  o ù  la  la r g e u r  d e  la  m in i b a n d e  d e  c o u p la g e  f a ib le  d e s  b o îte s  e s t s u p é r ie u r e  à  
l’é la r g is s e m e n t d e s  n iv e a u x  q u a n tiq u e s  d û  à  la  d is tr ib u tio n  d e s  ta ille s . 
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S i e n  p lu s  d e  l’ h o m o g é n é ité  d e  ta ille , o n  a  d e s  p o s itio n s  r é g u liè r e m e n t e s p a c é e s  ( o r d r e  
à  lo n g u e  d is ta n c e ) , o n  p e u t a tte n d r e  d e s  p r o p r ié té s  p h y s iq u e s  o r ig in a le s . P a r  e x e m p le , o n  
d e v r a it p o u v o ir  u tilis e r  l’in te r a c tio n  p a r tie lle  e n tr e  le s  f o n c tio n s  d ’ o n d e s  d e s  n iv e a u x  
é le c tr o n iq u e s  d e s  d if f é r e n te s  b o îte s  ( H u f f a k e r  e t a l., 1 9 9 7  ; Y a k im o v  e t a l., 2 0 0 0 ) . T r o is  
r é g im e s  s o n t à  c o n s id é r e r  : p o u r  d e s  d is ta n c e s  g r a n d e s  e n tr e  le s  b o îte s , le s  é le c tr o n s  c a p tu r é s  
d a n s  le s  b o îte s  f o r m e n t u n  r é s e a u  p la n a ir e  d e  c h a r g e s  r é p a r tie s  u n if o r m é m e n t. P o u r  u n  
c o u p la g e  f a ib le , o n  a  c r é a tio n  d ’u n e  m in i b a n d e  d ’é n e r g ie . E t e n f in  d a n s  le  c a s  d ’u n  c o u p la g e  
f o r t e n tr e  le s  b o îte s , o n  r e tr o u v e  u n  c o m p o r te m e n t s im ila ir e  à  u n  p u its  q u a n tiq u e  a v e c  u n  
r e c o u v r e m e n t im p o r ta n t d e s  f o n c tio n s  d ’ o n d e s  d e s  p o r te u r s . L e  c a s  in te r m é d ia ir e  e s t le  p lu s  
in té r e s s a n t, c a r  e n  f a is a n t v a r ie r  le s  d is ta n c e s  e n tr e  le s  b o îte s , o n  p e u t m o d if ie r  le s  o n d e s  d e  
B lo c h  d u  m a té r ia u . D a n s  le  c a s  d e s  m é ta u x , u n  p o s itio n n e m e n t p r é c is  d e s  b o îte s  p e r m e ttr a it 
a u s s i d e  f a ir e  v a r ie r  le  c o u p la g e  m a g n é tiq u e  e n tr e  le s  o b je ts . C e  ty p e  d ’ e x p é r ie n c e  n ’ a  p a s  p u  
ê tr e  r é a lis é  ju s q u ’à  p r é s e n t, f a u te  d ’ é c h a n tillo n s  d e  b o îte s  d e  ta ille  e t d e  d is ta n c e  la té r a le  b ie n  
d é f in ie s  à  l’é c h e lle  n a n o m é tr iq u e . 

P a r  a ille u r s , n o u s  s o m m e s  e n  tr a in  d ’é tu d ie r  le  c o u p la g e  tu n n e l r é s o n a n t e n tr e  le s  
n iv e a u x  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  d e  G e  s é p a r é e s  p a r  u n e  c o u c h e  m in c e  d e  S i. C e s  é tu d e s  s o n t 
r é a lis é e s  e n  m ic r o s c o p ie  tu n n e l à  b a la y a g e  ( «  S c a n n in g  T u n n e lin g  M ic r o s c o p y  » , S T M  e n  
a n g la is )  e n tr e  d e s  p la n s  d e  b o îte s  d é p o s é s  p a r  E p ita x ie  p a r  J e ts  M o lé c u la ir e s  ( «  M o le c u la r  
B e a m  E p ita x y  » , M B E  e n  a n g la is )  e t s é p a r é s  p a r  d if f é r e n te s  é p a is s e u r s  d e  c o u c h e s  d e  S i. I l 
s ’a g it là  d ’u n  c o u p la g e  lo n g itu d in a l e t p lu s  la té r a l d o n t le s  a s p e c ts  s tr u c tu r a u x  o n t d é jà  é té  
é tu d ié s  e n  d é ta il d a n s  la  litté r a tu r e . L a  p r o b lé m a tiq u e  p h y s iq u e  a s s o c ié e  a u  p o s itio n n e m e n t e t 
à  c e  c o u p la g e  lo n g itu d in a l e n tr e  le s  p la n s  d e  b o îte s  n e  s e r a  p a s  tr a ité e  d a n s  c e  m é m o ir e .1  

 
I .B . D if f é r e n t e s  m é t h o d e s  d ’ a u t o - o r g a n is a t io n  d e  b o îte s  q u a n t iq u e s  : o r d r e  
à  c o u r t e  e t  à  lo n g u e  d is t a n c e . G r a v u r e  e t  o r g a n is a t io n  s p o n ta n é e . 

 
P lu s ie u r s  m é th o d e s  p h y s iq u e s  o u  c h im iq u e s  o n t é té  u tilis é e s  p o u r  a u to - o r g a n is e r  le s  

b o îte s  q u a n tiq u e s . L a  v o ie  c h im iq u e  c o n s is te  p a r  e x e m p le  à  d é p o s e r  p a r  c a p illa r ité  o u  p a r  
tr e m p a g e  e t s é c h a g e , d e s  o b je ts  o b te n u s  p a r  s y n th è s e  c h im iq u e  : c o llo ïd e s , f ilm s  d e  
L a n g m u ir ... C e s  é tu d e s  b ie n  q u e  f o r t p r o m e tte u s e s , n o ta m m e n t d u  p o in t d e  v u e  d u  
m a g n é tis m e , s o r te n t d u  c a d r e  d e  c e  r a p p o r t. P o u r  c e  q u i e s t d e s  m é th o d e s  p h y s iq u e s , il f a u t 
q u e  la  m in im is a tio n  d e  l’é n e r g ie  to ta le  d u  s y s tè m e  e n tr a în e  la  m is e  e n  o r d r e . C e tte  é n e r g ie  
m e t e s s e n tie lle m e n t e n  je u  d e u x  in g r é d ie n ts . P r e m iè r e m e n t la  te n s io n  d e  s u r f a c e  d e s  c o r p s  
p u r s , d e  l’in te r f a c e , a in s i q u e  le s  a n is o tr o p ie s  q u i p e u v e n t d o n n e r  lie u  à  l’a p p a r itio n  d e  
f a c e tte s . D e u x iè m e m e n t l’é n e r g ie  é la s tiq u e  e m m a g a s in é e  d a n s  le  v o lu m e  d e s  o b je ts  e t le s  
m ilie u x  a v o is in a n ts  ( s u b s tr a t, c o u c h e  d é p o s é e ...) . C ’ e s t d e s  v a le u r s  r e la tiv e s  e n tr e  c e s  d e u x  
p a r a m è tr e s  p h y s iq u e s  q u e  v a  d é p e n d r e  l’ e n d r o it o ù  v o n t c r o îtr e  le s  o b je ts . D ’u n  p o in t d e  v u e  
q u a n tita tif , il e s t u tile  d e  c o n s id é r e r  le  p o te n tie l c h im iq u e  d e  s u r f a c e  : [ ]

PT
NP VF

,
/)( ∂+∂=µ  ( F  

é n e r g ie  lib r e  d e  s u r f a c e  e t N  n o m b r e  d e  p a r tic u le s  d u  s y s tè m e  d e  v o lu m e  V  e t d e  p r e s s io n  P ) . 
L e  p o te n tie l c h im iq u e  e s t e n  to u te  r ig u e u r  u n e  g r a n d e u r  th e r m o d y n a m iq u e  d ’é q u ilib r e , o n  
u tilis e  ic i s o n  e x te n s io n  à  u n  é q u ilib r e  lo c a l c e  q u i p e r m e t d e  l’a p p liq u e r  à  d e s  c o n d itio n s  d e  
c r o is s a n c e s  r é e lle s  [ V illa in  e t P im p in e lli, 1 9 9 5 ] . 

L e  th é o r è m e  d e  G ib b s - W u lf f  [ V illa in  e t P im p in e lli, 1 9 9 5 ]  é n o n c e  q u ’u n  g r a d ie n t d e  
p o te n tie l c h im iq u e  e s t u n e  f o r c e  m o tr ic e  d e  la  d if f u s io n  s u r  u n e  s u r f a c e , a in s i le  f lu x  a to m iq u e  
e n  s u r f a c e  j e s t d o n n é  p a r  la  r e la tio n  d e  N e r n s t- E in s te in  sTkDnj

B
∂∂−= /)/( µ  o ù  n  e s t la  

d e n s ité  d ’a d a to m e s  d e  s u r f a c e , D  e s t le  c o e f f ic ie n t d e  d if f u s io n  d e  s u r f a c e  e t F s  u n e  lo n g u e u r  
in f in ité s im a le . 

                                                  
1  V o ir  le s  tr a v a u x  d e  X ie  e t a l., 1 9 9 5 ; T e r s o f f e t a l., 1 9 9 6  ; S o lo m o n  e t a l., 1 9 9 9  ; S p r in g h o lz  e t a l., 2 0 0 1 . 
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L e  lo n g  d ’u n e  s u r f a c e  d é c r ite  p a r  la  s e u le  v a r ia b le  x , le s  tr a v a u x  d e  H e r r in g  ( 1 9 5 0 )  e t M u llin s  
( 1 9 5 7 )  p e r m e tte n t d ’é c r ir e  : )()()( 000 xExx sΩ+Ω+= κγµµ  o ù  

0
µ  e s t le  p o te n tie l 

c h im iq u e  d e  la  s u r f a c e  p la n e , 0Ω  le  v o lu m e  a to m iq u e , γ  l’é n e r g ie  lib r e  d e  s u r f a c e  

( d é p e n d a n te  d e  l’ o r ie n ta tio n ) , e t )( xK  la  c o u r b u r e  d e  la  s u r f a c e  ( n é g a tiv e  p o u r  u n e  
m o r p h o lo g ie  c o n c a v e ) . )( xE s  e s t u n e  é n e r g ie  lo c a le  d u e  à  la  c o n tr a in te  d e  s u r f a c e , e lle  
p r e n d  e n  c o m p te  e s s e n tie lle m e n t la  c o m p o s a n te  ta n g e n tie lle  lo r s q u e  la  s u r f a c e  e s t lib r e . 
C e  m o d è le  tr è s  s im p lif ié  m o n tr e  q u e  d a n s  le  c a s  d ’u n e  c r o is s a n c e  d ’é lé m e n ts  id e n tiq u e s  à  
c e u x  d u  s u b s tr a t : 
-  le  te r m e  d e  c o u r b u r e  d e  s u r f a c e  f a v o r is e  la  d if f u s io n  d e s  a d a to m e s  d a n s  la  d ir e c tio n  d u  f o n d  
d ’u n e  m o r p h o lo g ie  c o n c a v e  ( tr o u s , tr a n c h é e s  … ) . P o u r  p lu s  d e  d é ta ils , o n  s e  r a p p o r te r a  a u x  
tr a v a u x  d e  O z d e m ir  e t Z a n g w ill, 1 9 9 2  e t d e  B ia s io l e t a l. 2 0 0 2 . 
-  le  te r m e  é la s tiq u e  f a v o r is e  la  c r o is s a n c e  d a n s  d e s  z o n e s  c o n v e x e s  ( a r r ê te s , c r ê te s  … )  o ù  il y  
a u r a  u n e  r e la x a tio n  p lu s  im p o r ta n te  d e  l’é n e r g ie  é la s tiq u e . 
 

L a  c r o is s a n c e  é p ita x ia le  d ’u n  é lé m e n t d if f é r e n t d u  s u b s tr a t ( h é té r o é p ita x ie )  v a  e lle  
a u s s i d é p e n d r e  d e  c e s  d e u x  in g r é d ie n ts . L e  te r m e  é la s tiq u e  p r e n d r a  a u s s i e n  c o m p te  le  
d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  e n tr e  le s  é lé m e n ts . P a r  e x e m p le , l’é p a is s e u r  c r itiq u e  d e  m is e  e n  îlo t 
d e  la  tr a n s itio n  2 D - 3 D  p o u r r a  ê tr e  a tte in te  p lu s  r a p id e m e n t à  d e s  e n d r o its  s p é c if iq u e s  d ’u n  
m o tif . O n  p e u t a in s i o b te n ir  u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d e  la  p o s itio n  d e s  b o îte s  q u i d é p e n d  
d ir e c te m e n t d u  p a s  d e  la  g r a v u r e . 
 
U n e  in g é n ie r ie  d e  la  c o n tr a in te  é la s tiq u e  e s t a lo r s  p o s s ib le  c o m m e  le  m o n tr e  l’ e x e m p le  d e  la  
f ig u r e  s u iv a n te . O n  c o n s id è r e  le  s y s tè m e  In A s  / G a A s  ( a I n A s  =  6 .0 5 8  Å  ; a G a A s  =  5 .6 5 3  Å )  q u i 
p r é s e n te  u n e  c r o is s a n c e  d e  ty p e  S tr a n s k i- K r a s ta n o v  ( c r o is s a n c e  2 D  q u i d e v ie n t e n s u ite  3 D ) . 
L e s  m o tif s  d e  s u r f a c e  s o n t o b te n u s  p a r  d e s  te c h n iq u e s  d ’in te r f é r o m é tr ie  o p tiq u e  e t d e  g r a v u r e . 
L a  c r o is s a n c e  d ’ In A s  s u r  la  s u r f a c e  d e  G a A s  s ta n d a r d  ( c a s  A  d e  la  f ig u r e  c i- d e s s o u s )  a  lie u  a u  
f o n d  d e s  p a r tie s  c o n c a v e s , c e  q u i te n d  à  in d iq u e r  u n e  p r é d o m in a n c e  d e s  e f f e ts  d e  c o u r b u r e . 
P a r  c o n tr e , s i o n  f a it c r o îtr e  a u p a r a v a n t u n e  c o u c h e  s u p p lé m e n ta ir e  d ’  I n x G a 1 - x A s  c o h é r e n te  
( c ’ e s t à  d ir e  m o n o c r is ta llin e  e t s a n s  d é f a u t)  e n  c o m p r e s s io n  d a n s  le  p la n  d e  c r o is s a n c e  p a r  
r a p p o r t a u  s u b s tr a t, p u is  q u ’ o n  l’ e n c a p s u le  p a r  d u  G a A s  ( c a s  B  d e  la  f ig u r e ) , a lo r s  o n  in v e r s e  
c o m p lè te m e n t la  p o s itio n  d e s  b o îte s  d ’ In A s  q u i s e  lo c a lis e n t c e tte  f o is - c i a u  s o m m e t d e s  
m o tif s . 
 

    
 

   P r in c ip e  d ’ u n e  h é té r o é p ita x ie  
d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  s u r  u n e  
s u r fa c e  g r a v é e  ( A )  e t s u r  la  m ê m e  
s u r fa c e  s u r  la q u e lle  o n  a  
p r é a la b le m e n t d é p o s é  u n e  c o u c h e  
c o n tr a in te  in te r m é d ia ir e  ( B )   

   D é p ô t d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  
s u r  u n e  s u r fa c e  d e  ty p e  A  
( v o ir  la  fig u r e  d e  g a u c h e ) . 
D ’ a p r è s  L e e  e t a l., 2 0 0 0 . 

   D é p ô t d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  
s u r  u n e  s u r fa c e  d e  ty p e  B  ( v o ir  
la  fig u r e  d e  g a u c h e ) . 
D ’ a p r è s  L e e  e t a l., 2 0 0 0 . 
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D a n s  c e  c a s , o n  r e n d  p r é p o n d é r a n t l’ e f f e t d e  la  c o n tr a in te  q u i e s t «  a m p lif ié e  »  e t lo c a lis é e  p a r  
le s  m o tif s  d e  s u r f a c e . L a  r e la x a tio n  d e  la  c o n tr a in te  e s t, c o m m e  l’in d iq u e  le  s c h é m a  s u iv a n t, 
f a v o r is é e  a u  s o m m e t d e s  îlo ts  g r a v é s . 
 
 

                                   
   U tilis a tio n  d e  c o n tr a in te s  é p ita x ia le s  p o u r  lo c a lis e r  d e s  b o îte s  q u a n tiq u e s  s u r  u n  s u b s tr a t g r a v é  
( d ’ a p r è s  G e r a r d o t e t a l., 2 0 0 2 ) . 
 
C e tte  in g é n ie r ie  d e  c o n tr a in te  a  é té  tr è s  r a r e m e n t u tilis é e  ju s q u ’ à  p r é s e n t, e t à  m a  c o n n a is s a n c e  
p a s  d u  to u t d a n s  le s  s y s tè m e s  S iG e  o u  S iG e C . M a  c o n tr ib u tio n  à  c e s  é tu d e s  c o n s is te r a  : 

-  p r e m iè r e m e n t à  m e s u r e r  le s  c o n tr a in te s  d a n s  le s  d is p o s itif s  s u b - 5 0  n m .2  O n  m o n tr e r a  p a r  
la  s u ite  q u e  le s  te c h n iq u e s  d e  d if f r a c tio n  d e  r a y o n s  X  s o n t tr è s  p r é c is e s  p o u r  m e s u r e r  le s  
d é f o r m a tio n s . E lle s  s e r o n t m is e s  e n  p la c e  d a n s  le  c a d r e  d ’u n  p r o je t in té g r é  «  C o n tr a in te s  »  
d u  m in is tè r e  e n  u tilis a n t le  f a is c e a u  d e  l’E S R F  ( «  E u r o p e a n  S y n c h r o tr o n  R a d ia tio n  
F a c ility  » ) . 
-  d e u x iè m e m e n t à  r é a lis e r  d e s  c r o is s a n c e s  s u r  d e s  s u b s tr a ts  g r a v é s  a v e c  d e s  m o tif s  d e  
l’ o r d r e  d e  1 0  à  2 0  n m  o b te n u s  p a r  lith o g r a p h ie  é le c tr o n iq u e  ( c o lla b o r a tio n  C E A /L E T I)  e t 
p a r  le s  m e ille u r e s  te c h n iq u e s  d e  g r a v u r e  ( c o lla b o r a tio n  C N R S /L T M ) . C e tte  ta ille  c o n s titu e  
la  lim ite  in f é r ie u r e  d e  c e  q u i e s t a c tu e lle m e n t r é a lis a b le  d a n s  le s  la b o r a to ir e s  d e  r e c h e r c h e . 
C e la  p e r m e ttr a  d e  c o m p r e n d r e  l’in f lu e n c e  d u  p a s , d e  la  f o r m e  e t d e  l’ o r ie n ta tio n  d e s  m o tif s  
s u r  la  c r o is s a n c e  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  g r â c e  à  d e s  m e s u r e s  d e  m ic r o s c o p ie  tu n n e l a v e c  d e s  
d é p ô ts  in  s itu . D e s  c r o is s a n c e s  c o m p lé m e n ta ir e s  d e  S iG e C  p e r m e ttr o n t d e  te s te r  le s  e f f e ts  
d e  c o n tr a in te s  é la s tiq u e s  s u r  c e s  c r o is s a n c e s .  

 
U n e  a u tr e  u tilis a tio n  d e  la  g r a v u r e  c o n s is te  à  d é f in ir  d e s  z o n e s  o ù  il v a  y  a v o ir  

c r o is s a n c e  c r is ta llin e  s é p a r é e s  p a r  d e s  z o n e s  o ù  le s  a to m e s  v o n t d if f u s e r  tr è s  v ite  o u  n e  p a s  
c o lle r  à  la  s u r f a c e . C ’ e s t le  c a s , p a r  e x e m p le , d u  d é p ô t d e  G e  s u r  d e s  s u r f a c e s  o x y d é e s  d e  S i 
( V e s c a n  e t a l., 2 0 0 2 ) . D a n s  c e tte  m é th o d e , le s  p o r tio n s  d e  s u r f a c e s  o ù  il v a  y  a v o ir  c r o is s a n c e  
c r is ta llin e  s o n t e n  g é n é r a l a s s e z  g r a n d e s  ( d e  l’ o r d r e  d e  1 0 0  n m )  à  c a u s e  d e s  p r o c é d é s  d e  
lith o g r a p h ie  e t d e  g r a v u r e  u tilis é s . O n  a  a lo r s  u n e  c r o is s a n c e  c la s s iq u e  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  
lim ité e  p a r  le s  e f f e ts  d e  b o r d  e t u n e  s y m é tr ie  d e  p o s itio n n e m e n t q u i d é p e n d  d u  m o tif . D e  
n o u v e a u x  d é v e lo p p e m e n ts  u tilis e n t le  F I B  ( «  F o c u s e d  I o n  B e a m  » )  p o u r  d im in u e r  
c o n s id é r a b le m e n t c e s  ta ille s  ju s q u ’à  q u e lq u e s  d iz a in e s  d e  n a n o m è tr e s . D ’a u tr e s  te c h n iq u e s  
r é c e n te s  ( O m i e t a l., 2 0 0 2 )  u tilis e n t l’im p la n ta tio n  d ’io n  o x y g è n e  à  tr a v e r s  u n  m a s q u e  
lith o g r a p h ié  p o u r  p r é c ip ite r  d e s  in c lu s io n s  d ’ o x y d e s  e t a in s i c r é e r  u n  p r o f il d e  c o n tr a in te  q u i 
lo c a lis e  le s  d é p ô ts  d e  G e . 
 
 L a  m a jo r ité  d e s  é tu d e s  s tr u c tu r a le s  e t é le c tr o n iq u e s  c o n c e r n a n t d e s  s y s tè m e s  d e  p e tite  
d im e n s io n  n o n  g r a v é s  n ’im p liq u e  q u ’u n  o r d r e  à  c o u r te  d is ta n c e  : p a r  e x e m p le  u n e  s y m é tr ie  
d ’ o r d r e  6  d ’u n e  s u r f a c e  c u b iq u e  ( 1 0 0 )  c o r r e s p o n d a n t à  u n  p a v a g e  c o m p a c t e n  p o ly è d r e  d e  

                                                  
2  L a  c o n tr a in te  p r o d u it e n  e f f e t u n e  le v é e  d e  d é g é n é r e s c e n c e  e n tr e  le s  v a llé e s  é q u iv a le n te s  d e  la  b a n d e  d e  
c o n d u c tio n  a in s i q u ’e n tr e  le s  v a llé e s  d e  tr o u s  lo u r d s  e t d e  tr o u s  lé g e r s  d e  la  b a n d e  d e  v a le n c e . C e c i p e r m e t 
d ’a m é lio r e r  le s  p r o p r ié té s  d e  tr a n s p o r t e n  f a v o r is a n t le  p e u p le m e n t d e  b a n d e s  d e  p o r te u r s  lé g e r s  e t e n  r é d u is a n t la  
f r é q u e n c e  d e s  in te r a c tio n s  q u i r a le n tis s e n t le s  p o r te u r s . A  l’ in g é n ie r ie  d e  b a n d e s  “  c la s s iq u e  ”  s e  s u p e r p o s e  d o n c  
u n e  “  in g é n ie r ie  d e  la  c o n tr a in te  ”  v is a n t à  a m é lio r e r  le s  p r o p r ié té s  d e  tr a n s p o r t. 
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V o r o n o ï d e  la  s u r f a c e  ( v o ir  p a r  e x e m p le  le s  é tu d e s  d e  M o is o n  e t a l., 1 9 9 4  d a n s  le  c a s  d u  
s y s tè m e  In A s /G a A s , T e ic h e r t e t a l., 1 9 9 8  p o u r  S iG e /S i o u  F a c s k o  e t a l., 1 9 9 9  e t 2 0 0 1  q u i 
u tilis e n t d e s  f a is c e a u x  d ’io n s  p o u r  o r g a n is e r  la  s u r f a c e ) . E n  g é n é r a l, o n  n e  jo u e  q u e  s u r  l’a u to -
o r g a n is a tio n  s p o n ta n é e  d e  la  m a tiè r e , c ’ e s t à  d ir e  q u e  s u r  la  d if f u s io n  e t la  c o a le s c e n c e  d e s  
b o îte s  im p o s é e s  p a r  le s  p o te n tie ls  c h im iq u e s  d e s  é lé m e n ts  e t p a r  la  d if f é r e n c e  e n tr e  le s  
p a r a m è tr e s  d e  m a ille . O n  u tilis e  le  m o d e  d e  c r o is s a n c e  S tr a n s k i- K r a s ta n o v  o ù  le s  s ite s  d e  
n u c lé a tio n  d e s  îlo ts  s o n t p r in c ip a le m e n t d é te r m in é s  p a r  le s  d é f a u ts  d e  s u r f a c e  ( s tr u c tu r a u x  o u  
im p u r e té s ) , e t o b é is s e n t à  d e s  lo is  d e  d is tr ib u tio n s  s ta tis tiq u e s  d o n t le s  d is p e r s io n s  s o n t m a l 
m a îtr is é e s .3  D ’u n e  f a ç o n  s c h é m a tiq u e , la  m a tiè r e  c o n s titu a n t le s  b o îte s  p r o v ie n t, p a r  d if f u s io n  
-  c o a le s c e n c e , d e  l’a ir e  d u  p o ly è d r e  d e  V o r o n o ï d é f in i p a r  le s  s ite s  d e  n u c lé a tio n /c r o is s a n c e  e n  
p r e m ie r s  v o is in s . C o m m e  le  m o n tr e  la  f ig u r e  s u iv a n te , d e s  s ite s  d e  n u c lé a tio n /c r o is s a n c e  
q u a s i- a lé a to ir e s  d o n n e n t d e s  a ir e s  q u i f lu c tu e n t b e a u c o u p  c o n tr a ir e m e n t à  u n  r é s e a u  
p é r io d iq u e  o ù  le s  a ir e s  ( e t d o n c  le  v o lu m e  d e s  b o îte s )  f lu c tu e n t tr è s  p e u  a u to u r  d ’u n e  v a le u r  
m o y e n n e . C e la  e n tr a în e  d e s  v a r ia tio n s  im p o r ta n te s  d e s  p a r a m è tr e s  s tr u c tu r a u x  d é c r iv a n t le s  
b o îte s , te ls  q u e  le s  f o n c tio n s  d e  c o r r é la tio n  d e  d is ta n c e , la  h a u te u r  o u  le  v o lu m e .  
 

 

   R e p r é s e n ta tio n  s c h é m a tiq u e  d e s  
z o n e s  d e  c a p tu r e s  r é s u lta n t d e  la  
c r o is s a n c e  S tr a n s k i- K r a s ta n o v  d e  
b o îte s  q u a n tiq u e s , d a n s  le  c a s  d e  s ite s  
d e  n u c lé a tio n  d é s o r d o n n é s  ( g a u c h e )  o u  
o r d o n n é s  ( d r o ite ) . 

 
 
I .C . O b t e n t io n  d ’ u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is t a n c e  d ’ îlo t s  g r â c e  a u x  c o n tr a in te s  d e  
s u r f a c e  :  r e c o n s t r u c t io n s , s u r f a c e s  v ic in a le s  e t  d is lo c a t io n s  e n t e r r é e s . 
 

L ’ o b te n tio n  d ’u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d ’îlo ts  s ’ o b tie n t e n  a jo u ta n t u n e  m o d u la tio n  
p é r io d iq u e  a u  p o te n tie l c h im iq u e  d e  s u r f a c e . P o u r  c e la , o n  p e u t u tilis e r  le s  p r o p r ié té s  
in tr in s è q u e s  d e s  s u r f a c e s  te lle s  q u ’u n e  r e c o n s tr u c tio n  o u  u n e  v ic in a lité . O n  p e u t a u s s i tir e r  
p a r ti d e s  d é f a u ts  e x tr in s è q u e s  a u x  s u rf a c e s , te ls  q u e  d e s  d is lo c a tio n s  o u  d e s  p iq û r e s , p o u r  
lo c a lis e r  le s  îlo ts . D a n s  c e  c a s , il f a u t tr o u v e r  u n  m o y e n  p o u r  im p o s e r  l’ o r d r e  la té r a l d e s  
d é f a u ts  q u i in d u ir a  à  s o n  to u r  l’ o r d r e  d e s  îlo ts . 

L e s  r e c o n s tr u c tio n s  d e  s u r f a c e  c o r r e s p o n d e n t à  u n e  m in im is a tio n  d e  l’é n e r g ie  e n  
d é p la ç a n t le s  p o s itio n s  a to m iq u e s  d e  la  s u r f a c e  p a r  r a p p o r t a u  v o lu m e . L a  m a ille  d e  s u r f a c e  
a in s i e n g e n d r é e  a  é té  u tilis é e  d a n s  d e s  s y s tè m e s  m é ta lliq u e s  p o u r  r é a lis e r  d e  p e tits  îlo ts . L a  
n a tu r e  d e  la  s u r f a c e  e t d e s  c o n d itio n s  d e  c r o is s a n c e  d é te r m in e  c o m p lè te m e n t la  g é o m é tr ie  d u  
s y s tè m e , c e  q u i la is s e  tr è s  p e u  d e  la titu d e  q u a n t à  la  ta ille  d e s  o b je ts  q u e  l’ o n  p e u t o b te n ir . 
C e tte  m é th o d e  s u p p o s e  a u s s i q u e  l’in te r a c tio n  e n tr e  l’îlo t e t la  s u r f a c e  r e c o n s tr u ite  n e  d é tr u it 
p a s  c o m p lè te m e n t la  p é r io d ic ité  d e  s u r f a c e . C e r ta in s  s y s tè m e s  n e  s e r o n t p a s  p e r tu r b é s  ( p a r  
e x e m p le  C o  s u r  A u ( 1 1 1 ) - ( 3 ) , v o ir  G o y h e n e x  e t a l., 2 0 0 2 ) , d ’ a u tr e s  v e r r o n t le u r s  
r e c o n s tr u c tio n s  d is p a r a îtr e  d è s  le  d é p ô t d ’u n e  to u te  p e tite  q u a n tité  d e  m a tiè r e , p a r  e x e m p le  
In /S i( 0 0 1 ) . T o u t d é p e n d r a  d e  la  p r o f o n d e u r  d u  m in im u m  lo c a l d e  l’é n e r g ie  d e  la  s u r f a c e  
r e c o n s tr u ite  p a r  r a p p o r t à  la  v a r ia tio n  é n e r g é tiq u e  in d u ite  p a r  le  d é p ô t. 

                                                  
3  C e tte  p r o p r ié té  d ’a u to -o r g a n is a tio n  a  é té  u tilis é e  d a n s  d e  tr è s  n o m b r e u x  s y s tè m e s . P o u r  c e  q u i e s t d e s  c o m p o s é s  
I I I -V , o n  c ite r a  p a r  e x e m p le  : I n A s /G a A s  ( M o is o n  e t a l., 1 9 9 4 ) , I n A s /I n P  ( F a f a r d  e t a l., 1 9 9 6 ) , I n P /I n G a P  
( M o r itz  e t a l., 1 9 9 6 ) , G a A s /G a A lA s  ( Q ia n g , 1 9 9 4 )  e t G a S b /G a A s  ( S u n  e t a l., 1 9 9 6 ) , I n S b ,G a S b ,A lS b /G a A s  
( B e n n e tt e t a l., 1 9 9 5 ) , G a N /A lN  ( W id m a n n  e t a l., 1 9 9 8 ) . 



 1 0  

D a n s  le  c a s  d e s  s u r f a c e s  v ic in a le s , o n  v a  u tilis e r  la  n u c lé a tio n /c r o is s a n c e  p r é f é r e n tie lle  
e n  b o r d  d ’a g g lo m é r a tio n  d e  m a r c h e s , c ito n s  p a r  e x e m p le  la  c r o is s a n c e  d e  S i/S i v ic in a l 
( S c h e llin g  e t a l., 1 9 9 9 ) , la  c r o is s a n c e  d e  In A s  s u r  d e s  s u r f a c e s  G a A s  d e  ty p e  ( 3 1 1 ) B  ( N is h i e t 
a l., 1 9 9 7 )  o u  b ie n  e n c o r e  la  c r o is s a n c e  s u r  d e s  r é s e a u x  e n  d a m ie r s  r é g u lie r s  q u i c o m b in e n t 
d e u x  d é s o r ie n ta tio n s  p a r tic u liè r e s  ( M a r tr o u  e t a l., 1 9 9 8 ) . L e  p r o b lè m e  e s t a lo r s  d ’ o b te n ir  u n e  
r é g u la r ité  à  lo n g u e  d is ta n c e  e t à  p e tite  é c h e lle  d e s  s ite s  d e  n u c lé a tio n  o u  d e s  z o n e s  d e  
c r o is s a n c e . I l e s t e n  g é n é r a l d if f ic ile  d e  c o u p e r  la  s u r f a c e  s e lo n  u n e  d ir e c tio n  
c r is ta llo g r a p h iq u e  p r é c is e  e t d ’ o b te n ir  d e s  b o r d s  d e  m a r c h e  lin é a ir e s  s u r  d e  lo n g u e s  d is ta n c e s . 
S e u le s  q u e lq u e s  s u r f a c e s  s o n t é n e r g é tiq u e m e n t s ta b le s  ( à  titr e  d ’ e x e m p le , le s  s u r f a c e s  s ta b le s  
e n tr e  le s  d e u x  d ir e c tio n s  ( 0 0 1 )  e t ( 1 1 1 )  d u  s ilic iu m  s o n t d o n n é e s  p a r  A .A . B a s k i e t a l., 1 9 9 7 ) . 
L a  p r é p a r a tio n  d e s  s u r f a c e s  v ic in a le s  é ta n t a s s e z  d if f ic ile , e lle  s e  c a n to n n e  s o u v e n t à  d e  p e tite s  
d im e n s io n s  ( <  2  c m )  c e  q u i e n  f r e in e  f o r te m e n t l’u tilis a tio n . 
 

O n  v a  d é c r ir e  d a n s  c e  m é m o ir e  u n e  a p p r o c h e  a lte r n a tiv e  o r ig in a le , r e la tiv e m e n t s im p le  
à  m e ttr e  e n  œ u v r e , d u  m o in s  d a n s  s o n  p r in c ip e , p o u r  o b te n ir  u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d e  
b o îte s  q u a n tiq u e s . C e tte  a p p r o c h e  a  d é b u té  p a r  le  s y s tè m e  I n A s /G a A s /G a A s  d a n s  le  c a d r e  
d ’ u n  c o n tr a t D G A  e t d ’ u n e  b o u r s e  O T A N  e n  s e p te m b r e  1 9 9 7  e n  c o lla b o r a tio n  a v e c  
l’ U n iv e r s ité  d e  C a lifo r n ie , S a n ta  B a r b a r a  d a n s  le  g r o u p e  d u  p r o fe s s e u r  P e tr o ff [ E y m e r y , 9 8 ] . 
E lle  v is e  à  s a tis f a ir e  a u x  tr o is  p o in ts  s u iv a n ts  q u i n e  s o n t r é a lis é s  g lo b a le m e n t p a r  a u c u n e  d e s  
m é th o d e s  e x is ta n te s  d e  la  litté r a tu r e  :  

-  O b te n ir  u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d u  p o te n tie l c h im iq u e  d e  s u r f a c e  e t d é m o n tr e r  q u e  s a  
m o d u la tio n  e s t e f f ic a c e  p o u r  in d u ir e  u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d e s  b o îte s  q u a n tiq u e s . 
-  C o n tr ô le r  s a  p é r io d e . 
-  A p p liq u e r  c e  p r o c é d é  à  d e  g r a n d e s  s u r f a c e s  ( 4  p o u c e s  o u  2 0 0  m m )  e t to u t e n  r e s ta n t 
c o m p a tib le  a v e c  le s  te c h n o lo g ie s  d e  la  m ic r o é le c tr o n iq u e . 

 
D e s  d is lo c a tio n s  d ’in te r f a c e  o n t d é jà  é té  u tilis é e s  p o u r  p ilo te r  la  c r o is s a n c e  d a n s  le s  s y s tè m e s  
m é ta lliq u e s  ( B r u n e  e t a l., 1 9 9 8 ) . M a is  il s ’ a g is s a it d e  d is lo c a tio n s  d e  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  
o ù  le  p a s  é ta it e n tiè r e m e n t d é te r m in é  p a r  le s  m a té r ia u x  c h o is is . D a n s  le s  s y s tè m e s  s e m i-
c o n d u c te u r s , d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n  d u  m ê m e  ty p e  a v a ie n t é té  é tu d ié s  p a r  S T M  e t 
m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e , m a is  p a s  e x p lo ité s  p o u r  l’ a u to - o r g a n is a tio n  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s 4 . 
 

 
   P r in c ip e  d e  l’ u tilis a tio n  d ’ u n  r é s e a u  d e  
d is lo c a tio n  e n te r r é e s  p o u r  o r d o n n e r  d e s  b o îte s  
q u a n tiq u e s  e n  s u r fa c e  ( p r e m iè r e  a p p lic a tio n  
I n A s /G a A s , E y m e r y , 1 9 9 7 ) . 

C o m m e  o n  le  v e r r a  p a r  la  s u ite , u n  r é s e a u  d e  
c o n tr a in te  d e  s u r f a c e  p e u t ê tr e  o b te n u  p a r  u n  
r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s  r é a lis é e s  p a r  
c o lla g e  m o lé c u la ir e  d e  S ilic iu m  ( v o ir  la  th è s e  
d e  F . F o u r n e l, 2 0 0 1 ) . L a  q u a lité  s tr u c tu r a le  d u  
c o lla g e  e s t d é te r m in a n te  p o u r  a v o ir  d e s  
r é s e a u x  r é g u lie r s  e t c o n tr ô lé s  d e  d is lo c a tio n s  
d o n t le s  e f f e ts  e n  s u r f a c e  s e r o n t b ie n  d é f in is , 
c e  q u i n o u s  a  c o n d u it à  é tu d ie r  le s  
m é c a n is m e s  a s s o c ié s  a u x  c o lla g e s  S i/S iO 2 /S i 
e t S i/S i g r â c e  à  d e s  te c h n iq u e s  d e  r a y o n s  X . 

 

                                                  
4  V o ir  p a r  e x e m p le  Y a m a g u c h i e t a l., 1 9 9 7  ( s y s tè m e  I n A s /G a A s  ( 1 1 1 ) A ) , B e lk  e t a l., 1 9 9 8  ( I n A s /G a A s  ( 1 1 0 ) A  ) , 
S p r in h o lz  e t a l., 2 0 0 2  ( P b T e /P b S e  ( 0 0 1 ) ) . 
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I I  L e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  e t  le s  S O I  ( S ilic iu m  s u r  I s o la n t ) . 
 
I I .A . L e s  d if f é r e n t e s  t e c h n iq u e s  d ’é t u d e  e t  l’ a p p o r t  d e s  r a y o n s  X . 
 
 L e  c o lla g e  m o lé c u la ir e  e s t u n e  te c h n iq u e  im p o r ta n te  p o u r  r é a lis e r  d e s  m a té r ia u x  d e  
ty p e  s ilic iu m  s u r  is o la n t ( S O I, v o ir  le  liv r e  d e  I y e r  e t A u b e r to n , 2 0 0 2 ) . I l e s t à  la  b a s e  d e  la  
p r o d u c tio n  d e  la  s o c ié té  S O IT E C , le a d e r  m o n d ia l d u  S O I ( m é th o d e  U N I B O N D �) . B ie n  q u e  
d e  n o m b r e u x  p r o g r è s  a ie n t é té  e f f e c tu é s  p o u r  o p tim is e r  le s  p r o c é d é s  d e  c o lla g e s , la  
c o m p r é h e n s io n  d é ta illé e  d e s  m é c a n is m e s  e t d e s  é ta ts  d e  c o n tr a in te  d a n s  le s  f ilm s  c o llé s  r e s te  
e n c o r e  in c o m p lè te  ( v o ir  le  m o d è le  d e  S te n g l e t a l., 1 9 8 9  ; H a n  e t a l., 2 0 0 0  ; R a y s s a c , 1 9 9 9 ) . 
U n e  r e v u e  d e  l’ e n s e m b le  d e s  te c h n iq u e s  d e  c o lla g e  e t d e  la  p h y s iq u e  q u i y  e s t r a tta c h é e  e s t 
p r é s e n té e  d a n s  le  liv r e  d e  T o n g  e t G ö s e le  ( 1 9 9 9 ) . L a  p lu p a r t d e s  in f o r m a tio n s  c o n c e r n a n t le s  
m é c a n is m e s  c h im iq u e s  d u  c o lla g e  m o lé c u la ir e  v ie n n e n t d e  s p e c tr o s c o p ie  d e  tr a n s m is s io n  
in f r a r o u g e  e n  r é f le x io n  in te r n e s  m u ltip le s  ( F e ijo  e t a l., 1 9 9 4  e t W e ld o n  e t a l., 1 9 9 6 ) . C e tte  
m é th o d e  e s t s e n s ib le  à  la  n a tu r e  c h im iq u e  d e s  lia is o n s  d ’in te r f a c e s  : S i- H , S i- O H , H 2 O . 
 

D a n s  le  c a s  d e s  c o lla g e s  h y d r o p h ile s  m e tta n t e n  je u  u n  o x y d e , le  m é c a n is m e  
c o m m u n é m e n t a d m is  à  p a r tir  d e s  é tu d e s  d e  s p e c tr o s c o p ie  in f r a r o u g e  e t d e s  m e s u r e s  d e s  
é n e r g ie s  d e  c o lla g e  e s t le  s u iv a n t : 
•  T > 2 0 0  ° C : é v a c u a tio n  p a r tie lle  d e s  m o n o c o u c h e s  d ’ e a u  e m p r is o n n é e s  lo r s  d u  c o lla g e  
( lia is o n  d e  ty p e  V a n  d e r  W a a ls ) . 
•  2 0 0  ° C < T < 7 0 0  ° C : m o d if ic a tio n  d e s  lia is o n s  c h im iq u e s . P e u  d e  c h a n g e m e n t d e  la  d is ta n c e  
d ’a p p r o c h e  d e s  p la q u e s  e t d e  l’é n e r g ie  d e  c o lla g e  a s s o c ié e . 
•  T > 7 0 0  ° C  : a u g m e n ta tio n  p r o g r e s s iv e  d e  la  d e n s ité  d e  lia is o n s  s ila n o l ( S i- O - S i)  e n  f o n c tio n  
d e  la  te m p é r a tu r e . C e s  lia is o n s  c o n tr ib u e n t à  l’a u g m e n ta tio n  d e  l’é n e r g ie  d e  c o lla g e 5  q u i 
a tte in t e n v ir o n  2 .5  J /m 2 . 
 

P o u r  le  c a s  h y d r o p h o b e  ( s a n s  c o u c h e  d ’ o x y d e ) , le  m é c a n is m e  a d m is  e s t : 
•  T < 4 0 0  ° C : p e u  d ’é v o lu tio n  d e s  in te rf a c e s  s a tu r é e s  e n  h y d r o g è n e  ( lia is o n  d e  ty p e  S i- H ) .  
•  T > 4 0 0  ° C : r u p tu r e  d e s  lia is o n s  S i- H . M ig r a tio n  d e  l’h y d r o g è n e  p o u r  f o r m e r  d e s  lia is o n s  
c o v a le n te s  S i- S i. C e  p h é n o m è n e  d e v ie n t e f f ic a c e  v e r s  le s  6 0 0 - 7 0 0  ° C  a v e c  l’a p p a r itio n  
é v e n tu e lle  d e  b u lle s  a u x  in te r f a c e s . A u - d e s s u s  d e  7 0 0  ° C , r é s o r p tio n  d e s  b u lle s  d e  c o lla g e  e t 
s o u d a g e  d e s  d e u x  s tr u c tu r e s . E n  p r a tiq u e , n o u s  u tilis e r o n s  d e s  te m p é r a tu r e s  b e a u c o u p  p lu s  
h a u te s  q u i p e r m e tte n t u n e  d if f u s io n  a c c r u e  d u  S i à  l’in te r f a c e . 
 

C e s  d e u x  m o d è le s  m e tte n t l’a c c e n t s u r  le s  lia is o n s  c h im iq u e  q u i in te r v ie n n e n t lo r s  d u  
c o lla g e  e t n o n  p a s  s u r  l’a s p e c t s tr u c tu r a l : d is ta n c e  e n tr e  le s  in te r f a c e s , d e n s ité  d e s  c o u c h e s  d e  
c o lla g e , s tr u c tu r e  a to m iq u e …  J u s q u ’ à  p r é s e n t a u c u n e  in f o r m a tio n  n ’ e x is ta it s u r  c e s  d if f é r e n ts  
p o in ts . C ’ e s t p o u r  c o m b le r  c e tte  la c u n e  q u e  n o u s  a v o n s  c o m m e n c é  u n e  é tu d e  a v e c  F . R ie u to r d  
d u  C E A /D R F M C /S I3 M . C e la  n o u s  a  c o n d u it à  d é v e lo p p e r  u n e  m é th o d e  o r ig in a le  d e  r a y o n s  X  
q u i s e r a  d é ta illé e  d a n s  le  c h a p itr e  I I.B . 

 
L e s  s u b s tr a ts  S O I o n t é té  tr è s  p e u  é tu d ié s  p a r  d e s  te c h n iq u e s  d e  d if f r a c tio n  d e  r a y o n s  

X . O n  p e u t c ite r  u n e  c o m p a r a is o n  e n tr e  le s  S O I r é a lis é s  p a r  le s  d e u x  m é th o d e s  U N I B O N D � e t 
S IM O X � ( S h im u r a  e t a l., 2 0 0 0 )  e n  m e s u r a n t le s  tig e s  d e  tr o n c a tu r e  d e s  r a ie s  d e  B r a g g  1 1 1 , e t 
u n e  é tu d e  e n  g é o m é tr ie  d e  h a u te  r é s o lu tio n  c la s s iq u e  d e s  r a ie s  0 0 4  e t 1 1 3  ( C o h e n  e t a l., 1 9 9 9 ) . 

                                                  
5  L ’ é n e r g ie  d e  c o lla g e  γ e s t e n  g é n é r a l m e s u r é e  g r â c e  à  la  lo n g u e u r  d e  d é c o lle m e n t L  o b te n u e  p a r  l’ in tr o d u c tio n  
d ’u n e  la m e  d ’ é p a is s e u r  tl à  l’ in te r f a c e  d e  d e u x  p la q u e s  d ’é p a is s e u r  tw : γ= 3  E  tw

3  tl
2  / ( 3 2  L 4 ) . E  e s t le  m o d u le  

d ’Y o u n g . 
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I l e s t m o n tr é  d a n s  c e t a r tic le  q u e  l’ o n  p e u t f a c ile m e n t m e s u r e r  a v e c  u n e  b o n n e  p r é c is io n  
l’é p a is s e u r  d u  f ilm  c o llé  ( 3 2 ,1  n m ) , a in s i q u e  le s  d é s o r ie n ta tio n s  c r is ta llin e s  d u  f ilm  p a r  
r a p p o r t a u  s u b s tr a t. L e s  c o n tr a in te s  d a n s  le  f ilm  c o llé  é ta ie n t p r o b a b le m e n t p e tite s , e t e lle s  
n ’ o n t p a s  é té  m e s u r é e s . S e u le s  le s  c o n tr a in te s  r é s id u e lle s  d a n s  d e s  S O I é p a is  ( 1 .5 - 5  µm )  o n t 
é té  m e s u r é e s  p a r  L id a  e t a l. ( 2 0 0 0 )  e n  f o n c tio n  d e  la  te m p é r a tu r e  ( 9 0 0 - 1 0 5 0  ° C )  e t d e  la  d u r é e  
d e  r e c u it ( 6 - 3 0  h ) . P o u r  d e s  te m p é r a tu r e s  d e  r e c u it s u p é r ie u r e s  à  9 5 0  ° C , la  c o n tr a in te  p a s s e  
b r u s q u e m e n t d e  la  te n s io n  ( é ta t in itia l)  à  la  c o m p r e s s io n  a p r è s  1 2 - 1 5  h  d e  r e c u it. C e tte  
tr a n s itio n , q u i n ’a  p a s  lie u  à  9 0 0  ° C  m ê m e  p o u r  d e s  te m p s  tr è s  lo n g s , e s t p r o b a b le m e n t lié e  à  
la  tr a n s itio n  v is q u e u s e  d e  S iO 2 . 
 
 
I I .B . U n e  m é t h o d e  o r ig in a le  p o u r  é t u d ie r  le s  m é c a n is m e s  d e  c o lla g e  :  la  
r é f le c t iv it é  à  h a u t e  é n e r g ie  e t  à  h a u t e  r é s o lu t io n . 
 
I I .B .1 . P r é s e n t a t io n  r a p id e  d e  la  t e c h n iq u e  c la s s iq u e  d e  r é f le c t iv ité  d e  
r a y o n s  X . 
 

L a  r é f le c tiv ité  s p é c u la ir e  d e  r a y o n s  X  ( R S X )  e s t d e  n o s  jo u r s  la r g e m e n t u tilis é e  p o u r  
é tu d ie r  le s  s u r f a c e s  e t in te r f a c e s  d e s  h é té r o s tr u c tu r e s  d e  s e m i- c o n d u c te u r s . E lle  p e r m e t 
d ’ o b te n ir  tr o is  in f o r m a tio n s  e s s e n tie lle s  s u r  le s  c o u c h e s  q u i c o n s titu e n t l’é c h a n tillo n  : 
l’ é p a is s e u r , la  r u g o s ité 6  e t la  d e n s ité  ( v o ir  le  liv r e  é d ité  p a r  D a illa n t e t G ib a u t, 1 9 9 9  p o u r  la  
m a tiè r e  d u r e , e t c e lu i d e  T o la n , 1 9 9 9  p o u r  la  m a tiè r e  m o lle ) . L ’in té r ê t d e  la  te c h n iq u e  
c la s s iq u e  d e  r é f le c tiv ité  s p é c u la ir e  s e r a  d é m o n tr é  d a n s  c e  m é m o ir e  d a n s  le  c a d r e  d e  l’ é tu d e  
d e s  s tr u c tu r e s  c o llé e s  d e  ty p e  : ( S iO 2 /S i/S iO 2 |s u b s tr a t S i) , ( S iO 2 /S i|s u b s tr a t S i)  e t 
( S iO 2 /S i|C o u c h e  in te r f a c ia le |s u b s tr a t S i)  o ù  | c o r r e s p o n d  à  l’in te r f a c e  d e  c o lla g e . 

 
L a  th é o r ie  d y n a m iq u e  d e  la  r é f le x io n  d e s  r a y o n s  X  d a n s  d e s  m ilie u x  s tr a tif ié s  p r e n d  e n  

c o m p te  le s  r é f le x io n s  m u ltip le s  e t la  r é f r a c tio n  d e s  o n d e s  é le c tr o m a g n é tiq u e s  ( P a r r a tt, 1 9 5 4 , 
B o r n  1 9 8 0 ) 7 . S i c e s  d e u x  e f f e ts  p e u v e n t ê tr e  n é g lig é s  e t q u e  le  c o e f f ic ie n t d e  r é f le x io n  e s t 
p r o p o r tio n n e l à  la  d if f é r e n c e  d e  d e n s ité  é le c tr o n iq u e  e n tr e  le s  d e u x  m a té r ia u x , a lo r s  o n  s e  
p la c e  d a n s  le  c a d r e  d e  la  th é o r ie  c in é m a tiq u e  d o n t le  d o m a in e  d ’a p p lic a tio n  e s t g r o s s iè r e m e n t 
v a la b le  d è s  q u e  l’a n g le  d ’in c id e n c e  θ  e s t p lu s  g r a n d  q u ’ e n v ir o n  2  θc  (θc  a n g le  d e  r é f le x io n  
to ta le ) . P o u r  n  c o u c h e s  d e  d e n s ité  ρj e t d e  p o s itio n  z i, l’ e x p r e s s io n  d e  la  r é f le c tiv ité  e n  th é o r ie  
c in é m a tiq u e  e s t : 
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o ù  λθπ /s in4=q  e s t le  tr a n s f e r t d e  m o m e n t le  lo n g  d e  z , e t r 0  le  r a y o n  c la s s iq u e  d e  
l’é le c tr o n . 
 
C o n s id é r o n s  to u t d ’a b o r d  le  c a s  d u  s y s tè m e  ( S iO 2  th e r m iq u e ) /S i/( S iO 2  th e r m iq u e ) |( s u b s tr a t 
S i)  o b te n u  p a r  o x y d a tio n  th e r m iq u e  d e  s u b s tr a ts  S O I s ta n d a r d s  ( E y m e r y  e t a l., 2 0 0 1 ) . P o u r  
s im p lif ie r  le  p r o b lè m e , o n  s u p p o s e  q u e  le s  o x y d e s  s u p é r ie u r  e t in f é r ie u r  o n t d e s  é p a is s e u r s  St  

                                                  
6  L a  r u g o s ité  r m s  e s t d é f in ie  p a r  la  d e n s ité  d e  p r o b a b ilité  d e  la  p o s itio n  d e  l’ in te r f a c e  o u  d e  la  s u r f a c e  : 
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7  I l e s t a s s e z  f a c ile  d e  p r o g r a m m e r  s u r  o r d in a te u r  le  tr a ite m e n t c o m p le t e t r ig o u r e u x  d u  p r o b lè m e  e n  te n a n t a u s s i 
c o m p te  d e  la  p o la r is a tio n  d u  r a y o n n e m e n t. 
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e t 
2S iOt  p o u r  u n e  m ê m e  d e n s ité  v o lu m iq u e

2S iOρ . N o to n s  
2S iOS i ρρδ −=  la  d if f é r e n c e  d e  

d e n s ité  e n tr e  le  s ilic iu m  v o lu m iq u e  e t l’ o x y d e . D e s  v a le u r s  ty p iq u e s  p o u r  u n  o x y d e  th e r m iq u e  
s o n t 3/2 7.2

2
c mgS iO =ρ  ( e t 3/3 3.2 c mgS i =ρ ) . D a n s  le  c a d r e  d e  l’a p p r o x im a tio n  

c in é m a tiq u e  e t e n  n é g lig e a n t le s  r u g o s ité s  d e  s u r f a c e  e t d ’in te r f a c e , la  r é f le c tiv ité  s ’é c r it :   
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S iOS iOS iS iO
q tttqq tq δε  

L e  p r e m ie r  te r m e  d e  c e tte  é q u a tio n  2

2S iOρ  c o r r e s p o n d  à  la  r é f le c tiv ité  d e  F r e s n e l d ’u n  d io p tr e  

p la n , le  s e c o n d  te r m e  )c o s (2
2 SS iO q tδρ  e s t u n  te r m e  d ’in te r f é r e n c e  p r o v e n a n t d e  la  c o u c h e  

d ’ o x y d e  d e  s u r f a c e . Q u a n d  St  e s t p e tit d e v a n t 
2S iOt  e t S it , a lo r s  R ( q )  a  d e s  o s c illa tio n s  d e  

g r a n d e  p é r io d e  d o n t l’a m p litu d e  e s t p r o p o r tio n n e lle  à  δ . C e tte  m é th o d e  p e r m e t la  
d é te r m in a tio n  d e  l’é p a is s e u r  d e  c o u c h e s  d ’ o x y d e  tr è s  f a ib le  d e  l’ o r d r e  d e  1 - 2  n m , e t m o in s  
e n c o r e  s i o n  d is p o s e  d ’u n  r a y o n n e m e n t s y n c h r o tr o n . L a  d if f é r e n c e  e s s e n tie lle  e s t q u ’ a v e c  u n  
in s tr u m e n t d e  la b o r a to ir e , o n  n e  p o u r r a  m e s u r e r  q u ’u n e  s e u le  o s c illa tio n  ( c o r r e s p o n d a n t à  u n e  
f a ib le  é p a is s e u r )  a lo r s  q u ’a v e c  u n  r a y o n n e m e n t s y n c h r o tr o n , o n  p o u r r a  e n  m e s u r e r  p lu s ie u r s  e t 
d o n c  a v o ir  u n e  b a r r e  d ’ e r r e u r  b e a u c o u p  p lu s  f a ib le . D ’u n e  f a ç o n  g é n é r a le , le s  v a le u r s  d e  S it  e t 

2S iOt  d o iv e n t ê tr e  e s tim é e s  à  p a r tir  d ’ u n  tr a ite m e n t d y n a m iq u e  c a r  le u r s  e f f e ts  s o n t lié e s  p a r  le  

te r m e  )s in ()2/s in (
2

q Tq t
S iO

. L e s  a u tr e s  c o m p o s a n te s  d e  l’ é q u a tio n  d o n n a n t R (q ) s o n t d u  s e c o n d  

o r d r e  p u is q u e  δ  e s t p e tit. P o u r  c e  ty p e  d e  m a té r ia u , le s  lim ita tio n s  p r in c ip a le s  d e  c e tte  
te c h n iq u e  v ie n n e n t d e  la  r é s o lu tio n  in s tr u m e n ta le  : l’é p a is s e u r  to ta le  d o it ê tr e  in f é r ie u r e  à  2 - 4  
µ m  p o u r  u n  g o n io m è tr e  à  h a u te  r é s o lu tio n . L a  f ig u r e  c i- d e s s o u s  m o n tr e  u n  e x e m p le  p o u r  u n  
s u b s tr a t S O I  s ta n d a r d  : ( 1 4 0  Å  S iO 2  th e r m iq u e ) / 1 0 0 6  Å  S i/( 4 0 0 0  Å  S iO 2  th e r m iq u e ) |( s u b s tr a t 
S i)  o b te n u  p a r  o x y d a tio n  th e r m iq u e  e t a m in c is s e m e n t c h im iq u e . 

  
   C o u r b e  d e  r é fle c tiv ité  n o r m a lis é e  d e  
l’ é c h a n tillo n  ( 1 4 0 .2  ±  1  Å  S iO 2  th e r m iq u e )  / 1 0 0 6  
±  5  Å  S i/( 4 0 0 0  ±  5  Å  S iO 2  th e r m iq u e ) |( S i s u b s tr a t)  
( λ = 1 .5 4 0 5 6  Å ) . L e s  p o in ts  c o r r e s p o n d e n t a u x  
m e s u r e s  e x p é r im e n ta le s , e t la  c o u r b e  à  
l’ a ju s te m e n t a v e c  u n  m o d è le  d y n a m iq u e . L a  
r u g o s ité  d e  s u r fa c e  e s t 4 .4  ±  0 .2  Å . L a  r u g o s ité  
d ’ in te r fa c e  e s t fix é e  à  2  Å .  

   D é ta il d e s  in te r fé r e n c e s  e n tr e  le s  d e u x  
c o u c h e s  é p a is s e s  d e  l’ é c h a n tillo n  d é c r it c i-
c o n tr e  ( d ’ a p r è s  E y m e r y  e t a l., 2 0 0 1 ) . L e s  
p o in ts  c o r r e s p o n d e n t a u x  m e s u r e s  
e x p é r im e n ta le s , e t la  c o u r b e  à  l’ a ju s te m e n t 
a v e c  u n  m o d è le  d y n a m iq u e . 
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L a  r é f le c tiv ité  e s t m e s u r é e  a v e c  u n  g é n é r a te u r  à  a n o d e  to u r n a n te  d e  C u . L a  c o u c h e  f in e  
d ’ o x y d e  d o n n e  d e s  o s c illa tio n s  d e  g r a n d e  p é r io d e  a lo r s  q u e  le  S i e t l’ o x y d e  th e r m iq u e  é p a is  
d o n n e n t d e s  o s c illa tio n s  d e  c o u r te  p é r io d e  ( v o ir  la  s tr u c tu r e  f in e  s u r  la  f ig u r e  d e  d r o ite ) . 
 
U n  c o lla g e  h y d r o p h o b e  p a r f a it e n tr e  u n  s u b s tr a t S O I e t u n e  p la q u e tte  d e  S ilic iu m  p e r m e t d e  
s u p p r im e r  la  c o u c h e  d ’ o x y d e  in f é r ie u r e  ( 0

2
=S iOt ) , d e  te lle  s o r te  q u e  la  r é f le c tiv ité  d ’u n e  

c o u c h e  u n iq u e  d ’ o x y d e  s u r  d u  s ilic iu m  e s t : 
 
                                          ( ) [ ]2242

0 )c o s (2/4)(
22

δδρρπ ++= SS iOS iO q tqrqR  

 
O n  v o it e n c o r e  d a n s  c e tte  é q u a tio n  q u e  l’ o n  p o u r r a  s é p a r e r  f a c ile m e n t la  d é te r m in a tio n  d e  la  
d e n s ité  d e  la  c o u c h e  ( à  p a r tir  d e  l’ a m p litu d e )  d e  l’é p a is s e u r  ( p é r io d e  d e s  o s c illa tio n s )  
c o n tr a ir e m e n t a u x  m é th o d e s  d ’ é llip s o m é tr ie  o u  d e  r é tr o d if f u s io n  R u th e r f o r d  q u i n ’ o b tie n n e n t 
q u e  le  p r o d u it d e  c e s  d e u x  q u a n tité s . 
 

L a  c o u c h e  in te r f a c ia le  ( I L )  r é s u lta n t d u  c o lla g e  m o lé c u la ir e  d a n s  u n  s y s tè m e  d u  ty p e  : 
( S iO 2  n a tif ) /S i | c o u c h e  in te r f a c ia le  | s u b s tr a t S i )  a  é té  a n a ly s é e  e n  d é ta il ( E y m e r y  e t a l. 1 9 9 9 ) . 
S o it ∆ρS iO S i S iO2 2

= −ρ ρ  ( ∆ρ I L S i I L= −ρ ρ )  la  d if f é r e n c e  d e  d e n s ité  e n tr e  le  S i e t le  S iO 2  ( I L )  : 

 

�

� ∆+= )(c o s2/)4()(

2222

242

0 S iOS iOS iOS iO
tqqrqR ρρρπ  

	

�

�

� +∆−∆∆+∆=

	

�+++∆−

)]2/[s in ()2/s in ()2/s in (4)(

)()]2/[s in ()2/(s in4

22

22

2

I LS iS iOI LI LI LI LS iO

I LS iOS iI LI LS iO

ttqtqtqqo ù

qtttqtq

ρρρρε

ερρ
 

 

 

L e  te r m e  )c o s (2
222 S iOS iOS iO

tqρρ ∆  r é s u lte  d e  

l’in te r f é r e n c e  e n tr e  la  c o u c h e  d e  S iO 2  e t la  s u r f a c e , 
il d o n n e  lie u  a u x  o s c illa tio n s  d e  g r a n d e  p é r io d e . L e  
te r m e  d u  p r e m ie r  o r d r e , q u i p r o v ie n t d u  d é p h a s a g e  
in tr o d u it p a r  la  c o u c h e  in te r f a c ia le , e s t 

] )2/[s in ()2/s in (4
22 I LS iOS iI LI LS iO

tttqtq ++∆− ρρ . L e s  

o s c illa tio n s  d e  c o u r te  p é r io d e  r é s u lte n t d e  
l’é p a is s e u r  2/

2 I LS iOS i
ttt ++  e t o n t u n e  a m p litu d e  

p r o p o r tio n n e lle  à  ∆ρI L  m o d u lé e  p a r  l’é p a is s e u r  d e  
la  c o u c h e  in te r f a c ia le . C e tte  m o d u la tio n  c o n s titu e  
la  s e u le  in d ic a tio n  d ir e c te  d e  c e tte  é p a is s e u r  s u r  la  
c o u r b e  e x p é r im e n ta le . 

   R é fle c tiv ité  d ’ u n  c o lla g e  m o lé c u la ir e  
h y d r o p h o b e  p r é s e n ta n t u n e  c o u c h e  
in te r fa c ia le  in te r m é d ia ir e  ( d ’ a p r è s  E y m e r y  
e t a l., 1 9 9 9 ) . 

L e s  a u tr e s  te r m e s  q u i a p p a r a is s e n t d a n s  )( qε  s o n t 
d u  s e c o n d  o r d r e  e t p e u v e n t ê tr e  n é g lig é s , c a r  

2S iO
ρ∆  

e t 
I L

ρ∆  s o n t p e tits  d a n s  c e  ty p e  d ’ é c h a n tillo n s . 
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P lu s  g é n é r a le m e n t, e t q u e l q u e  s o it l’ e m p ile m e n t, la  r u g o s ité  q u a d r a tiq u e  m o y e n n e  

2S iOσ  e s t r e lié e  à  la  d é c r o is s a n c e 8  d e  la  r é f le c tiv ité  e n  f o n c tio n  d e  q . E lle  e s t m e s u r é e  a v e c  u n e  

tr è s  g r a n d e  p r é c is io n  ( < 0 .1  Å )  p o u r  le s  é c h a n tillo n s  le s  m o in s  r u g u e u x  (
2S iO

σ <  2  Å ) . P o u r  d e s  

é c h a n tillo n s  r u g u e u x , l’ e r r e u r  p e u t ê tr e  a u g m e n té e  d ’u n  f a c te u r  d ix . L ’ in f lu e n c e  d e  la  r u g o s ité  
d ’in te r f a c e  e s t to u jo u r s  p lu s  s u b tile  e t d o n n e  lie u  à  d e s  a m o r tis s e m e n ts  d ’ o s c illa tio n s  o u  à  d e s  
c h a n g e m e n ts  d e  c o n d itio n s  d ’in te r f é r e n c e s . P o u r  la  m e s u r e r , il f a u t g é n é r a le m e n t a v o ir  u n e  
g r a n d e  é te n d u e  d e  l’ é c h e lle  d e  c o m p ta g e  e n  u tilis a n t u n  r a y o n n e m e n t s y n c h r o tr o n  e t tr a ite r  le s  
d o n n é e s  a v e c  le s  th é o r ie s  d y n a m iq u e s . 
U n e  e x te n s io n  c la s s iq u e  d e  la  te c h n iq u e  d e  r é f le c tiv ité  c o n s is te  à  é tu d ie r  le  s ig n a l n o n  
s p é c u la ir e . O n  p e u t a in s i o b te n ir  le s  lo n g u e u r s  d e  c o r r é la tio n  d e  r u g o s ité /d e n s ité  d a n s  le  p la n  
d e s  in te r f a c e s  o u  h o r s  d u  p la n  d a n s  le  c a s  d e  m u ltic o u c h e s . L e s  e x e m p le s  d e s  s u p e r  r é s e a u x  
C d T e /M n T e  ( E y m e r y  e t a l., 2 0 0 0 )  e t C d T e /M g T e  ( H a r tm a n n  e t a l., 9 9 )  o n t é té  tr a ité s  e n  d é ta il 
m a is  n e  s e r o n t p a s  r e p r is  d a n s  c e  m é m o ir e . A u c u n e  m e s u r e  d e  r é f le c tiv ité  n o n  s p é c u la ir e  s u r  
d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  n ’a  é té  p u b lié e  à  m a  c o n n a is s a n c e  d a n s  la  litté r a tu r e . D e  te lle s  
m e s u r e s  n é c e s s ite n t o b lig a to ir e m e n t le  r a y o n n e m e n t s y n c h r o tr o n  s i o n  s ’in té r e s s e  à  d e  b o n s  
c o lla g e s . E lle s  p e u v e n t ê tr e  tr è s  in té r e s s a n te s  p o u r  o b te n ir  d e s  in f o r m a tio n s  s p e c tr a le s  s u r  la  
r u g o s ité  e t p o u r  c o m p a r e r  d if f é r e n te s  m é th o d e s  d e  p r é p a r a tio n . 

 
I I .B .2  A v a n t a g e  d e s  h a u t e s  é n e r g ie s .  
 

U n e  e x te n s io n  d e  la  te c h n iq u e  d e  r é f le c tiv ité  s p é c u la ir e  c o n s is te  à  u tilis e r  d e s  
f a is c e a u x  d e  h a u te  é n e r g ie  a f in  d ’é tu d ie r  d e s  in te r f a c e s  tr è s  f o r te m e n t e n te r r é e s . P o u r  
s ’a f f r a n c h ir  d e  l’ e f f e t d e  la  s u r f a c e , le  f a is c e a u  p é n è tr e  p a r  u n  c ô té  d e  l’ é c h a n tillo n  s o u s  u n e  
in c id e n c e  q u a s i n o r m a le  e t r e s s o r t d e  l’a u tr e  c ô té . L ’é n e r g ie  d o it ê tr e  s u f f is a m m e n t im p o r ta n te  
p o u r  lim ite r  l’a tté n u a tio n  d u  f a is c e a u  p a r  la  m a tiè r e . A  titr e  d ’ e x e m p le , u n e  é n e r g ie  d e  2 7  k e V  
e s t s u f f is a n te  p o u r  tr a v a ille r  a v e c  u n e  é p a is s e u r  d e  4  m m  d e  s ilic iu m . P o u r  c e s  h a u te s  
é n e r g ie s , il f a u t u tilis e r  a v e c  u n  g o n io m è tr e  à  h a u te  r é s o lu tio n  e t a v o ir  u n  f a is c e a u  b ie n  
c o llim a té  ( le s  a n g le s  c r itiq u e s  d e v ie n n e n t p e tits  à  c e s  é n e r g ie s ) . C e tte  m é th o d e  a v a it é té  
u tilis é e  u n iq u e m e n t p o u r  tr a ite r  d e s  p r o b lè m e s  d ’in te r f a c e s  liq u id e /liq u id e  ( v o ir  p a r  e x e m p le  
T o la n  1 9 9 9 ) . N o u s  n o u s  s o m m e s  a tta c h é s  a v e c  F . R ie u to r d  à  d é v e lo p p e r  c e tte  a p p r o c h e  d a n s  
le  c a d r e  d e s  in te r f a c e s  s o lid e /s o lid e  e t to u t p a r tic u liè r e m e n t a u  c a s  d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s . 
 

        
   S c h é m a  d e  p r in c ip e  d e  la  te c h n iq u e  d e  
r é fle c tiv ité  à  h a u te  é n e r g ie  e t h a u te  r é s o lu tio n . 
C a s  d ’ u n  c o lla g e  m o lé c u la ir e  h y d r o p h ile  
c la s s iq u e  ( o x y d e  n a tif  | o x y d e  th e r m iq u e ) . 

   E x e m p le  d e  c o u r b e  d e  r é fle c tiv ité  à  h a u te  
é n e r g ie  d ’ u n  c o lla g e  h y d r o p h ile  id é a l ( la  
c o u c h e  d ’ in te r fa c e  d e  c o lla g e  a  d is p a r u ) . 
λ= 0 .4 5 9  Å , lig n e  B M  3 2  E S R F  ( R ie u to r d  e t a l., 
2 0 0 1 ) . 

                                                  
8  C o m m e  o n  l’a  v u  d a n s  le  m o d è le  c in é m a tiq u e , u n  d io p tr e  p la n  a  u n e  r é f le c tiv ité  q u i v a r ie  e n  q -4 , la  r u g o s ité  
r a jo u te  u n e  d é c r o is s a n c e  s u p p lé m e n ta ir e . 
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A  titr e  d ’ e x e m p le  ( c f  f ig u r e  c i- d e s s u s ) , c o n s id é r o n s  le  c a s  d ’u n e  s tr u c tu r e  
in c o m p lè te m e n t c o llé e  d u  ty p e  : ( S i 5 0 0  µm /S iO 2   th e r m iq u e  | S iO 2  n a tif /S i 5 0 0  µm ) . L a  
r é f le c tiv ité  s ’ é c r it d a n s  le  c a d r e  d e  l’a p p r o x im a tio n  c in é m a tiq u e  p o u r  d e s  p r o f ils  c a r r é s  
( E y m e r y  e t a l., 2 0 0 1 )  : 
 

                              
�

� += )2/(s in)2/(s in/)4()( 222242

0 B L
tqqqrqR ητδπ  

                                        
	

�−+ )2/][c o s ()2/s in ()2/s in (2

22 .. S iOn a tS iOthB L
ttqtqq τηδ  

o ù  B L  e s t la  c o u c h e  d e  c o lla g e , 
22 .. S iOn a tB LS iOth

ttt ++=τ , 
2S iOS i

ρρδ −= , 
B LS iO

ρρη −=
2

. 

 
C e tte  é q u a tio n  m o n tr e  c la ir e m e n t l’a v a n ta g e  p r in c ip a l d e  c e tte  te c h n iq u e  : le  te r m e  d e  s u r f a c e  
n e  c o n tr ib u e  p lu s  à  la  r é f le c tiv ité  c o m m e  d a n s  la  g é o m é tr ie  c la s s iq u e , e t l’in f lu e n c e  d e s  c ô té s  
d e  l’ é c h a n tillo n  e s t c o m p lè te m e n t n é g lig e a b le  c o m p te - te n u  d e  l’ a n g le  d ’in c id e n c e . L a  
m o d if ic a tio n  d e  l’in te r f a c e  q u i s e  p r o d u it p e n d a n t le  m é c a n is m e  d e  c o lla g e  p e u t a in s i ê tr e  
p r é c is é m e n t m e s u r é e . C e tte  te c h n iq u e  n ’a  p a s  d e  b r u it d e  f o n d  p u is q u e  0)( =qR  p o u r  
δ = η = 0 . D a n s  le  c a s  le  p lu s  s im p le  d ’ u n e  s tr u c tu r e  c o m p lè te m e n t c o llé e  ( 0=B Lt )  q u i e s t 
m o n tr é  s u r  la  f ig u r e  d e  d r o ite  c i- d e s s u s , o n  o b tie n t u n e  o s c illa tio n  d u  s ig n a l c o r r e s p o n d a n t 
s im p le m e n t à  l’é p a is s e u r  d e  la  c o u c h e  d ’ o x y d e . O n  m e s u r e  a in s i la  r é f le c tiv ité  d ’u n e  c o u c h e  
id é a le  d a n s  u n  m ilie u  h o m o g è n e . 
 
I I .C . E x e m p le s  d ’ a p p lic a t io n s  :  
 
I I .C .1 . E v o lu t io n  e n  f o n c t io n  d e  la  te m p é r a t u r e  d e s  c o lla g e s  S i h y d r o p h ile s . 

 
L a  r é f le c tiv ité  à  h a u te  é n e r g ie  e t à  h a u te  r é s o lu tio n  p e r m e t d e  m e s u r e r  in  s itu , s o u s  

u ltr a  v id e  e t e n  te m p s  r é e l le  r e m p lis s a g e  d e  l’in te r f a c e  d e  c o lla g e  lo r s q u ’ o n  a u g m e n te  la  
te m p é r a tu r e . A  titr e  d ’ e x e m p le , n o u s  p r é s e n to n s  ic i le s  c o u r b e s  d e  r é f le c tiv ité  o b te n u e s  p o u r  
le  s y s tè m e  ( S i 5 0 0  µ m  / S iO 2  n a tif  | S iO 2  th e r m iq u e  / S i 5 0 0  µ m ) . C o m m e  o n  le  p r é s e n te  s u r  la  
f ig u r e  s u iv a n te , le  d é f ic it d e  d e n s ité  é le c tr o n iq u e  à  l’in te r f a c e  d e  c o lla g e  p e u t ê tr e  d é c r it p a r  

u n e  g a u s s ie n n e  d e  la r g e u r  σ  e t d e  p r o f o n d e u r  
B L

ρ∆  : 
	

�

�

� −∆−= )2/(e x p)( 22 σρρ zz

B L
.  

L a  r é f le c tiv ité  e n  m o d è le  c in é m a tiq u e  s ’é c r it a lo r s  : 
 

2

.

22

../

42

0
]e x p []2/e x p [2) ] )(e x p [1(/)4()(

2 n a tB Lth e rn a tS iS iO
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C o m m e  o n  le  v o it s u r  la  f ig u r e  s u iv a n te , la  r é f le c tiv ité  n o r m a lis é e  s e  c o m p o s e  d ’u n e  b o s s e  
é te n d u e  q u i c o r r e s p o n d  à  la  tr a n s f o r m é e  d e  F o u r ie r  d u  p r o f il d e  l’in te r f a c e  d e  c o lla g e  ( p o u r  le s  
d é ta ils  v o ir  R ie u to r d  e t a l., 2 0 0 1 ) . A u  f u r  e t à  m e s u r e  q u e  la  te m p é r a tu r e  a u g m e n te  
l’a m p litu d e  d e  la  b o s s e  d im in u e , c e  q u i c o r r e s p o n d  a u  r e m p lis s a g e  d e  la  c o u c h e  in te r f a c ia le . 
S u r  c e tte  b o s s e , le s  o s c illa tio n s  d e  h a u te  f r é q u e n c e  r é s u lte n t d ’u n  te r m e  d ’ in te r f é r e n c e  d o n t la  
p é r io d e  e s t r e lié e  à  l’é p a is s e u r  d e s  c o u c h e s  d ’ o x y d e . L ’ a m p litu d e  e s t p r o p o r tio n n e lle  à  la  
d if f é r e n c e  d e  la  d e n s ité  d e  l’ o x y d e  p a r  r a p p o r t a u  S i e t à  la  la r g e u r  d e  l’in te r f a c e . U n  p o in t 
im p o r ta n t d e  l’é v o lu tio n  e n  te m p é r a tu r e  d e  c e s  c o u r b e s  c o n s is te  e n  l’a u g m e n ta tio n  d u  s ig n a l 
d if f u s é  e n tr e  la  te m p é r a tu r e  a m b ia n te  e t 2 0 0 ° C  ( le  d é f ic it d ’é le c tr o n  e s t p lu s  g r a n d  d a n s  la  
c o u c h e  d e  c o lla g e ) . C e la  c o r r e s p o n d  a u  d é p a r t d ’ e n v ir o n  u n e  m o n o c o u c h e  d ’ e a u . L o r s q u e  la  
te m p é r a tu r e  c o n tin u e  à  a u g m e n te r  ( v e r s  8 0 0 ° C ) , l’ o x y d e  c o m m e n c e  à  s e  m o d if ie r  e t 
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l’in te r f a c e  d e  c o lla g e  s e  r e f e r m e  e n  d im in u a n t le  d é f ic it d ’é le c tr o n s . L a  d is ta n c e  e n tr e  le s  
s u r f a c e s  v a r ie  p e u  e n tr e  la  te m p é r a tu r e  a m b ia n te  e t 9 0 0 ° C  a v a n t q u ’il y  a it u n  r a p p r o c h e m e n t 
r a p id e  d e s  s u r f a c e s . C e s  e x p é r ie n c e s  o n t m o n tr é  q u e  le  m o d è le  d e  S te n g l e t a l. ( 1 9 8 9 )  n e  
d é c r iv a it p a s  b ie n  le  p h é n o m è n e  d u  c o lla g e  m o lé c u la ir e  p u is q u ’il p r é d is a it d e s  v a r ia tio n s  e n  
e s c a lie r  r é g u liè r e s  d e  la  d is ta n c e  e n tr e  le s  s u r f a c e s  d é p e n d a n te s  d e  la  n a tu r e  c h im iq u e  d e s  
lia is o n s  m e s u r é e s  p a r  s p e c tr o s c o p ie . 
 
 
 
 
 

 

 
   M o d è le  u tilis é  p o u r  d é c r ir e  la  d e n s ité  
é le c tr o n iq u e  e n  fo n c tio n  d e  la  p r o fo n d e u r . 
L e  tr o u  d e  d e n s ité  à  l’ in te r fa c e  d e  c o lla g e  
e s t d é c r it p a r  u n e  g a u s s ie n n e  d e  la r g e u r  σ 
e t d e  p r o fo n d e u r  ∆ρB L . 

   R é fle c tiv ité  n o r m a lis é e  q 4  R ( q )  d u  c o lla g e  m o lé c u la ir e  
d ’ u n  s y s tè m e  ( S i 5 0 0  µ m  / S iO 2  n a tif | S iO 2  th e r m iq u e  / 
S i 5 0 0  µ m )  e n  fo n c tio n  d e  la  te m p é r a tu r e  d e  r e c u it. S u r  
c e tte  c o u r b e , 0 ° C  c o r r e s p o n d  à  la  te m p é r a tu r e  
a m b ia n te  ( d ’ a p r è s  R ie u to r d  e t a l., 2 0 0 1 ) . 

 
I I .C .2 . E v o lu t io n  e n  f o n c t io n  d e  la  te m p é r a t u r e  d e s  c o lla g e s  S i h y d r o p h o b e s . 

 
 D ’a p r è s  c e  q u i p r é c è d e , la  r é f le c tiv ité  d ’u n e  in te r f a c e  d e  p r o f il g a u s s ie n  e n tr e  d e u x  
p la q u e s  d e  s ilic iu m  h y d r o p h o b e  s ’é c r it : 
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D e  m ê m e , p o u r  u n  p r o f il d e  ty p e  «  d o u b le  e x p o n e n tie l »  : 	
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L e s  d o n n é e s  e x p é r im e n ta le s  d e  d if f é re n ts  c o lla g e s  h y d r o p h o b e s  o b te n u s  à  d e s  te m p é r a tu r e s  d e  
c o lla g e  a lla n t d e  2 5 0 °  à  1 1 0 0 ° C  o n t p u  ê tr e  a n a ly s é e s  a v e c  c e s  e x p r e s s io n s  d e  la  r é f le c tiv ité  
( B u tta r d  e t a l., 2 0 0 2 ) . O n  m o n tr e  q u ’à  b a s s e  te m p é r a tu r e  ( <  5 0 0 ° C ) , l’in te r f a c e  à  u n e  f o r m e  
g a u s s ie n n e , a lo r s  q u ’ à  p lu s  h a u te  te m p é r a tu r e  ( >  7 0 0 ° C ) , e lle  a  p lu tô t u n e  f o r m e  d o u b le  
e x p o n e n tie lle . L ’ a n a ly s e  q u a n tita tiv e  d e s  c o u r b e s  p r é s e n té e s  c i- d e s s o u s  p e r m e t d e  c o n c lu r e  
q u e  la  d e n s ité  d e  la  c o u c h e  d e  c o lla g e  é v o lu e  r a p id e m e n t e n tr e  5 0 0  e t 7 0 0 ° C  ( ≈∆

S iB L
ρρ / 0 .9  à  

0 .2 ) . C e tte  v a r ia tio n  d e  d e n s ité  e s t c o r r é lé e  à  u n e  e x te n s io n  d e  la  la r g e u r  d u  p r o f il d e  c o lla g e  
( d ’ e n v ir o n  5  Å  ju s q u ’ à  5 0  Å )  a in s i q u ’a u  c h a n g e m e n t d e  f o r m e  d e  la  c o u r b e  d e  r é f le c tiv ité . 
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C e  p h é n o m è n e  e s t e n  c o u r s  d ’a n a ly s e . I l p o u r r a it ê tr e  r e lié  a u  p a s s a g e  e n tr e  le  r a p p r o c h e m e n t 
d e s  s u r f a c e s  e t la  c r é a tio n  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  a v e c  u n e  e x te n s io n  d e  p lu s  lo n g u e  p o r té e  
d u  c h a m p  d e  d é f o r m a tio n . 
 

 

 

   S ig n a l r é flé c h i I = R ( q )  d ’ u n  c o lla g e  h y d r o p h o b e  
( lig n e  p le in e )  e n  g é o m é tr ie  d e  r é fle c tiv ité  d e  h a u te  
é n e r g ie . L e s  c e r c le s  v id e s  c o r r e s p o n d e n t à  u n  
b a la y a g e  d u  d é te c te u r  p o u r  u n e  in c id e n c e  c e n tr é e  s u r  
l’ in te r fa c e , e t le s  c e r c le s  p le in s  a u  m ê m e  b a la y a g e  à  
in c id e n c e  fix e  m a is  d é c a lé e  p a r  r a p p o r t à  l’ in te r fa c e . 
L e s  p ic s  r e p r é s e n té s  p a r  d e s  lig n e s  p le in e s  
c o r r e s p o n d e n t à  u n  b a la y a g e  d u  d é te c te u r  p o u r  
d iffé r e n te s  v a le u r s  d e  l’ in c id e n c e  le  fa is c e a u  é ta n t 
c e n tr é  s u r  l’ in te r fa c e . 

   R é fle c tiv ité  n o r m a lis é e  q 4  R ( q )  d ’ u n  
c o lla g e  h y d r o p h o b e  d ’ é c h a n tillo n s  é p a is  e n  
fo n c tio n  d e  la  te m p é r a tu r e  ( T  d e  2 5 0 ° C  à  
1 1 0 0  ° C )  o b te n u e  g r â c e  à  la  g é o m é tr ie  à  
h a u te  é n e r g ie  e t h a u te  r é s o lu tio n . ( D ’ a p r è s  
B u tta r d  e t a l., 2 0 0 2 ) . 

 
I I .C .3 . E t u d e s  p r o s p e c t iv e s . 
 
 L a  te c h n iq u e  d e  d if f r a c tio n  à  h a u te  r é s o lu tio n  e t à  h a u te  é n e r g ie  q u i v ie n t d ’ê tr e  d é c r ite  
p o u r r a it ê tr e  a p p liq u é e  à  d e  n o m b r e u x  a u tr e s  p r o b lè m e s  p h y s iq u e s  te ls  q u e  : 
-  L e s  é tu d e s  d ’ a u tr e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  q u e  le s  S O I,9  p a r  e x e m p le  le s  S O Q u a r tz  o u  le s  
c o lla g e s  I II- V  u tilis é s  p o u r  le s  V C S E L s  ( «  V e r tic a l C a v ity  S u r f a c e  E m ittin g  L a s e r  » . 
-  L ’é v o lu tio n  d e  c o u c h e s  r é a c tiv e s  a u x  in te r f a c e s  e n  f o n c tio n  d e  la  te m p é r a tu r e . P a r  e x e m p le  
le s  s ilic iu r a tio n s , tr è s  im p o r ta n te s  e n  m ic r o é le c tr o n iq u e  o u  b ie n  l’a p p a r itio n  d e  p h a s e s  
in te r f a c ia le s  d a n s  d e s  s y s tè m e s  m é ta lliq u e s . 
 

E n f in , d ’a u tr e s  v a r ia b le s  q u e  la  te m p é r a tu r e  p e u v e n t ê tr e  c o n tr ô lé e s  p o u r  s u iv r e  
l’é v o lu tio n  in  s itu  e t e n  te m p s  r é e l d e  l’in te r f a c e . O n  p e u t p a r  e x e m p le  im a g in e r  d ’ a p p liq u e r  
d e s  c o u r a n ts  é le c tr iq u e s  p o u r  m e s u r e r  l’ é v o lu tio n  d e s  in te r f a c e s  lo r s  d u  p h é n o m è n e  
d ’é le c tr o m ig r a tio n  o u  é tu d ie r  le  c o m p o r te m e n t d e  te n u e  a u x  r a y o n n e m e n ts  : é v o lu tio n  lo r s  d u  
f o n c tio n n e m e n t d ’u n  la s e r  o u  d ’u n e  ir r a d ia tio n  s p é c if iq u e . 
 

T o u te s  c e s  e x p é r ie n c e s  s o n t m a in te n a n t f a c ile m e n t r é a lis a b le s  e t a n a ly s a b le s  
q u a n tita tiv e m e n t c o m p te  te n u  d u  s a v o ir - f a ir e  q u e  n o u s  a v o n s  d é v e lo p p é . 

                                                  
9  L e s  S O I  s o n t é tu d ié s  d a n s  le  c a d r e  d e  la  th è s e  e n  c o u r s  d e  B . B a ta illo u  e n c a d r é  p a r  F . R ie u to r d . 
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I I I . L e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a t io n s  e n te r r é e s  o b te n u s  p a r  c o lla g e  m o lé c u la ir e . 
 
I I I .A  R é s e a u x  d e  d is lo c a t io n  d a n s  le s  s y s tè m e s  I V - I V . 
 
 R o s s , e n  2 0 0 0 , a  m o n tr é  p a r  m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  in  s itu  q u ’u n  c h a m p  d e  
d é f o r m a tio n  d e  d is lo c a tio n s  d e  ty p e  6 0 °  é ta it e f f ic a c e  p o u r  p o s itio n n e r  d e s  b o îte s  a u  v o is in a g e  
d e s  lig n e s  d e  d is lo c a tio n s . C e s  d is lo c a tio n s  r é s u lta ie n t d u  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  d e  d é p ô t 
d ’u n  a llia g e  d e  S iG e  s u r  S i. H é la s  c o m m e  o n  le  v o it s u r  la  f ig u r e  s u iv a n te , le s  lig n e s  d e  
d is lo c a tio n s  o n t d e s  d is ta n c e s  p e u  r é g u liè r e s . 
 

 

 
    O b s e r v a tio n  p a r  m ic r o s c o p ie  
é le c tr o n iq u e  in  s itu  d e  la  lo c a lis a tio n  d e  
b o îte s  q u a n tiq u e s  d e  G e  p r è s  d e s  lig n e s  
d e  d is lo c a tio n s  m ix te s  à  6 0 °  ( d ’ a p r è s  
R o s s , 2 0 0 0 ) . 

   C a lc u l d u  te n s e u r  d e  d é fo r m a tio n  d e  s u r fa c e  e n  fo n c tio n  
d e  la  d is ta n c e  à  la  p r o je c tio n  d e  la  lig n e  d e  d is lo c a tio n  
m ix te  ( d ’ a p r è s  R o s s , 2 0 0 0 ) . N o te z  le s  v a le u r s  
e x tr ê m e m e n t p e tite s  d e s  c h a m p s  d e  d é fo r m a tio n s . 

 
D e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  m ie u x  o r d o n n é e s  o n t é té  o b te n u s  d a n s  la  litté r a tu r e  e n  

u tilis a n t u n e  c o u c h e  S iG e  r e la x é e  s u r  u n  s u b s tr a t S i, e n s u ite  r e c o u v e r te  p a r  d u  S i e n  te n s io n  
( X ie  e t a l., 1 9 9 7  e t S h ir y a e v  e t a l., 1 9 9 7 ) , o u  b ie n  u n e  c o u c h e  d e  G a A s  r e la x é e  s u r  u n  s u b s tr a t 
In P  ( P e n g  e t a l., 1 9 9 7 ) . C e s  m é th o d e s  in d u is e n t u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d e s  b o îte s  
q u a n tiq u e s  ( r e s p e c tiv e m e n t G e  e t In A s  p o u r  le s  d e u x  e x e m p le s  p r é c é d e n ts ) , m a is  e lle s  o n t 
d e u x  in c o n v é n ie n ts  m a je u r s . 
P r e m iè r e m e n t la  d e n s ité  e s t to u jo u r s  tr o p  f a ib le  p u is q u e  la  d is ta n c e  e n tr e  le s  d is lo c a tio n s  e s t 
d ’ e n v ir o n  d e  0 .2  à  q u e lq u e s  m ic r o n s  ( T e ic h e r t e t a l., 2 0 0 0 ) . D e u x iè m e m e n t, le s  b o îte s  
c o n tie n n e n t, d a n s  le u r  tr è s  g r a n d e  m a jo r ité , d e s  d is lo c a tio n s  é m e r g e n te s  v e n a n t d e s  c o u c h e s  
r e la x é e s , c e  q u i a n n ih ile  c o m p lè te m e n t le s  p r o p r ié té s  o p tiq u e s  e t é le c tr o n iq u e s  d u  
c o n f in e m e n t é le c tr o n iq u e . I l a  é té  m o n tr é  q u e  la  p r é s e n c e  d e  d is lo c a tio n s  a tté n u e  g r a n d e m e n t 
le s  p r o p r ié té s  d e  p h o to lu m in e s c e n c e  c a r  e lle  c o n s titu e  u n e  s o u r c e  d e  r e c o m b in a is o n  p o u r  le s  
p o r te u r s . 
P o u r  q u e  l’u tilis a tio n  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  s o it in té r e s s a n te  d ’u n  p o in t d e  v u e  d e s  
tr a n s itio n s  o p tiq u e s , il f a u t q u e  s a  p r é s e n c e  n e  p e r tu r b e  p a s  tr o p  le s  p r o p r ié té s  d e  c o n f in e m e n t 
d e s  b o îte s . C e c i p e u t ê tr e  o b te n u  p a r  d e s  jo in ts  d e  g r a in s  d e  f le x io n  o u  b ie n  d e  to r s io n  
f a ib le m e n t e n te r r é s  s o u s  la  s u r f a c e .  
 
 I l s ’a g it d o n c  d e  r é a lis e r  u n e  in te r f a c e  la  p lu s  p a r f a ite  p o s s ib le  e n tr e  d e u x  s u b s tr a ts  
m o n o c r is ta llin s  d o n t o n  m a îtr is e  le  o u  le s  ty p e s  d e  d is lo c a tio n s  a in s i q u e  le u r s  d e n s ité s . 
L ’ é p a is s e u r  d u  s e c o n d  c r is ta l d o it ê tr e  f a ib le  p o u r  q u e  le  c h a m p  d e  c o n tr a in te  r é s id u e l e n  
s u r f a c e  p u is s e  jo u e r  le  r ô le  d e  s ite  d e  n u c lé a tio n /c r o is s a n c e  p r iv ilé g ié  d e s  îlo ts . L a  r u g o s ité  d e  
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s u r f a c e  d o it a u s s i ê tr e  f a ib le  a f in  d e  p e r m e ttr e  u n e  r e p r is e  d ’é p ita x ie  e t le  d é p ô t d e s  b o îte s . 
L ’ é tu d e  d e  la  r é a lis a tio n  d e  c e s  r é s e a u x  e n te r r é s  a  é té  c o m m e n c é e  lo r s  d e  m o n  s é jo u r  à  
l’u n iv e r s ité  d e  S a n ta  B a r b a r a  ( U C S B )  e n  1 9 9 7  d a n s  le  la b o r a to ir e  d e  P . P e tr o f f . N o u s  n o u s  
s o m m e s  in té r e s s é s  a u  s y s tè m e  In A s /G a A s  p o u r  le q u e l l’U C S B  a  u n e  g r a n d e  r e n o m m é e , e t 
n o u s  a v o n s  c o llé  «  p a r  f u s io n  »  d e u x  p la q u e tte s  d e  G a A s  ( E y m e r y , 1 9 9 8 ) . N o u s  a v o n s  r é a lis é  
d e s  jo in ts  d e  g r a in s  d e  to r s io n , a v e c  u n  a n g le  d e  d é s o r ie n ta tio n  f a ib le  e t c o n tr ô lé  a u  d ix iè m e  
d e  d e g r é  e n tr e  le s  d e u x  c r is ta u x .1 0  U n e  a u tr e  s o lu tio n  c o n s is te  à  u tilis e r  la  n o tio n  d e  r é s e a u  d e  
c o ïn c id e n c e  a u x  g r a n d s  a n g le s  ( G r im m e r  e t a l., 1 9 7 4 ) . C e la  p e r m e t d ’a tte in d r e  u n  e n s e m b le  
d is c r e t d ’ e s p a c e m e n ts  e n tr e  le s  d is lo c a tio n s , c e tte  v o ie  n ’a  ja m a is  é té  e x p lo r é e  d a n s  la  
litté r a tu r e  p o u r  in d u ir e  d e s  c e n tr e s  d e  n u c lé a tio n /c r o is s a n c e . L e s  c o lla g e s  G a A s /G a A s  s e  s o n t 
a v é r é s  p lu s  d if f ic ile s  à  r é a lis e r  q u e  c e u x  S i/S i, e s s e n tie lle m e n t d u  f a it d u  c a r a c tè r e  b in a ir e  d u  
c o m p o s é . O n  n ’a  ja m a is  p u  p a r  e x e m p le  é lim in e r  la  p r é s e n c e  d e  tr o u s  r e m p lis  d e  G a  q u i 
r e n d a it le s  c o lla g e s  tr o p  im p a r f a its  ( E y m e r y , 1 9 9 8  ; K o p p e r s c h m id t, 1 9 9 9 ) . 
 
I I I .B  L e s  c o lla g e s  S ilic iu m . S t a b ilit é  d e s  r é s e a u x . 
 

L e s  s u b s tr a ts  «  c o m p o s ite s  »  s o n t c o m p o s é s  d ’u n e  c o u c h e  u ltr a  f in e  ( 5  à  2 5  n m )  d e  S i 
s u r  u n  s u b s tr a t S i ( 0 0 1 )  s ta n d a r d . L e s  é c h a n tillo n s  p e u v e n t ê tr e  o b te n u s  d e  d e u x  m a n iè r e s  :  
( i)  d e s  p la q u e s  d e  1 0 0  m m  d e  S O I  s ta n d a r d  c o m p r e n a n t u n e  c o u c h e  d e  2 0 0  n m  d e  S i s é p a r é e  
d u  s u b s tr a t p a r  4 0 0  n m  d e  S iO 2  s o n t c o llé e s  d ’u n e  f a ç o n  h y d r o p h o b e  s u r  d e s  s u b s tr a ts  d e  S i . 
E n s u ite  le s  2 0 0  n m  d e  S i s o n t r é v é lé s  à  la  s u r f a c e  p a r  p o lis s a g e  e t a tta q u e  c h im iq u e  s é le c tiv e , 
a v a n t d ’ ê tr e  a m in c is  p a r  o x y d a tio n  th e r m iq u e  s a c r if ic ie lle  à  l’é p a is s e u r  v o u lu e . 
( ii)  la  p la q u e  d e  S O I in itia le  p e u t ê tr e  p r é a la b le m e n t a m in c ie  p a r  o x y d a tio n  th e r m iq u e  a v a n t 
c o lla g e  m o lé c u la ir e . 

                 
   E x e m p le  d ’ o b te n tio n  d ’ u n  film  m in c e  d e  S i p a r  c o lla g e . L a  p la q u e  d e  S O I  in itia le  a  é té  o b te n u e  p a r  
le  p r o c é d é  S m a r tC u t®  ( F o u r n e l 1 9 9 9 ) . 

 
L a  q u a lité  d u  c o lla g e  e s t c o n d itio n n é e  p a r  l’ o b te n tio n  d e  f ilm s  d e  f a ib le s  r u g o s ité s  d e  

s u r f a c e  e t c h im iq u e m e n t p r o p r e s  ( p a s  d e  p o u s s iè r e  n i d e  c o n ta m in a n t) . I l e s t a u s s i n é c e s s a ir e  
d ’ o b te n ir  u n e  g r a n d e  h o m o g é n é ité  d ’é p a is s e u r  d u  f ilm  m in c e . T o u s  c e s  p o in ts  o n t é té  
o p tim is é s  a u  C E A /L E T I/D T S /L T F C  p e n d a n t la  th è s e  d e  F . F o u r n e l ( 2 0 0 1 )  g r â c e  a u x  
c o m p é te n c e s  a c q u is e s  s u r  le s  S O I. L a  f ig u r e  c i- d e s s o u s  d o n n e  u n  e x e m p le  d ’im a g e  e n  
m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  d e  la  q u a lité  d e s  c o lla g e s  r é a lis é s . 

                                                  
1 0  T o u te s  le s  c o n d itio n s  e x p é r im e n ta le s  s o n t d a n s  u n  r a p p o r t D G A  ( E y m e r y , 1 9 9 8 ) . 
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   E x e m p le  d ’ u n e  in te r fa c e  d e  c o lla g e  h y d r o p h o b e . I m a g e  d e  m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  à  tr a n s m is s io n  
o b te n u e  p a r  K a r in e  R o u s s e a u  ( v o ir  th è s e  2 0 0 2 ) . 

 
U n e  r o ta tio n  d e  d e u x  p la q u e tte s  d e  S i a y a n t d e s  s u r f a c e s  p la n e s  e t p a r a llè le s  

d ’ o r ie n ta tio n  ( 0 0 1 )  ( i.e . s a n s  e r r e u r  d e  c o u p e )  in d u it u n  r é s e a u  c a r r é  d e  d is lo c a tio n s  v is  q u i 
p e u v e n t ê tr e  d is s o c ié e s  e n  2  p a r tie lle s  à  3 0 °  ( v o ir  le  c h a p itr e  s u iv a n t) . U n  a n g le  d e  f le x io n , 
o b te n u  p a r  e x e m p le  lo r s q u e  l’ o n  a  u n e  e r r e u r  d e  c o u p e  e t/o u  d e  p o lis s a g e  d e s  p la n s  ( 0 0 1 ) , 
d o n n e  d e s  d is lo c a tio n s  m ix te s  a lte r n é e s  e t c o n s é c u tiv e s  d e  ty p e  6 0 °  ( B e n a m a r a , 1 9 9 4 ) . L e s  
d e u x  ty p e s  d e  d is lo c a tio n s  o n t u n  v e c te u r  d e  B u r g e r s  d e  ty p e  a /2  < 1 1 0 >  q u i a  é té  é tu d ié  e n  
m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  ( R o u s s e a u , 2 0 0 2 ) . L e s  f ig u r e s  c i- d e s s o u s  m e tte n t e n  é v id e n c e  e n  
m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  à  tr a n s m is s io n  le s  lig n e s  d e  c e s  d is lo c a tio n s . 

 

        
   I m a g e  d e  m ic r o s c o p ie  à  h a u te  r é s o lu tio n  
( R o u s s e a u , 2 0 0 2 )  d ’ u n  c o lla g e  m o lé c u la ir e  d e  
r o ta tio n  p u r e  m o n tr a n t le s  lig n e s  d e s  d e u x  
r é s e a u x  o r th o g o n a u x  d e  d is lo c a tio n  v is . V o ir  u n e  
a n a ly s e  q u a n tita tiv e  d e s  im a g e s  p a r  B o n n e t, 
2 0 0 2 . 

   I m a g e  d e  m ic r o s c o p ie  à  h a u te  r é s o lu tio n  
( R o u s s e a u , 2 0 0 2 )  d ’ u n  c o lla g e  m o lé c u la ir e  d e  
r o ta tio n  e t d e  fle x io n  m o n tr a n t le s  lig n e s  d e s  
d e u x  r é s e a u x  o r th o g o n a u x  d e  d is lo c a tio n  v is  e t 
le s  lig n e s  m o y e n n e s  d e  d is lo c a tio n s  m ix te s . 

 
L ’ e s p a c e m e n t e n tr e  le s  d is lo c a tio n s  v is  s ’ e x p r im e  g r â c e  à  la  r è g le  d e  F r a n k  ( H u ll, 1 9 6 8 )  : 

( )( )2/s in2/ ψb=Λ  

b  e s t le  m o d u le  d u  v e c te u r  d e  B u r g e r s  ( b = a / 2  p o u r  n o s  d is lo c a tio n s )  e t ψ e s t la  r o ta tio n  

r e la tiv e  d e s  d e u x  c r is ta u x . A u x  p e tits  a n g le s  : )2(// ψψ abd =≈ . 

 
L ’ e s p a c e m e n t e n tr e  le s  lig n e s  m o y e n n e s  d e  d is lo c a tio n s  m ix te s  s ’ e x p r im e  g r â c e  à  la  r e la tio n  : 

( )( )θtga 2/=Λ  
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O n  tr a d u it a in s i le  f a it q u e  s e u le  la  c o m p o s a n te  d u  v e c te u r  d e  B u r g e r  a /2  < 0 1 1 >  
p e r p e n d ic u la ir e  à  l’in te r f a c e  c o n tr ib u e  à  la  f le x io n  d e s  c r is ta u x . 
 
        L e  c h o ix  d e  l’ a n g le  d e  d é s o r ie n ta tio n  
e n tr e  le s  c r is ta u x  p e r m e t d o n c  d e  d é f in ir 
d ir e c te m e n t l’ e s p a c e m e n t e n tr e  le s  
d is lo c a tio n s  e t p a r  c o n s é q u e n t la  d e n s ité  d e  
s ite s  d e  n u c lé a tio n . L e  p r o b lè m e  d u  c o n tr ô le  
d e  l’ a n g le  d e  d é s o r ie n ta tio n  d e  r o ta tio n  a  é té  
r é s o lu  p a r  F . F o u r n e l e t a l. ( 2 0 0 2 )  g r â c e  à  la  
te c h n iq u e  s c h é m a tis é e  c i- c o n tr e . O n  r é a lis e  
to u t d ’a b o r d  la  g r a v u r e  «  p r o f o n d e  »  d ’u n  
v e r n ie r  d e  r é f é r e n c e  s u r  u n e  p la q u e , p u is  o n  
e f f e c tu e  u n e  im p la n ta tio n  h y d r o g è n e  p o u r  
d é lim ite r  le s  d e u x  p a r tie s  d u  c r is ta l à  
d é s o r ie n te r . O n  c o lle  e n s u ite  l’ e n s e m b le  s u r  
u n e  p la q u e  n é c e s s a ir e  à  m a n ip u le r  
l’é c h a n tillo n , a v a n t d e  f in ir le  S m a r t C u t p a r  
u n  r e c u it q u i s é p a r e  le s  c r is ta u x . L e  r e p è r e  
p e r m e t s o u s  lu m iè r e  in f r a r o u g e  d e  m e s u r e r  
tr è s  p r é c is é m e n t la  d é s o r ie n ta tio n  à  m o in s  d u  

 

       

c e n tiè m e  d e  d e g r é  a v a n t d ’ e f f e c tu e r  le  c o lla g e  
d é f in itif .  C e tte  m é th o d e  p e r m e t d ’ o b te n ir  

   S c h é m a  d e  p r in c ip e  d u  c o n tr ô le  d e s  a n g le s  
( d ’ a p r è s  F o u r n e l e t a l., 2 0 0 2 ) . 

d e s  f le x io n s  tr è s  f a ib le s  p o u r  d e s  r o ta tio n s  f a ib le s  o u  b ie n  d ’ o b te n ir  u n e  f le x io n  é g a le  a u  
d o u b le  d e  l’ e r r e u r  d e  c o u p e  ( «  m is c u t » )  d e  la  s u r f a c e  in itia le  p o u r  d e s  r o ta tio n s  d e  1 8 0 ° . 
 
        L a  d e s c r ip tio n  c o m p lè te  d u  r é s e a u  d e  
d is lo c a tio n  m ix te  e s t p lu s  c o m p le x e  ( v o ir  
R o u s s e a u  2 0 0 2  ; S a g a lo w ic z  e t a l., 1 9 9 7  ; 
Z h u  e t a l. 1 9 9 0 )  p u is q u ’il s ’a g it d ’u n e  
a lte r n a n c e  d e  d is lo c a tio n s  à  6 0 °  
c o n s é c u tiv e s . L e  s c h é m a  c i- c o n tr e  m o n tr e  
le s  in te r a c tio n s  e n tr e  u n  r é s e a u  c a r r é  d e  
d is lo c a tio n s  v is  e t d e s  d is lo c a tio n s  à  6 0 °  
n é c e s s a ir e s  à  l’ o b te n tio n  d ’u n e  c o n f ig u r a tio n  
d e  b a s s e  é n e r g ie .  
L e  v e c te u r  d e  B u r g e r s  e s t in d iq u é  p a r  la  
n o ta tio n  d e  d u  té tr a è d r e  d e  T h o m p s o n  ( v o ir  

l’in s e r t) : ]011[2/1
−

=A B  e t ]011[2/1=C D  

a c c o m m o d e n t la  r o ta tio n . ]110[2/1
−

=C B , 

]101[2/1
−

=C A , ]110[2/1=A D , ]101[2/1=B D  
o n t u n e  c o m p o s a n te  le  lo n g  d e  la  d ir e c tio n  
[ 0 0 1 ]  e t a c c o m m o d e n t la  f le x io n . 
A  titr e  d ’ e x e m p le , la  r é a c tio n  C D  �  C B  +  
A C  s ’ é c r it : 

]011[2/1  +  ]10 0[
−

 �  ]110[2/1
−

 +  ]11 0[2/1
−

. 

      
 
   S c h é m a  d e s  in te r a c tio n s  e n tr e  d e u x  r é s e a u x  
o r th o g o n a u x  d e  d is lo c a tio n s  v is  e t u n  r é s e a u  d e  
d is lo c a tio n s  m ix te s  ( d ’ a p r è s  E y m e r y  e t a l., 2 0 0 2 ) . 
L e s  lig n e s  d e  d is lo c a tio n s  s o n t in d iq u é e s  p a r  d e s  
lig n e s  n o ir e s . L ’ a n g le  e x a c t d e s  n œ u d s  n ’ e s t p a s  
o p tim is é  p o u r  a v o ir  l’ é n e r g ie  m in im a le . 
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L a  s ta b ilité  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  v is  a  é té  é tu d ié e  p a r  m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  p a r  
R o u s s e a u  e t a l. ( 2 0 0 2 )  p o u r  d e s  é p a is s e u r s  d é c r o is s a n te s  d e  la  c o u c h e  d e  s ilic iu m  ( 2 0 0  à  1 0  
n m )  o b te n u e s  p a r  o x y d a tio n  s a c r if ic ie lle . I l a  é té  m o n tr é  q u e  la  s ta b ilité  d u  r é s e a u  d é p e n d  d u  
r a p p o r t e n tr e  l’é p a is s e u r  d u  f ilm  e t la  p é r io d e  d u  r é s e a u  d e  r o ta tio n , m a is  a u s s i d e  la  d e n s ité  
d e s  d is lo c a tio n s  c o in s  ( v o ir  la  th è s e  d e  K . R o u s s e a u , 2 0 0 2 ) . 
 
 
I I I .C  C h a m p s  d e  c o n t r a in t e s  e t  d e  d é p la c e m e n t s  in d u it s  p a r  le s  d is lo c a t io n s  
d e  c o lla g e . 
 
I I I .C .1  G é n é r a lit é s . Q u e l c r it è r e  c o n s id é r e r  p o u r  q u a n t if ie r  la  lo c a lis a t io n  
d e s  îlo t s  ?  
 
G é n é r a lité s . C o n tr a in te s  p o u r  d e u x  m ilie u x  s e m i- in f in is  : 

L e  c a lc u l d e s  c h a m p s  d e  c o n tr a in te  e t d e  d é f o r m a tio n  d e  r é s e a u x  in f in is  d e  d is lo c a tio n s  
s ’ e f f e c tu e  f a c ile m e n t d a n s  le  c a d r e  d e s  h y p o th è s e s  d e  l’é la s tic ité  is o tr o p e  d e s  m ilie u x  
c o n tin u s . L e  c a s  d e  r é s e a u x  à  l’in te r f a c e  d e  d e u x  m ilie u x  s e m i- in f in is  a  é té  tr a ité  il y  a  e n v ir o n  
u n e  v in g ta in e  d ’a n n é e s  ( v o ir  H ir th , 1 9 8 2 ) . P lu s  r é c e m m e n t e n  1 9 9 2 , B o n n e t e t V e r g e r - G a u g r y  
o n t tr a ité  le  c a s  g é n é r a l d e  c o u c h e s  é p ita x ié e s  m in c e s  s u r  u n  s u b s tr a t s e m i- in f in i a v e c  le s  
m ê m e s  h y p o th è s e s  e t o n t p u  o b te n ir  le s  c h a m p s  d e  d é p la c e m e n ts  e t d e  c o n tr a in te s 1 1 . U n e  
p a r tie  d e  c e s  c a lc u ls  ( s e u le m e n t l’ e x p r e s s io n  d e s  c o n tr a in te s  a f in  d ’e n  d é d u ir e  l’é n e r g ie  
e m m a g a s in é e )  a  e n s u ite  é té  r e p r is e  p a r  B o u r r e t e n  1 9 9 9  p o u r  tr a ite r  le  c a s  d e  d é p ô ts  s u r  d e s  
s u b s tr a ts  c o llé s , n o u s  y  r e v ie n d r o n s  b r iè v e m e n t d a n s  le  c h a p itr e  s u iv a n t. 
 

A f in  d e  m o n tr e r  le s  p r in c ip a le s  c a r a c té r is tiq u e s  d u  te n s e u r  d e s  c o n tr a in te s  σ c r é é e s  p a r  
tr o is  ty p e s  d e  r é s e a u x  in f in is  d e  d is lo c a tio n s  : ( a )  d e  fle x io n  p u r e , ( b )  c o in , e t ( c )  v is , 
r e p r e n o n s  q u e lq u e s  r é s u lta ts  c la s s iq u e s  d u  c o m p o r te m e n t a s y m p to tiq u e  d e s  c o n tr a in te s  
lo r s q u ’ o n  s e  p la c e  lo in  d u  p la n  d ’in te rf a c e  ( v o ir  H ir th  e t L o th e , 1 9 8 2 ) . 

        (a )             (b )           (c )  
 
   (a ) R é s e a u  in fin i d e  d is lo c a tio n s  d e  fle x io n  p u r e  (ty p e  c o in  b  // x 2 ). 
   (b ) R é s e a u  in fin i d e  d is lo c a tio n s  c o in  (b  // x 1 ) d e  ty p e  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e . 
   (c ) R é s e a u  in fin i d e  d is lo c a tio n s  v is  (b  e t ξ // x 3 ). ξ  v e c te u r  u n ita ir e  d e  la  lig n e  d e  
d is lo c a tio n . 

 
• la  d é c r o is s a n c e  d e  la  c o n tr a in te  e s t e x p o n e n tie lle  a v e c  l’é lo ig n e m e n t à  l’ in te r f a c e . 

                                                  
1 1  W illis  e t a l, e n  1 9 9 0  o n t tr a ité  le  c a s  p a r tic u lie r  d e  l’é n e r g ie  d ’ u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  à  l’ in te r f a c e  e n tr e  u n  
s u b s tr a t e t u n e  c o u c h e  d u  m ê m e  m a té r ia u . C e r ta in e s  p u b lic a tio n s  r é c e n te s  r e p r e n n e n t c e s  c a lc u ls  ( S h in g -D a r  
W a n g , 2 0 0 0 ) . 
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• o n  n ’a  p a s  d e  c o n tr a in te  à  lo n g u e  d is ta n c e  p o u r  u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  c o in  ( d e  ty p e  b  // 
x 2 ) , c ’ e s t à  d ir e  d e  f le x io n  p u r e . 
• p o u r  u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  c o in s  a v e c  b  // x 1 , o n  c o n s e r v e  u n e  c o n tr a in te  à  lo n g u e  
d is ta n c e . P o u r  le  c a s  p a r tic u lie r  d ’u n  r é s e a u  d e  f le x io n  a s y m é tr iq u e  d é c r it p a r  d e u x  r é s e a u x  d e  
d is lo c a tio n s  c o in s , c e u x  c i d o iv e n t o b lig a to ir e m e n t a v o ir  u n  v e c te u r  d e  B u r g e r s  to ta l, p a r a llè le  
a u  p la n  d u  jo in t, n u l s i l’ o n  n e  v e u t p a s  d e  c o n tr a in te  à  lo n g u e  d is ta n c e . 
• la  c o n tr a in te  à  lo n g u e  d is ta n c e  d u  r é s e a u  u n id im e n s io n n e l d e  d is lo c a tio n s  v is  s ’a n n u le  e n  
s u p e r p o s a n t u n  a u tr e  r é s e a u  o r th o g o n a l id e n tiq u e . C e la  e s t n a tu r e lle m e n t r é a lis é  d a n s  le  c a s  
d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s  p u is q u e  c e s  d e u x  r é s e a u x  s o n t g é o m é tr iq u e m e n t n é c e s s a ir e s  p o u r  
c o m p e n s e r  la  r o ta tio n  d e s  d e u x  c r is ta u x . 
 
Q u e l c r itè r e  c o n s id é r e r  p o u r  p r é d ir e  la  lo c a lis a tio n  d e s  îlo ts  ?  
 C e tte  q u e s tio n  e s t to u t à  f a it c e n tr a le  p o u r  c h o is ir  la  n a tu r e  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  e t 
p o u r  q u e  s o n  u tilis a tio n  s o it e f f ic a c e  v is  à  v is  d e  l’a u to - o r g a n is a tio n  la té r a le  d e s  îlo ts . 
R o m a n o v  e t a l. ( 1 9 9 9 )  o n t u tilis é  la  d e n s ité  d ’é n e r g ie  à  la  s u r f a c e  p o u r  p r é d ir e  le  
p o s itio n n e m e n t d e s  b o îte s  e n  s u r f a c e . B o u r r e t ( 1 9 9 9 )  a  s u iv i e t c o m p lé té  c e  c r itè r e  e n  
a d d itio n n a n t l’é n e r g ie  e m m a g a s in é e  d a n s  u n  îlo t c o h é r e n t a v e c  le  s u b s tr a t. C e s  c r itè r e s  d e  
n a tu r e  th e r m o d y n a m iq u e  n e  s o n t p a s  e x a c ts  p o u r  d é c r ir e  r ig o u r e u s e m e n t le  p h é n o m è n e  
p u is q u ’ils  n e  tie n n e n t p a s  c o m p te  d u  c o u p la g e  é la s tiq u e  a u to  c o h é r e n t e n tr e  le  s u b s tr a t e t l’îlo t 
( e t d e s  r e la x a tio n s ) , n i d e  l’ e x is te n c e  d e  la  c o u c h e  d e  m o u illa g e  q u i p r é c è d e  la  f o r m a tio n  d e s  
îlo ts . D e  p lu s , ils  s o u f f r e n t d ’u n  g r a v e  d é f a u t in tr in s è q u e  a u  c a lc u l d e  l’é n e r g ie  q u i v a  
s y s té m a tiq u e m e n t s o u s  e s tim e r  la  c o n tr ib u tio n  d e s  d is lo c a tio n s  v is  p a r  r a p p o r t à  c e lle  d e s  
d is lo c a tio n s  c o in . E n  e f f e t, u n e  d is lo c a tio n  v is  c o r r e s p o n d  à  u n  c is a ille m e n t p u r  e t g a r d e  le  
v o lu m e  d u  c r is ta l c o n s ta n t, a lo r s  q u e  la  d is lo c a tio n  c o in  in tr o d u it u n e  v a r ia tio n  d e  v o lu m e  e t 
in d u it u n e  v a r ia tio n  d ’é n e r g ie  s u p p lé m e n ta ir e . C e la  s e  r e tr o u v e  d ir e c te m e n t d a n s  l’ e x p r e s s io n  
d e  l’ é n e r g ie  d e  d é f o r m a tio n  d ’ u n e  d is lo c a tio n  v is  is o lé e  q u i s ’é c r it : )/ln ()4(/

21

2 rrbE V is

e l
πµ=  

o ù  r 1 ,2  c o r r e s p o n d e n t a u x  r a y o n s  d u  c r is ta l e t d u  c œ u r , a lo r s  q u e  c e lle  d ’ u n e  d is lo c a tio n  c o in  

e s t : ( )ν−= 1/V is

e l

C o in

e l
EE .1 2  ν e s t le  m o d u le  d e  P o is s o n . C e tte  d if f é r e n c e  e n tr e  d is lo c a tio n s  v is  e t 

c o in  e s t c o m p lè te m e n t in tr in s è q u e  à  la  n a tu r e  d e s  d is lo c a tio n s , e t e lle  a  u n e  in f lu e n c e  
c o n s id é r a b le  s u r  le s  r é s u lta ts  d e s  c a lc u ls  d e  B o u r r e t ( 1 9 9 9 )  q u i p r é te n d e n t q u e  le s  d is lo c a tio n s  
v is  s o n t in e f f ic a c e s  p a r  r a p p o r t a u x  d is lo c a tio n s  c o in  p o u r  in d u ir e  u n  o r d r e  e n  s u r f a c e  o u  u n e  
é r o s io n  p r é f é r e n tie lle  p a r  a tta q u e  c h im iq u e . U n  a p p o r t s ig n if ic a tif  d e  c e  m o d è le  c o n s is te  
n é a n m o in s  à  d o n n e r  u n  o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  la  v a r ia tio n  d ’é n e r g ie  d u  s y s tè m e  e n  f o n c tio n  d e  
l’é p a is s e u r  d e  la  c o u c h e  c o llé e  p u is q u ’il p e r m e t d e  p r e n d r e  e n  c o m p te  le s  e f f e ts  d ’é c r a n ta g e  
e n tr e  le s  d is lo c a tio n s . C e  p o in t s e r a  illu s tr é  p a r  la  s u ite  g r â c e  à  d e s  c a lc u ls  é la s tiq u e s . N o u s  
a d m e ttr o n s  q u e  l’ e f f e t d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s  e s t n o ta b le  q u e  s i l’ é p a is s e u r  d e  la  
c o u c h e  c o llé e  e s t in f é r ie u r e  à  e n v ir o n  la  m o itié  d e  la  p é r io d e  la té r a le  d u  r é s e a u  d e  
d is lo c a tio n s . C o m p te  te n u  d e s  g a m m e s  d e  d is ta n c e s  e n tr e  d is lo c a tio n  q u e  l’ o n  v e u t a tte in d r e  
( e n v ir o n  2 0  n m ) , o n  p e u t e s tim e r  n é c e s s a ir e  d e  c o lle r  d e s  f ilm s  d e  S i d e  1 0  n m  d 'é p a is s e u r . 
U n  a u tr e  c r itè r e  c o n s is te  à  c o n s id é r e r  u n iq u e m e n t la  c o n tr a in te /d é f o r m a tio n  d e  s u r f a c e  p o u r  
e x p liq u e r  le  p o s itio n n e m e n t d e s  b o îte s  o u  l’é r o s io n  p r é f é r e n tie lle  ( E y m e r y  e t a l., 2 0 0 1 ) . O n  a  
a lo r s  u n  c r itè r e  d e  n a tu r e  p lu s  c in é tiq u e  q u i p e r m e t d e  m ie u x  e x p liq u e r  le s  d o n n é e s  
e x p é r im e n ta le s  q u i s e r o n t p r é s e n té e s  d a n s  le  c h a p itr e  V I. 
 

                                                  
1 2  P o u r  u n e  d is lo c a tio n  m ix te , o n  a  u n  r é s u lta t in te r m é d ia ir e  : ( )νθν −�

�
��

�
� −= 1/c o s1 2V is

e l

m ix te

e l
EE  o ù  θ d é f in it la  

c o m p o s a n te  v is  e t c o in  p a r  : b v is  =  b  c o s  θ e t b c o in  =  b  s in  θ. 
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I I I .C .2  D é p la c e m e n t s  e t  c o n t r a in t e s  p o u r  u n  m ilie u  f in i d ’ é p a is s e u r  h  e t u n  
m ilie u  s e m i- in f in i :  
 
I I I .C .2 .1  C a s  d e  d e u x  r é s e a u x  o r t h o g o n a u x  d e  d is lo c a t io n s  v is  -  D is s o c ia t io n  

       
   A  g a u c h e  :  r é s e a u  in fin i d e  d is lo c a tio n s  s itu é e s  à  l’ in te r fa c e  e n tr e  u n  m ilie u  d ’ é p a is s e u r  h  e t u n  
m ilie u  s e m i- in fin i. L e s  d e u x  m ilie u x  s o n t c o n s id é r é s  é la s tiq u e s  e t is o tr o p e s  d e  m ê m e  m o d u le  d e  
c is a ille m e n t µ e t d e  P o is s o n  ν. A  d r o ite  :  d e u x  r é s e a u x  o r th o g o n a u x  d e  d is lo c a tio n s . 
 

P o u r  le  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  v is  p é r io d iq u e s  e n  x 1  d e  la  f ig u r e  c i- d e s s u s  o ù  le  v e c te u r  
d e  B u r g e r s  b  e s t le  lo n g  d e  x 3 , s e u le  la  c o n tr a in te  d e  c is a ille m e n t ),,( 11 3 bhxσ  e t le  c h a m p  d e  

d é p la c e m e n t u 3  s o n t n o n  n u l. P o u r  d e u x  r é s e a u x  o r th o g o n a u x  o b te n u s  p a r  r o ta tio n  d e  π/2  
a u to u r  d e  l’ a x e  x 2  ( v o ir  le  s c h é m a  d e  d r o ite  c i- d e s s u s )  la  c o n tr a in te  to ta le  e s t : 

),,(),,(),,,( 31 311 3311 3 bhxbhxbhxxto ta l −−= σσσ  e t o n  a  d e u x  c o m p o s a n te s  d u  c h a m p  d e  
d é p la c e m e n t e n  u 1  e t u 3 . 
 

A  p a r tir  d e  l’a r tic le  d e  B o n n e t e t V e r g e r - G a u g r y  ( 1 9 9 2 ) , il e s t p o s s ib le  d e  c a lc u le r  u n e  
f o r m e  a n a ly tiq u e  d u  d é p la c e m e n t p o u r  la  p a r tie  s u p é r ie u r e  ( r e s p e c tiv e m e n t in f é r ie u r e )  d u  
c o lla g e  in d iq u é e  p a r  le  s ig n e  +  ( - )  : 
 

]s in [
2

] ]e x p [)2(e x p [
1

1

22
3

xn
n

xnxhnbu
n

ω
ωω

π �
∞

=

± ±−−
−=

�
 

 

O n  u tilis e  a lo r s  la  r e la tio n  : [ ] [ ] 	



�
�



�

+−
−=− −

∞

=
� βαβα

βαβαβα
c o ss in hc o sc o s h1

s ins in hs inc o s h
ta ns ine x p

1 1

1

nn
nn

 

       ( A tte n tio n  à  l’ e r r e u r  d a n s  l’é q u a tio n  A 8  d e  B o u r r e t ( 1 9 9 9 ) ) . 
 

P o u r  o b te n ir  : 
 

	
	



�

�
�



�

−−−−
−−−

−= −±

]c o s [)) ]2(s in h [) ]2(c o s h [(1
]s in [)])2(s in h [])2(c o s h [(

ta n
2

122

1221

3 xxhxh
xxhxhbu ωωω

ωωω
π  

 
	
	



�

�
�



�

−
−

]c o s [)]s in h []c o s h [(1
]s in [)]s in h []c o s h [(

ta n
2

122

1221

xxx
xxxb

ωωω
ωωω

π �

�
�  

 
U n e  a u tr e  e x p r e s s io n  é q u iv a le n te  d e s  d é p la c e m e n ts  a  l’a v a n ta g e  d ’ ê tr e  p lu s  c o m p a c te  e t d o n c  
p lu s  f a c ile  à  c o d e r  d a n s  u n  p r o g r a m m e  in f o r m a tiq u e . E n  te n a n t c o m p te  d e s  d e u x  r é s e a u x  
o r th o g o n a u x , o n  o b tie n t : 
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D é p la c e m e n t c r is ta l s u p é r ie u r  D é p la c e m e n t c r is ta l in fé r ie u r  ( s u b s tr a t) 
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R e m a r q u o n s  q u e  l’ o n  p a s s e  d e  ±
3u  à  ±

1u  e n  f a is a n t 31 xx −→  e t q u e  ±
3,1

u  n e  d é p e n d  p a s  d e s  

c o n s ta n te s  é la s tiq u e s  d u  m a té r ia u . 
 
C e s  é q u a tio n s  p e r m e ttr o n t, d a n s  la  s u ite  d e  c e  m é m o ir e , d ’in te r p r é te r  q u a n tita tiv e m e n t la  
d if f r a c tio n  d e s  r a y o n s  X  d e  c e s  r é s e a u x , a in s i q u e  le u r  c o n tr ib u tio n  é la s tiq u e  s u r  la  m o d u la tio n  
d e  h a u te u r  d e s  s u r f a c e s . L a  f ig u r e  c i- d e s s o u s  m o n tr e  u n e  v u e  d ’u n  c h a m p  d e  d é p la c e m e n t 
c a lc u lé  e n  s u r f a c e , a in s i q u e  la  d é f o r m a tio n  a s s o c ié e . 
 

   
   a )  V u e  d e  d e s s u s  d u  c h a m p  d e  d é p la c e m e n t u 1 ,3  in d u it p a r  u n  r é s e a u  o r th o g o n a l d e  d is lo c a tio n s  v is . 
C a lc u l à  la  s u r fa c e  d ’ u n  s u b s tr a t c o llé  ( p é r io d e  d e s  d is lo c a tio n s  v is  :  2 0 0  Å , é p a is s e u r  :  1 0 0  Å ) . L a  
lo n g u e u r  d u  v e c te u r  e s t p r o p o r tio n n e lle  a u  m o d u le  d u  v e c te u r . b )  C h a m p  d e  d é fo r m a tio n  ε1 3  c a lc u lé  
p o u r  le  m ê m e  s y s tè m e . L e  b la n c  ( n o ir )  e s t u n  m in im u m  ( m a x im u m )  εm a x = 1 .6 5 E - 3 . L e s  flè c h e s  
in d iq u e n t la  p o s itio n  d e s  lig n e s  d e  d is lo c a tio n s . D ’ a p r è s  E y m e r y , 2 0 0 1 . 
 
L a  c o u r b e  d e  n iv e a u  d e  d r o ite  m o n tr e  q u ’il e x is te  u n  m in im u m  e t u n  m a x im u m  d e  la  
d é f o r m a tio n  m a x

1 3
ε =  -  m in

1 3
ε  d a n s  la  m a ille  d é f in ie  p a r  le s  lig n e s  d e  d is lo c a tio n s .  

 
L ’in te n s ité  d u  m a x im u m  p e u t ê tr e  tr a c é e  e n  f o n c tio n  d e  Λ p o u r  u n e  v a le u r  f ix e  d e  h . L a  f ig u r e  c i
b = a /2  [ 1 1 0 ] = 3 .8 4  Å  e t h = 1 0 0  Å  d e  l’é v o lu tio n  d u  m a x im u m  d e  d é f o r m a tio n  e n  f o n c tio n  d e  
l’é p a is s e u r  d u  f ilm  la  d é f o r m a tio n  e s t tr è s  f a ib le . E lle  a tte in t u n e  v a le u r  d e  0 .6 %  p o u r  le s  g r a n d e s  p é r io d e s . E n v ir o n  8 0 %  d e  la  
d é f o r m a tio n  e s t o b te n u  p o u r  Λ/h = 5 , c e  q u i tr a d u it u n  é c r a n ta g e  d e  l’ e f f e t é la s tiq u e  d e s  d is lo c a tio n s . P o u r  d e  g r a n d s  
v e r s  b /( 2  π h )  ( v o ir  E y m e r y  e t a l., 2 0 0 1 ) . 
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                                                                              Λ ( Å )  
   T r a c é  d e  la  d é fo r m a tio n  m a x im a le  d ’ u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  v is  n o n  d is s o c ié e s  ( b  =  3 .8 4  Å )  d ’ u n  
c o lla g e  m o lé c u la ir e  d ’ é p a is s e u r  1 0 0  Å . 
 
 
D ’u n e  f a ç o n  p lu s  g é n é r a le , l’é tu d e  d e  c e  ty p e  d e   c o u r b e s  m o n tr e  q u ’ il f a u t o p tim is e r  le  
r a p p o r t Λ/h  q u i d é p e n d  d e s  a p p lic a tio n s  v is é e s  a f in  d e  m a x im is e r  l’ e f f e t d e  d é f o r m a tio n  
é la s tiq u e . 
 
P r is e  e n  c o m p te  d e  la  d is s o c ia tio n  : 
 
L e s  d is lo c a tio n s  v is  s e  d is s o c ie n t e n  d e u x  
p a r tie lle s  à  3 0 °  s é p a r é e s  p a r  u n e  f a u te  
d ’ e m p ile m e n t s itu é e  s u r  u n  p la n  g lis s ile  
{ 1 1 1 }  ( B e k o v  e t a l., 1 9 9 9 ) . L a  c o n s e r v a tio n  
d u  v e c te u r  d e  B u r g e r s  s ’é c r it :  
b = 1 /2  a  [ 1  1  0 ]  =  b 1 + b 2 = 1 /6  a  [ 2  1  1 ]   
                                    +  1 /6  a  [ 1  2  – 1 ]  
 

 
   S c h é m a  d e  la  d is s o c ia tio n  d ’ u n e  d is lo c a tio n  
v is  e n  d e u x  p a r tie lle s  à  3 0 ° . 

L e s  d e u x  p a r tie lle s  s e  r e p o u s s e n t a v e c  u n e  f o r c e  q u i v a r ie  e n  1 /r  o ù  r  e s t la  s é p a r a tio n  e n tr e  le s  
p a r tie lle s . L a  f o r m a tio n  d e  la  f a u te  e n tr e  le s  d is lo c a tio n s  p a r tie lle s  p r o d u it u n e  a u g m e n ta tio n  
d e  l’é n e r g ie  d e  γI r , c e  q u i d o n n e  lie u  à  u n e  f o r c e  a ttr a c tiv e  p a r  u n ité  d e  lo n g u e u r  γI. A  la  
d is ta n c e  d ’é q u ilib r e  d , la  f o r c e  a ttr a c tiv e  γI e s t e x a c te m e n t o p p o s é e  à  la  f o r c e  r é p u ls iv e  
é la s tiq u e  e t l’é q u a tio n  d ’é q u ilib r e  e s t : 

γI =  µ/( 2  π d )  [ ( b 2 .ξξξξ2 )  ( b 3 .ξξξξ3 )  +  { ( b 2 × ξξξξ2 )  . ( b 3 × ξξξξ3 ) } /( 1 -ν) ]  
o ù  ξξξξ2 ,3  c o r r e s p o n d e n t a u x  lig n e s  d e  d is lo c a tio n s . 
P o u r  d e s  d is lo c a tio n s  à  3 0 °  o ù  le s  p a r tie lle s  s o n t in c lin é e s  d ’u n  a n g le  β= ± 3 0 °  p a r  r a p p o r t a u x  
lig n e s , la  d is ta n c e  d e  s é p a r a tio n  e s t d o n n é e  p a r  ( R e a d , 1 9 5 3 )  : 

d  =  µ b 2
2 /( 8  π γI)   ( 2 -ν) /( 1 -ν)   [ 1 - 2  ν { c o s ( 2 β)}/( 2 -ν)]  

 
C o m p te – te n u  d e s  r e la tio n s  : 

[ 2  1  0 ]  = 3 /2  [ 1  1  0 ]  +  1 /2  [ 1  – 1  0 ]  e t [ 1  2  0 ] = 3 /2  [ 1  1  0 ]  –  1 /2  [ 1  – 1  0 ]  
L e  v e c te u r  d e  B u r g e r s  d e  la  d is lo c a tio n  d is s o c ié e  p e u t s ’é c r ir e  c o m m e  la  s o m m e  d e  d e u x  
c o m p o s a n te s  s itu é e s  à  d e u x  a ltitu d e s  d if f é r e n te s  : 

1 /2  a  [ 1  1  0 ]  �  1 /4  a  [ 1  1  0 ]  +  1 /1 2  a  [ 1  – 1  0 ]  +  1 /6  a  [ 0  0  1 ]  
                       +  1 /4  a  [ 1  1  0 ]  -  1 /1 2  a  [ 1  – 1  0 ]  -  1 /6  a  [ 0  0  1 ]  

P o u r  u n e  s e u le  f a m ille  d e  d is lo c a tio n  ( x 3  // [ 1  1  0 ] ) , le  c a lc u l d e  u 2  s ’ e f f e c tu e  d o n c  e n  
c o n s id é r a n t le  m o d u le  d ’ u n  v e c te u r  d e  B u r g e r s  v is  e f f e c tif  ( ±  1 /1 2  a ) , a in s i q u e  le  m o d u le  
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d ’u n  v e c te u r  d e  B u r g e r s  c o in  e f f e c tif  ( ±  1 /6  a ) . U n  c a lc u l é la s tiq u e  d e  s u p e r p o s itio n  d ir e c te  d e  
c e s  e f f e ts  d o n n e  d e s  r é s u lta ts  tr è s  p r o c h e s  d u  c a lc u l e x a c t o ù  l’ o n  c o n s id è r e  la  c r é a tio n  d e  la  
f a u te  d ’ e m p ile m e n t e n tr e  le s  d e u x  d is lo c a tio n s  ( c o lla b o r a tio n  a v e c  R . B o n n e t, n o n  p u b lié ) . 
C e s  c a lc u ls  p e r m e tte n t d ’ e s tim e r  la  m o d u la tio n  d e  h a u te u r  in d u ite  p a r  le  s e u l e f f e t é la s tiq u e  
p o u r  u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n  v is  lo r s q u ’ o n  p r e n d  e n  c o m p te  la  d is s o c ia tio n 1 3 . L a  f ig u r e  
s u iv a n te  m o n tr e  q u e  c e t e f f e t e s t f a ib le  e t q u ’il d e v ie n t n o ta b le  s e u le m e n t p o u r  d e s  é p a is s e u r s  
p e tite s  p a r  r a p p o r t à  la  lo n g u e u r  d e  d is s o c ia tio n  d . 
 
   C a lc u l d u  c h a m p  d e  d é p la c e m e n t u 2  
p e r p e n d ic u la ir e  à  la  s u r fa c e  in d u it p a r  la  
d is s o c ia tio n  d ’ u n  s e u l r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  v is  
p o u r  tr o is  é p a is s e u r s  d e  la  c o u c h e  c o llé e  ( 6 0 , 9 0 , 
1 2 0  Å ) . L a  p é r io d e  d u  r é s e a u  e s t Λ =  4 0 0  Å  e t la  
d is ta n c e  d e  d is s o c ia tio n  d  d e s  d is lo c a tio n s  e s t d e  
3 3  Å . 
 

 
 

I I I .C .2 .2  C a s  d e s  d is lo c a t io n s  c o in  :  (
→→

⊥ 3xb ) . 
 
I l s ’a g it d ’ u n e  s itu a tio n  p lu s  c o m p liq u é e  q u e  c e lle  d e s  d is lo c a tio n s  v is  p u is q u e  l’ o n  

p e u t a v o ir  b  // x 1  o u  b  // x 2 . L e  c a s  b  // x 1  c o r r e s p o n d  a u  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  e n tr e  d e u x  
m a té r ia u x  é p ita x ié s . I l e s t é tu d ié  d u  p o in t d e  v u e  d e  l’ a u to - o r g a n is a tio n  d a n s  le  c a s  d u  s y s tè m e  
C o /A g /M g O  d a n s  le  c a d r e  d e  la  th è s e  d e  F r é d é r ic  L e r o y  ( s o u te n a n c e  e n  2 0 0 4 ) . 
L o r s q u e  b  // x 2 , o n  s e  tr o u v e  d a n s  le  c a s  d ’u n e  d is lo c a tio n  d e  f le x io n  p u r e  id é a le  ( u 3 = 0 ) . C e  
c a s  e s t d if f é r e n t d e  l’ o b s e r v a tio n  e x p é r im e n ta le  q u i m e t e n  je u  d e s  d is lo c a tio n s  m ix te s , 
a lte r n é e s  e t c o n s é c u tiv e s , m a is  il e s t s u f f is a m m e n t s im p le  p o u r  p o u v o ir  ê tr e  tr a ité  
a n a ly tiq u e m e n t. L e s  é q u a tio n s  d o n n a n t u 1  e t u 2  s o n t tr o p  lo n g u e s  p o u r  ê tr e  r a p p o r té e s  ic i, 
m a is  e lle s  s o n t illu s tr é e s  p a r  le s  c o n to u r s  d e  la  f ig u r e  s u iv a n te  o b te n u e  p o u r  Λ/h = 2 . 
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   C o u p e  d e s  c h a m p s  d e  d é p la c e m e n t a )  u 1  e t b )  u 2  d ’ u n  s u b s tr a t c o llé  d ’ é p a is s e u r  1 0 0  Å  e t d e  p é r io d e  
2 0 0  Å . L ’ é c h e lle  e s t lin é a ir e  e n  n iv e a u x  d e  g r is , le   b la n c  ( n o ir )  c o r r e s p o n d  à  u n e  v a le u r  p o s itiv e  
( n é g a tiv e ) . L ’ o r ig in e  d e s  a x e s  c o r r e s p o n d  à  la  p o s itio n  d ’ u n  c œ u r  d e  d is lo c a tio n . 
 

                                                  
1 3  C e la  n o u s  s e r a  u tile  d a n s  le  c h a p itr e  I V  o ù  o n  d is c u te r a  d e s  m o r p h o lo g ie s  d e  s u r f a c e . 

X 1  

a )  b )  

X 1  

X 2  
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L e s  tr o is  d é f o r m a tio n s 1 1ε , 2 2ε , 1 2ε  d o iv e n t ê tr e  p r is e s  e n  c o m p te  p o u r  d é c r ir e  la  s u r f a c e . 
C o m m e  o n  p e u t le  v o ir  s u r  l’ e x e m p le  d e  la  f ig u r e  s u iv a n te , c a lc u lé e  a v e c  Λ/h = 2  e t b = b 2 = 1  Å , 
c e s  tr o is  c o m p o s a n te s  o n t le  m ê m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r , p lu s  g r a n d  q u e  c e lu i d e s  d is lo c a tio n s  
v is . L ’é v o lu tio n  d e  l’in te n s ité  d u  m a x im u m  e n  f o n c tio n  d e  Λ p o u r  h = 1 0 0  Å  d é p e n d  f o r te m e n t 
d e  la  c o m p o s a n te  c o n s id é r é e . 
 

X Xε     

50 100 150 200

-0.04

-0.02

0.02

0.04

 

 m a x
X Xε  

 500 1000 1500 2000

0.1

0.2

0.3

 
 
a )  T r a c é  d e  la  d é fo r m a tio n  X Xε  ( X X = 1 1 ,2 2 ,1 2 )  d e  s u r fa c e  e n  fo n c tio n  d e  x 1  ( le s  d is lo c a tio n s  s o n t à  

x 1 = 0  e t x 1 = 2 0 0  Å ) , b )  m a x im u m  d e  la  d é fo r m a tio n  m a x
X Xε  e n  fo n c tio n  d e  Λ p o u r  h = 1 0 0  Å  e t b 2 = 1  Å  

( b 1 = b 3 = 0  Å ) . N o te z  q u e  la  p o s itio n  e n  x 1  d e s  m a x im u m s  d e  a )  d é p e n d  d e  Λ. L ’ o r ig in e  d e s  a x e s  e s t à  la  
p o s itio n  d u  c œ u r  d e  la  d is lo c a tio n . 
 
C o m m e  o n  p e u t le  v o ir  s u r  la  f ig u r e  b ) , 1 1ε  te n d  v e r s  0  p o u r  d e  g r a n d s  Λ a v e c  u n  m a x im u m  

v e r s  Λ/h = 5 , a lo r s  q u e  2 2ε  e t 1 2ε  o n t u n  c o m p o r te m e n t m o n o to n e  q u i te n d  r e s p e c tiv e m e n t v e r s  
½  e t ¼ . 
 
 
I I I .C .2 .3  C a s  d e s  d is lo c a t io n s  m ix t e s . 
 
      D a n s  le  c a s  d e  d is lo c a tio n s  m ix te s , o n  
d o it p r e n d r e  e n  c o m p te  to u te s  le s  
c o m p o s a n te s  d u  v e c te u r  d e  B u r g e r s . 
L ’ e x e m p le  c i- c o n tr e  c o r r e s p o n d  a u  c a s  le  
p lu s  s im p le  d u  d é p la c e m e n t p e r p e n d ic u la ir e  à  
la  s u r f a c e  u 2  in d u it p a r  u n  r é s e a u  d e  
d is lo c a tio n s  à  6 0 °  à  la  s u r f a c e  d u  S i. S e u le  la  
c o m p o s a n te  e n  x 2  d u  v e c te u r  d e  B u r g e r s  
c o n tr ib u e  a u  d é p la c e m e n t. O n  p e u t c o n s ta te r  
q u e  l’a m p litu d e  d e  d é p la c e m e n t e s t e n v ir o n  
tr o is  f o is  p lu s  g r a n d e  q u e  p o u r  u n  s e u l r é s e a u  
d e  d is lo c a tio n s  v is  d is s o c ié e s . 
L a  p r is e  e n  c o m p te  d e  l’a lte r n a n c e  d e s  
d is lo c a tio n s  m ix te s  c o n s é c u tiv e s  e s t d if f ic ile  

 
   D é p la c e m e n t p e r p e n d ic u la ir e  à  la  s u r fa c e  u 2  
d ’ u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  à  6 0 ° . L = 4 0 0  Å  
é p a is s e u r  h  v a r ia b le . 

c a r  e lle  n é c e s s ite  la  p r is e  e n  c o m p te  d e  to u s  c e s  in g r é d ie n ts  d a n s  d ’u n e  s u p e r c e llu le  d e  c a lc u l. 
 
 
 

ε11 

ε12 

ε22 

a )  

x 1  ( Å )  

 

11 

22 

12 

Λ (Å )  

b )  
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I I I .D . D if f r a c t io n  e n  in c id e n c e  r a s a n t e  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a t io n s . 
 
I I I .D .1  M e s u r e  d u  r é s e a u  la t é r a l d e  d é p la c e m e n t  a t o m iq u e  e n   
d if f r a c t io n  e n  in c id e n c e  r a s a n t e , e x e m p le s . 
 
II I.D .1 .1  C a r a c té r is tiq u e s  g é n é r a le s  d u  r é s e a u  r é c ip r o q u e  

 
L e s  c a r a c té r is tiq u e s  g é n é r a le s  d u  r é s e a u  r é c ip r o q u e  in d u it p a r  le s  r é s e a u x  d e  

d is lo c a tio n s  p e u v e n t ê tr e  e x p liq u é e s  d a n s  le  c a d r e  d e  la  th é o r ie  d e s  p e r tu r b a tio n s  d ’u n  m ilie u  
c o n tin u  ( C h a m p e n e y , 1 9 7 3 ) . L ’a m p litu d e  d if f u s é e  e s t e x p r im é e  e n  f o n c tio n  d e  la  d e n s ité  
é le c tr o n iq u e  n o n  p e r tu r b é e  : 

( )
)()(

2

1
)()( 030 kkkk AFFF ⊗+=

π
 

o ù  
( )[ ]rrr a+= 1)()( 0ρρ , 

rrkrk diF ).e x p ()()( −= � ρ , rrkrk diF ).e x p ()()(
00

−= � ρ , rrkrk diaA ).e x p ()()( −= �  

 
S i l’ o n  c o n s id è r e  u n e  o n d e  p la n e  ].c o s [)(

0 a
aa ϕ−= rqr , le s  p ic s  d u  r é s e a u  r é c ip r o q u e  ik  

c o r r e s p o n d a n t à  ( )k0F  p r o d u is e n t d e s  p ic s  s u p p lé m e n ta ir e s  p o s itio n n é s  e n  qk ±i . P o u r  la  

c o m b in a is o n  d e  d e u x  p e r tu r b a tio n s  ( )ra  e t ( )rb  ( ].c o s [)(
0 b

bb ϕ−= rpr  e s t a u s s i s u p p o s é e  

h a r m o n iq u e )  c o r r e s p o n d a n t p a r  e x e m p le  à  la  r o ta tio n  e t à  la  f le x io n  d e s  d e u x  c r is ta u x 1 4 , 
l’é q u a tio n  p r é c é d e n te  s ’a p p liq u e  d e u x  f o is  e t l’ o n  o b tie n t : 

( )
[ ]

( )
)()()(

2

1
)()()(

2

1
)()( 06030 kkkkkkkk BAFBAFFF ⊗⊗++⊗+=

ππ
 

L e  tr o is iè m e  te r m e  m o n tr e  q u e  le s  p ic s  s u p p lé m e n ta ir e s  d e  la  p r e m iè r e  m o d u la tio n  e n  qk ±i  

d o n n e r o n t lie u  e u x  a u s s i à  d e s  s a te llite s  a u x  p o s itio n s  pqk ±±i . U n e  e s tim a tio n  d e  
l’in te n s ité  d e s  s a te llite s  p e u t ê tr e  o b te n u e  d a n s  le  c a s  d ’u n  d é p la c e m e n t h a r m o n iq u e  
( C h a m p e n e y , 1 9 7 3 ) . S i l’ o n  c o n s id è r e  u n e  a s s e m b lé e  d e  c e n tr e s  d if f u s a n ts  d é p la c é s  d e  le u r s  
p o s itio n s  in itia le s  p a r  u n e  o n d e  h a r m o n iq u e  : ].s in [

0

' ϕ++= rqarr
ii

, a lo r s  : 

)().()e x p ()(
00

qkakk nFJinF
n

n
−−= �

∞

−∞=
ϕ  

o ù  nJ  e s t u n e  f o n c tio n  d e  B e s s e l d u  p r e m ie r  ty p e  e t d ’ o r d r e  n . C e la  m o n tr e  q u ’u n  e n s e m b le  

d e  f o n c tio n s  d ’a m p litu d e  ).(
0

ak−
n

J  d é p la c é e s  p a r  u n e  q u a n tité  qn  s o n t s u p e r p o s é e s  à  la  

f o n c tio n  d ’ o r ig in e  ( )k0F . L e  m ê m e  f o r m a lis m e  p e u t ê tr e  u tilis é  p o u r  c o m b in e r  d e u x  

p e r tu r b a tio n s , e t la  f o n c tio n  d e  B e s s e l p e u t ê tr e  d é v e lo p p é e  e n  s é r ie  p o u r  1.
0
��ak  a f in  

d ’ o b te n ir  u n e  e s tim a tio n  d e s  in te n s ité s  d e s  s a te llite s  p o u r  d e s  o n d e s  d e  d é p la c e m e n t 
h a r m o n iq u e s . 
U n e  d e u x iè m e  m é th o d e , p lu s  r é a lis te  p u is q u ’ e lle  tie n t c o m p te  d e  la  n a tu r e  d e s  d is lo c a tio n s , 
c o n s is te  à  c a lc u le r  à  p a r tir  d e  m o d è le s  a n a ly tiq u e s  le s  c h a m p s  d e  d é p la c e m e n t ( B o n n e t e t 
V e r g e r - G a u g r y , 1 9 9 2 ) . E lle  s e r a  a p p liq u é e  d a n s  c e  m é m o ir e  a u  c a s  d e s  r é s e a u x  id é a u x  d e  
d is lo c a tio n s  v is , m a is  e lle  e s t c o m p lè te m e n t g é n é r a lis a b le  d a n s  s o n  p r in c ip e  a u x  r é s e a u x  d e  
d is lo c a tio n s  c o in . 

                                                  
1 4  C e  c a lc u l e s t s im p le m e n t illu s tr a tif  p u is q u e  le s  o n d e s  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n  n e  s o n t p a s  lo n g itu d in a le s . 
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II I.D .1 .2  G é o m é tr ie  d e  d if f r a c tio n  e n  in c id e n c e  r a s a n te  e t f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n . 
             L e s  e x p é r ie n c e s  d e  d if f r a c tio n  e n  in c id e n c e  
r a s a n te  o n t é té  e f f e c tu é e s  à  l’E S R F  s u r  le s  lig n e s  ID  1 0 , 
B M  0 2  e t B M  3 2 . D a n s  c e tte  g é o m é tr ie , le  f a is c e a u  
in c id e n t d e  r a y o n s  X  ( d e  v e c te u r  d ’ o n d e  k i)  a  u n  a n g le  
r a s a n t αi p a r  r a p p o r t à  la  s u r f a c e . L e  f a is c e a u  d if f r a c té  
( d e  v e c te u r  d ’ o n d e  k f)  e s t d é te c té  à  u n  a n g le  αf  p a r  
r a p p o r t à  la  s u r f a c e  e t à  u n  a n g le  d a n s  le  p la n  2 θ p a r  
r a p p o r t a u  f a is c e a u  tr a n s m is  ( v o ir  la  f ig u r e  c i- c o n tr e ) . 
O n  a p p e lle  tr a n s f e r t d e  m o m e n t la  q u a n tité  Q  =  k f  -  k i. 
O n  d é c o m p o s e  e n  g é n é r a l c e  v e c te u r  e n  s e s  d e u x  
p r o je c tio n s  Q �  e t Q � �  r e s p e c tiv e m e n t p e r p e n d ic u la ir e  e t 
p a r a llè le  à  la  s u r f a c e  ( v o ir  le s  s c h é m a s  c i- d e s s o u s ) . L e s  
r a is o n n e m e n ts  e n  a n g le  e t e n  p o s itio n  d a n s  l’ e s p a c e  
r é c ip r o q u e  s o n t é q u iv a le n ts  c o m m e  le  m o n tr e n t le s  
é q u a tio n s  c i- d e s s o u s . 
 

 
 

 
   E x e m p le  d e  d iffr a c tio n  s u r  d e s  p la n s  
d e  ty p e  ( 2 2 0 )  d ’ u n e  s u r fa c e  ( 0 0 1 ) . 
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iiffx
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� +=

iiffy
k θαθα s inc o ss inc o sQ

0
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� +=
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k αα s ins inQ

0
 

 
            
U n e  v is io n  s c h é m a tiq u e  d a n s  le  p la n  d e  d if f r a c tio n  ( à  Q z = 0 )  d e s  p ic s  s a te llite s  p r o v e n a n t d e  
r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n  v is  o u  m ix te s  e s t r e p r é s e n té e  c i- d e s s o u s  : 

                                   
   P ic s  s a te llite s  in d u its  p a r  u n  r é s e a u  c a r r é  d e  
d is lo c a tio n s  v is  a u to u r  d e  la  r é fle x io n  ( 2 2 0 ) . ( S )  
e t ( L )  c o r r e s p o n d e n t a u x  p ic s  d e  B r a g g  d u  
s u b s tr a t e t d e  la  c o u c h e . L a  fo n c tio n  d e  
r é s o lu tio n  e s t in d iq u é e  p a r  u n e  d o u b le  b a r r e . 

   P ic s  s a te llite s  in d u its  p a r  u n  r é s e a u  c o n s titu é  
p a r  d e s  d is lo c a tio n s  m ix te s  a lte r n é e s  e t 
c o n s é c u tiv e s . ( S )  e t ( L )  c o r r e s p o n d e n t a u x  p ic s  d e  
B r a g g  d u  s u b s tr a t e t d e  la  c o u c h e . L a  fo n c tio n  d e  
r é s o lu tio n  e s t in d iq u é e  p a r  u n e  d o u b le  b a r r e . 

 
 P o u r  e f f e c tu e r  c e s  m e s u r e s , l’a p p a r e il d o it p o s s é d e r  le s  a x e s  n é c e s s a ir e s  p o u r  g a r a n tir  
l’in c id e n c e  r a s a n te  p a r  r a p p o r t à  la  s u r f a c e . U n  in s tr u m e n t a d é q u a t c o n s is te  e n  u n  
d if f r a c to m è tr e  à  4 - a x e s  q u i p e r m e t a u s s i u n  d é p la c e m e n t d u  d é te c te u r  h o r s  d u  p la n . E n  
p r a tiq u e  p lu s ie u r s  g é o m é tr ie s  e x is te n t, e lle s  s o n t s o u v e n t im p o s é e s  p a r  le s  é q u ip e m e n ts  
n é c e s s a ir e s  à  la  r é a lis a tio n  d e s  e x p é r ie n c e s  : c h a m b r e  d e  d é p ô ts  u ltr a - v id e , c r y o s ta t, c u v e  à  
liq u id e s  …  U n  e x e m p le  d e  l’in s tr u m e n t G M T  ( r e s p o n s a b le  F . R ie u to r d )  p a r tic u liè r e m e n t 
v e r s a tile  d e  la  lig n e  C R G /IF  d e  l’E S R F  e s t m o n tr é  s i d e s s o u s . 
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L e  d iffr a c to m è tr e  m u lti- te c h n iq u e s  d e  la  lig n e  C R G /I F  (B M  3 2 ) d e  l’ E S R F . 

 
Q u e lle  q u e  s o it la  g é o m é tr ie  u tilis é e , u n  p o in t c le f  d e  la  d e s c r ip tio n  d e s  e f f e ts  in s tr u m e n ta u x  
e s t la  fo n c tio n  d e  r é s o lu tio n  ( v o ir  le s  th è s e s  d e  V é r o n , G u é n a r d  e t R o b a c h ) .  
P o u r  u n e  o r ie n ta tio n  d o n n é e  d e  l’é c h a n tillo n  e t d u  d é te c te u r , la  f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  e s t 
d é f in ie  p a r  l’ e n s e m b le  d e s  p o in ts  Q  =  k f  -  k i  d e  l’ e s p a c e  r é c ip r o q u e  q u i p e u v e n t d if f r a c te r  
a u to u r  d ’u n  p o in t Q 0  s a c h a n t q u e  : 
-  la  d iv e r g e n c e  d u  f a is c e a u  in c id e n t (f ix é e  e n  g é n é r a l p a r  le s  f e n te s  e t le s  é lé m e n ts  d ’ o p tiq u e  
d u  f a is c e a u )  e t la  r é s o lu tio n  e n  é n e r g ie  ( d é f in ie  p a r  la  s o u r c e  e t le s  é lé m e n ts  d ’ o p tiq u e )  in d u it 
d e  p e tite s  v a r ia tio n s  d e  k i. 
-  l’ a c c e p ta n c e  a n g u la ir e  d e s  f e n te s  d e  d é te c tio n  a u to r is e  d e  p e tite s  v a r ia tio n s  d e  k f. 

L a  f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  f o r m e  d a n s  l’ e s p a c e  r é c ip r o q u e  u n  p e tit v o lu m e  d e  p o in ts  q u i 
s o n t e n  p o s itio n  d e  d if f r a c tio n . U n e  c o u p e  d e  c e  v o lu m e  e s t r e p r é s e n té e  s u r  la  f ig u r e  s u iv a n te . 
L o r s  d ’u n  b a la y a g e , c e  p e tit v o lu m e  s e  d é p la c e  p a r  r a p p o r t a u  r é s e a u  r é c ip r o q u e  d u  c r is ta l, e t 
u n  p o in t p a r tic u lie r  d e  l’ e s p a c e  r é c ip r o q u e  d u  c r is ta l c o n tin u e  à  d if f r a c te r  ta n t q u ’il r e s te  d a n s  
c e  v o lu m e . L a  la r g e u r  d ’u n  b a la y a g e  s u r  u n  p ic  d e  B r a g g  in f in im e n t f in  c o r r e s p o n d  d o n c  à  la  
la r g e u r  le  la  f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  d a n s  la  d ir e c tio n  c o n s id é r é e . L a  f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  e s t 
o b liq u e  c a r  ta n g e n te  à  la  s p h è r e  d ’E w a ld  e t f a it u n  a n g le  θΒ ( a n g le  d e  B r a g g )  a v e c  le  v e c te u r  
Q  d e  la  r é f le x io n  c o n s id é r é e . 

        

Q u a n d  la  r é s o lu tio n  d a n s  le  p la n  d u  d é te c te u r  
e s t s u f f is a m m e n t p e tite , u n  m o u v e m e n t 
c o m b in é  d e  l’é c h a n tillo n  e t d u  d é te c te u r  
d o n n e r a  u n  tr a n s f e r t d e  m o m e n t le  lo n g  d u  
v e c te u r  Q , o n  p a r le r a  d e  b a la y a g e  r a d ia l. S i 
o n  n e  to u r n e  q u e  l’é c h a n tillo n , o n  a u r a  a lo r s  
u n  b a la y a g e  tr a n s v e r s e  ( a r c  d e  c e r c le  s u r  la  
f ig u r e  c i- c o n tr e ) . 

   C o u p e  d e  la  fo n c tio n  d e  r é s o lu tio n  d a n s  
l’ e s p a c e  r é c ip r o q u e . 

 

 
II I.D .1 .3  D if f r a c tio n  d ’u n  r é s e a u  d e  r o ta tio n  p u r e , c a lc u l. 

L a  f ig u r e  c i- d e s s o u s  m o n tr e  u n  e x e m p le  d e  b a la y a g e  tr a n s v e r s e  d ’u n  r é s e a u  d e  r o ta tio n  
p u r e  m e s u r é  à  l’E S R F  a v e c  u n e  f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  s u f f is a m m e n t f in e  p o u r  s é le c tio n n e r  le s  
p ic s  in d iv id u e ls  d e  s u r s tr u c tu r e . L o r s  d ’u n  b a la y a g e  tr a n s v e r s e , o n  to u r n e  s im p le m e n t 
l’é c h a n tillo n  a u to u r  d e  s a  n o r m a le . O n  v a r ie  l’a n g le  ω e n tr e  le  f a is c e a u  in c id e n t e t le s  p la n s  
d if f r a c té s  ( v o ir  le  s c h é m a  d e  p r in c ip e  d o n n é  a u p a r a v a n t) . 

C e s  m e s u r e s  p e u v e n t ê tr e  s im u lé e s  q u a n tita tiv e m e n t e n  u tilis a n t u n e  s u p e r c e llu le  
c o m p r e n a n t le s  d e u x  c r is ta u x  d é s o r ie n té s . S e u le  l’a p p lic a tio n  d u  c h a m p  d e  d é f o r m a tio n  d e  
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r o ta tio n  p e r m e t d ’ o b te n ir  le s  p ic s  s a te llite s  m e s u r é s . U n e  s im p le  f ig u r e  d e  M o ir é  d e  d e u x  
c r is ta u x  r ig id e s  n e  c o n tie n t p a s  d ’in f o r m a tio n  s u r  le s  c h a m p s  d e  d é p la c e m e n t e t n e  d o n n e  p a s  
d e  p ic s  s u p p lé m e n ta ir e s . L ’a p p r o x im a tio n  c in é m a tiq u e  p e r m e t d e  d é c o m p o s e r  l’a m p litu d e  
d if f u s é e  e n  u n  p r o d u it d ’u n  f a c te u r  d e  f o r m e  r e lié  à  la  s u p e r c e llu le  d é f o r m é e  ( le  c h a m p  d e  
d é p la c e m e n t e s t c e lu i q u i e s t d é c r it d a n s  le  c h a p itr e  p r é c é d e n t)  e t d ’ u n  te r m e  r e lié  à  la  
r é p é titio n  d e s  s u p e r c e llu le s  ( E y m e r y  e t a l., 2 0 0 3 ) .  
 
 
 
 

  
   B a la y a g e  tr a n s v e r s e  d ’ u n  é c h a n tillo n  a y a n t u n  
r é s e a u  c a r r é  d e  d is lo c a tio n s  v is . (ψ=1 .0 0 5 °  ±  
0 .0 0 2 , h = 1 0 0  Å ) . L e  d é te c te u r  e s t fix é  à  l’ a n g le  d e  

B r a g g  )2 2 0(2 Bθ , l’ é c h a n tillo n  e s t to u r n é  d e  ω a u to u r  

d e  s a  n o r m a le  ( E y m e r y  e t a l. 2 0 0 3 ) . L ’ in c id e n c e  e t 
l’ é m e r g e n c e  d u  fa is c e a u  e s t 0 .1 1 °  e t λ= 0 .6 8 5 0 7  Å . 
L ’ in te n s ité  m e s u r é e  e s t tr a c é e  e n  fo n c tio n  d e  

λωωπ θ /)s in ()(4
0 Bx

q −≈∆  o ù  0ω  e s t l’ a n g le  s itu é  

e n tr e  le  p ic  d u  s u b s tr a t e t d e  la  c o u c h e . 

   C a lc u l c in é m a tiq u e  d u  b a la y a g e  tr a n s v e r s e  d e  
la  c o u r b e  d e  g a u c h e . R é fle x io n  ( 2 2 0 )  d u  jo in t d e  
r o ta tio n  p u r e  :  ψ = 1.0052°, h c o u c h e  � 1 0  n m , 
h s u b s tr a t � 1 3  n m . L ’ a b s o r p tio n  n ’ e s t p a s  p r is e  e n  
c o m p te . L a  c o u r b e  d u  h a u t m o n tr e  l’ a m p litu d e  
a u  c a r r é  d u  fa c te u r  d e  s u p e r s tr u c tu r e  a in s i q u e  
le  te r m e  d e  r é s e a u  ( 9  r é p é titio n s  d e  la  
s u p e r c e llu le ) . L a  c o u r b e  d u  d e s s o u s  c o r r e s p o n d  
a u  p r o d u it d e  c e s  d e u x  te r m e s  ( E y m e r y  e t a l., 
2 0 0 3 ) . 

 
 
L a  d if f r a c tio n  c r é é e  p a r  u n  jo in t d e  g r a in  d e  r o ta tio n  a u x  p e tits  a n g le s  a  é té  a n a ly s é e  p a r  
V a r d a n y a n  e t a l. ( 1 9 8 7  e t 1 9 8 8 )  d a n s  le  c a d r e  d u  m o d è le  c in é m a tiq u e  e t p o u r  d e s  b ic r is ta u x  
in f in is . L ’in te n s ité  I m ,n  d e s  r é f le x io n s  p r in c ip a le s  e t d e s  s a te llite s  s ’ e x p r im e  e n  f o n c tio n  d e s  
d e u x  p a r a m è tr e s  n = ( h  k  l ) .b  ( la  th é o r ie  n ’ e s t d é v e lo p p é e  q u e  p o u r  n  p a ir )  e t m  o r d r e  d u  
s a te llite . L e s  r é f le x io n s  p r in c ip a le s  a p p a r a is s e n t p o u r  m = n . U n  d e s  r é s u lta ts  p r in c ip a u x  d e s  
c a lc u ls  p r é d it q u e  l’in te n s ité  d e s  r é f le x io n s  s e c o n d a ir e s  o b é is s e n t a u x  r e la tio n s  d e  
p r o p o r tio n n a lité s  s u iv a n te s : 
 

)(/ 22

,
mnnR

nm
−∝  p o u r  nm <   

) ]([/ 222

,
nmmnR

nm
−∝  p o u r  nm >  

 
A in s i p o u r  n = ( 2  2  0 ) .1 /2  ( 1  1  0 ) = 2 , o n  a  R m ,2 = 4 /|m |( m 2 - 4 )  p o u r  |m |> 2  c e  q u i p e u t ê tr e  
d ir e c te m e n t c o m p a r é  a u x  e x p é r ie n c e s  e t a u x  c a lc u ls  d e  s u p e r c e llu le  ( r é s u lta ts  n o n  p u b lié s ) . 
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II I.D .1 .4  D if f r a c tio n  d ’u n  r é s e a u  d e  r o ta tio n  e t d e  f le x io n . 
L e s  r é s e a u x  c o m b in é s  d e  r o ta tio n  e t d e  f le x io n  o n t é té  é tu d ié s  s u r  la  lig n e  ID 1 0 A  d e  

l’E S R F . C o m m e  le  m o n tr e  le  s c h é m a  s u iv a n t, la  f o n c tio n  d e  r é s o lu tio n  c o u p e  le  p ic  d u  
s u b s tr a t ( S )  e t le  p ic  d e  la  c o u c h e  ( L )  le  lo n g  d e  la  d ir e c tio n  x  p e r p e n d ic u la ir e  a u  tr a n s f e r t d e  
m o m e n t. C ’ e s t à  d ir e  a p p r o x im a tiv e m e n t le  lo n g  d e  la  lig n e  S - L  c o r r e s p o n d a n t à  la  d ir e c tio n  
< 2 2 0 > . L a  m e s u r e  d e  l’a n g le  d e  r o ta tio n  n ’ e s t d o n c  p a s  d é p e n d a n te  d e  la  f o n c tio n  d e  
r é s o lu tio n . P a r  c o n tr e , le s  lig n e s  d e s  d is lo c a tio n s  d e  f le x io n  n ’é ta n t p a s  p e r p e n d ic u la ir e s  a u x  
d ir e c tio n s  < 2 2 0 > , la  p o s itio n  m e s u r é e  d e s  p ic s  d e  s u r s tr u c tu r e  v a  d ir e c te m e n t e n  d é p e n d r e . 
L a  m e s u r e  c o m b in é e  d e  d e u x  r é f le x io n s  é q u iv a le n te s  p e r m e t d e  tr a ite r  q u a n tita tiv e m e n t c e t 
e f f e t d e  p r o je c tio n . L a  f ig u r e  c i- d e s s o u s  ( à  d r o ite )  m o n tr e  d e u x  b a la y a g e s  tr a n s v e r s e s  d e s  
r é f le x io n s  )022(  e t )022(  e n  in c id e n c e  e t é m e r g e n c e  r a s a n te  q u i p e r m e tte n t d e  r e m o n te r  a u x  
a n g le s  d e  f le x io n  e t d e  r o ta tio n , e t a u x  d is ta n c e s  m o y e n n e s  e n tr e  le s  r é s e a u x  ( p o u r  p lu s  d e  
d é ta ils  s e  r é f é r e r  à  E y m e r y  e t a l., 2 0 0 2 ) . 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
   S c h é m a  d e s  p ic s  d e  s u r s tr u c tu r e  o b te n u s  a u  
v o is in a g e  d ’ u n e  r é fle x io n  )022(  lo r s  d ’ u n  c o lla g e  
m o lé c u la ir e  d e  fle x io n  e t d e  r o ta tio n . L e s  c e r c le s  
( é to ile s )  c o r r e s p o n d e n t a u x  p ic s  d e  d é p la c e m e n ts  
p é r io d iq u e s  m e s u r é s . L e s  c e r c le s  p le in s  n o té s  L  ( S )  
c o r r e s p o n d e n t a u x  p ic s  d e  B r a g g  d e  la  c o u c h e  e t d u  
s u b s tr a t. L a  fo n c tio n  d e  r é s o lu tio n  e s t in d iq u é e  p a r  
d e s  lig n e s  p o in tillé e s . L ’ in s e r t m o n tr e  u n  s c h é m a  
d e s  lig n e s  d e  d is lo c a tio n s  d a n s  l’ e s p a c e  r é e l p o u r  
u n e  s e u le  fa m ille  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  v is . 
N o te r  le  d é c a la g e  d e  D T W ID /2  in d u it p a r  le s  
in te r a c tio n s  e n tr e  d e s  d is lo c a tio n s  d e  ty p e  v is  e t 
6 0 ° . 

   E x e m p le  d e  b a la y a g e  tr a n s v e r s e  ( r o ta tio n  d e  
l’ é c h a n tillo n  a u to u r  d e  s a  n o r m a le )  p o u r  d e u x  
r é fle x io n s  é q u iv a le n te s  )022(  e t )022(  d ’ u n  
c o lla g e  m o lé c u la ir e  d e  fle x io n  e t d e  r o ta tio n  
(ψ=1.437 ± 0.004°, θ= 0 .5 7 3  ± 0 .0 0 5 ° ) . 

λωωπ θ /)s in ()(4
0 Bx

q −≈∆  o ù  0ω  e s t l’ a n g le  

s itu é  e n tr e  le  p ic  d u  s u b s tr a t e t d e  la  c o u c h e . L e s  
a n g le s  d ’ in c id e n c e  e t d ’ é m e r g e n c e  s o n t 
r e s p e c tiv e m e n t αi = 0 .1 7 °  ( 0 .1 3 ° ) , αf = 0 .3 4 °  
( 0 .2 6 ° ) .  
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L e s  p ic s  d a n s  le  p la n , m e s u r é s  
p r é c é d e m m e n t, s o n t a llo n g é s  le  lo n g  d e  la  
d ir e c tio n  p e r p e n d ic u la ir e  a u  p la n  d e  
c o lla g e . C e la  p r o v ie n t d e  la  tr o n c a tu r e  d e s  
d e u x  c r is ta u x  p e r p e n d ic u la ir e m e n t à  
l’in te r f a c e  p a r  le  c h a m p  d e  d é p la c e m e n t 
p é r io d iq u e . L ’u tilis a tio n  d ’ u n  d é te c te u r  
lin é a ir e  à  f il p e r m e t d e  m e s u r e r  à  la  f o is  
le s  tig e s  d e  tr o n c a tu r e  d e s  r é f le x io n s  d e s  
d e u x  c r is ta u x  e t d e s  p ic s  d e  s u r s tr u c tu r e . 
L ’ a n a ly s e  q u a n tita tiv e  s e m i- e m p ir iq u e  d e  
la  d é c r o is s a n c e  d e  c e s  p ic s  p a r  le  c a r r é  
d ’u n e  f o n c tio n  L o r e n tz ie n n e  : 
 

 

         I s a t (q z ) =  I 0  s a t [ a  / (a 2 + q z
2 )] 2  

 
p e r m e t d e  q u a n tif ie r  la  p o r té e  d u  c h a m p  d e  
d é f o r m a tio n  p a r  r a p p o r t à  l’ é p a is s e u r  d e  la  
c o u c h e  c o llé e  ( v o ir  E y m e r y  e t a l., 2 0 0 2 ) . 

   C a r to g r a p h ie  d e  l’ e s p a c e  r é c ip r o q u e  a u  
v o is in a g e  d ’ u n e  r é fle x io n  ( 2 2 0 )  d ’ u n  s u b s tr a t c o llé . 
L e  p ic  e n  q x = 0  ( 0 .0 0 8  Å -1 )  c o r r e s p o n d  à  la  c o u c h e  
( s u b s tr a t) . L e s  a u tr e s  p ic s  s o n t d e s  p ic s  d e  
d é fo r m a tio n  ( d ’ a p r è s  E y m e r y  e t a l., 2 0 0 2 ) . 

 
 
I I I .E . P e r s p e c t iv e s  d ’ é t u d e s  s u r  le s  r é s e a u x  d e  d is lo c a t io n s . 
 
 L ’ a n a ly s e  d u  r é s e a u  d e  d if f r a c tio n  d ’u n  c o lla g e  m o lé c u la ir e  n ’ a v a it p a s  é té  r é a lis é e  
d a n s  la  litté r a tu r e  e x c e p té e  le s  m e s u r e s  d e  q u e lq u e s  p ic s  d e  s u r tr u c tu r e s  ( H o w e s  e t a l., 1 9 9 8  ; 
N ie ls e n  e t a l., 1 9 9 9  e t 2 0 0 2 ) . N o u s  a v o n s  d é ta illé  d a n s  c e  tr a v a il le s  c a r a c té r is tiq u e s  g é n é r a le s  
d u  r é s e a u  r é c ip r o q u e , e t s im u lé  d e s  b a la y a g e s  tr a n s v e r s e s  d a n s  le  c a s  d e s  c o lla g e s  e n  r o ta tio n . 
 

P o u r  c o m p lé te r  c e tte  é tu d e , il e s t p o s s ib le  d e  d é v e lo p p e r  u n e  a p p r o c h e  v o is in e  d e  c e lle  
a d o p té e  p o u r  r é s o u d r e  le s  r e c o n s tr u c tio n s  d e  s u r f a c e  e n  c r is ta llo g r a p h ie  : m e s u r e r  u n  g r a n d  
n o m b r e  d e  r é f le x io n s  ( d a n s  le  p la n  e t h o r s  d u  p la n )  e t c o m p a r e r  le u r s  in te n s ité s  à  c e lle s  
d é d u ite s  d u  c a lc u l. C e la  p e r m e ttr a  d e  c o n f ir m e r  la  v a lid ité  d e  la  th é o r ie  d e  l’é la s tic ité  c o n tin u e  
is o tr o p e  p o u r  m o d é lis e r  le  c h a m p  d e  d é p la c e m e n t d a n s  le  c r is ta l, e t d e  q u a n tif ie r  l’im p o r ta n c e  
d e  la  d is s o c ia tio n  p o u r  le s  f a ib le s  é p a is s e u r s . C e  ty p e  d ’é tu d e  p o u r r a it a u s s i ê tr e  g é n é r a lis é  
a u x  jo in ts  d e  f le x io n . 
 

G r â c e  a u  c o n tr ô le  d u  p a s  e n tr e  le s  d is lo c a tio n s , o n  p e u t im a g in e r  d e  r e g a r d e r  
l’in te r a c tio n  e n tr e  le s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n  lo r s q u e  l’ o n  s o u m e t le  s y s tè m e  à  u n e  c o n tr a in te  
m é c a n iq u e  o u  th e r m iq u e . C e c i p e u t ê tr e  r é a lis é  e n  d if f r a c tio n  e n  in c id e n c e  r a s a n te  p o u r  d e s  
p a s  r e la tiv e m e n t f a ib le s  m a is  a u s s i e n  to p o g r a p h ie  d e  r a y o n s  X  p o u r  d e s  p a s  d e  p lu s ie u r s  
m ic r o n s . 
 

E n f in , d e s  p r e m iè r e s  e x p é r ie n c e s  d e  d if f r a c tio n  o n t m o n tr é  q u e  to u te s  le s  te c h n iq u e s  
d ’a n a ly s e s  d é c r ite s  d a n s  c e  c h a p itr e  s ’a p p liq u e n t a u s s i a u x  c o lla g e s  d e  p la q u e s  ( 1 1 1 ) . L e  p la n  
( 1 1 1 )  é ta n t g lis s ile  p o u r  c e s  d is lo c a tio n s , o n  d e v r a it p o u v o ir  a tte n d r e  d e  c e s  c o lla g e s  u n e  
s ta b ilité  a c c r u e  d e s  r é s e a u x  v is  à  v is  d ’u n  a m in c is s e m e n t th e r m iq u e . 
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I V . C r o is s a n c e  d e  b o ît e s  q u a n t iq u e s  S i e t  G e  s u r  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a t io n s . 
 
I V .A  C r o is s a n c e  d e  b o ît e s  q u a n t iq u e s  d e  s ilic iu m . 
 

L ’in f lu e n c e  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  s u r  la  lo c a lis a tio n  d e  p e tite s  b o îte s  d e  S i a  é té  
v a lid é e  g r â c e  à  d e s  d é p ô ts  d e  S i s u r  d e s  s u b s tr a ts  c o llé s  a y a n t u n e  f in e  c o u c h e  d ’ o x y d e 1 5  
( th è s e  F . F o u r n e l, 2 0 0 1 ) . L a  f ig u r e  c i- d e s s o u s  m o n tr e  la  d if f é r e n c e  e n tr e  d e s  d é p ô ts  d e  S i p a r  
L P - C V D  ( «  L o w  P r e s s u r e  C h e m ic a l V a p o r  D e p o s itio n  » )  s u r  u n  s u b s tr a t s ta n d a r d  e t s u r  u n  
s u b s tr a t c o llé , r e c u it à  6 5 0 ° C  p e n d a n t u n e  h e u r e  a p r è s  u n  d é g a z a g e  d ’u n e  n u it à  2 5 0 ° C . 

                  
   I m a g e  S T M  d e  l’ a u to - o r g a n is a tio n  s ta n d a r d  
o b te n u e  p a r  L P - C V D  ( E c h a n tillo n s  T . B a r o n ) . 
E c h e lle  1 0 0  n m  x  1 0 0  n m . 

   I m a g e  S T M  d e  l’ a u to - o r g a n is a tio n  s u r  u n  
r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  ( to r s io n  5 ° , fle x io n  0 .7 ° ) . 
H a u te u r  d e s  îlo ts  :  2 - 3  n m , d is ta n c e  e n tr e  îlo ts  :  8  
n m . E c h e lle  d e  l’ im a g e  :  2 0 0  n m  x  2 0 0  n m . 

P o u r  l’é c h a n tillo n  d e  d r o ite , le s  îlo ts  n a n o m é tr iq u e  ( h a u te u r  2 - 3  n m , d ia m è tr e  4 - 6  n m )  
s ’ o r g a n is e n t p r in c ip a le m e n t le  lo n g  d e s  lig n e s  m o y e n n e s  d e s  d is lo c a tio n s  d e  f le x io n  e t la  
d is tr ib u tio n  e n  ta ille  e s t m e ille u r e  q u e  c e lle  o b te n u e  s u r  l’é c h a n tillo n  d e  r é f é r e n c e  d e  g a u c h e . 
U n e  a n a ly s e  e n  tr a n s f o r m é e s  d e  F o u r ie r  o u  e n  a u to - c o r r é la tio n  d ’u n e  im a g e  p lu s  g r a n d e  
m o n tr e  q u e  l’ o r g a n is a tio n  e s t m o in s  b o n n e  le  lo n g  d e s  lig n e s  d e  d is lo c a tio n  ( lig n e  d if f u s e  
d a n s  la  tr a n s f o r m é e  d e  F o u r ie r  o u  d a n s  l’a u to - c o r r é la tio n )  q u e  p e r p e n d ic u la ir e m e n t à  c e s  
lig n e s .  

 

           

          
   I m a g e  S T M  ( 2 0 0 0 x 2 0 0 0  n m )  d e  l’ é c h a n tillo n  d e  
la  fig u r e  p r é c é d e n te  ( F o u r n e l, 2 0 0 1 ) . 

   T r a n s fo r m é e  d e  F o u r ie r  e t a u to - c o r r é la tio n  d e  
la  fig u r e  d e  g a u c h e . 

                                                  
1 5  C e t o x y d e  e s t s u f f is a m m e n t m in c e  ( 1 2  Å )  e t le s  b o îte s  p e tite s  p o u r  o b te n ir  u n  e f f e t d e  b lo c a g e  d e  C o u lo m b  à  
te m p é r a tu r e  a m b ia n te . C e s  e x p é r ie n c e s  s o n t e n c o r e  à  d é v e lo p p e r  s u r  c e  ty p e  d e  m a té r ia u x . 
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O n  r e tr o u v e  ic i l’ e f f e t d e  f le x io n  d e s  c r is ta u x  q u i in d u it u n  r é s e a u  r é g u lie r  d e  lig n e s  d e  s ite s  d e  
n u c lé a tio n /c r o is s a n c e . L a  m is e  e n  o r d r e  le  lo n g  d e  c e s  lig n e s  p r o v ie n t p r o b a b le m e n t d ’u n e  
z o n e  d e  c a p tu r e  q u i d é f in it u n e  d is ta n c e  m o y e n n e  é q u iv a le n te  à  la  d is ta n c e  e n tr e  lig n e  e t u n  
p a v a g e  d e  la  s u r f a c e  d e  ty p e  V o r o n o ï. C e t e f f e t a  é té  s im u lé  p a r  d e s  c a lc u ls  M o n te - C a r lo  ( v o ir  
N g o  e t a l., 1 9 9 6 )  p o u r  d e s  lig n e s  is o lé e s . L a  c r é a tio n  d ’u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  s ’ o b s e r v e  
d ’u n e  f a ç o n  g é n é r a le  lo r s  d e  c r o is s a n c e  s u r  d e s  m o tif s  lith o g r a p h ié s  ( K a m in s , 1 9 9 9 ) . 
L a  m is e  e n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  a p p a r a ît a p r è s  u n  r e c u it à  6 5 0 ° C  p e n d a n t 1  h e u r e . L e s  
s u r f a c e s  n e  s o n t p a s  o r g a n is é e s  ju s te  a p r è s  le  d é p ô t e t u n  d é g a z a g e  d ’u n e  n u it à  2 5 0 ° C  d e s tin é  
à  f a c ilite r  l’ o b s e r v a tio n  p a r  S T M . C e la  d é m o n tr e  l’im p o r ta n c e  d u  p h é n o m è n e  d e  c o a le s c e n c e  
e t/o u  d e  m û r is s e m e n t s u r  la  m is e  e n  p la c e  d u  p h é n o m è n e . O n  n e  p e u t d o n c  p a s  p a r le r  
s im p le m e n t d e  m a îtr is e  d e s  s ite s  d e  n u c lé a tio n  d e s  îlo ts , m a is  p lu tô t d e s  s ite s  d e  
n u c lé a tio n /c r o is s a n c e  c o m m e  o n  l’a  f a it d a n s  c e  m é m o ir e . 
C e s  e x p é r ie n c e s  p o s e n t d e  p lu s  la  q u e s tio n  d e  s a v o ir  s ’il e s t p r é f é r a b le  d ’u tilis e r  l’ e f f e t d e  
c o n tr a in te  é la s tiq u e  s u r  d e s  s u r f a c e s  p la n e s  o u  u n  e f f e t d e  m o r p h o lo g ie  in d u it p a r  le s  
d is lo c a tio n s . D a n s  l’ e x e m p le  c i- d e s s u s , o n  a  à  la  f o is  u n  c h a m p  d e  d é f o r m a tio n  e t d e s  
«  m a r c h e s  »  d e  s u r f a c e  r é s u lta n t d e  la  c o m p o s a n te  c o in  d e  f le x io n  d e s  c r is ta u x . 
 
 
I V .B  C r o is s a n c e  d e  b o ît e s  u t ilis a n t  la  n a n o s t r u c t u r a t io n  d e  s u r f a c e . 
 
I V .B .1  N a n o s t r u c t u r a t io n  e t  r é s e a u  d e  d is lo c a t io n s . 
 

L e s  p r e m iè r e s  m o d u la tio n s  m o r p h o lo g iq u e s  d e  la  s u r f a c e  o n t é té  o b s e r v é e s  s u r  d e s  
é c h a n tillo n s  p r é s e n ta n t d e  la  f le x io n  e t d e  la  r o ta tio n  a v e c  d e s  a n g le s  d u  m ê m e  o r d r e  d e  
g r a n d e u r  ( v o ir  u n  e x e m p le  c i- d e s s o u s ) .  
 

 
      

   S u r fa c e  d e  tr è s  fa ib le  r u g o s ité  c o r r é lé e  
la té r a le m e n t o b te n u e  s u r  u n  s u b s tr a t d e  S i c o llé  
r e c u it s o u s  v id e  a u - d e là  d e  6 0 0 ° C  ( é p a is s e u r  
e n v ir o n  1 0 0  Å , r o ta tio n  ≈ 1 .3 3 ° , fle x io n  ≈ 0 .4 8 ° ) . 
E c h e lle  5 0 0  n m  x  5 0 0  n m . A m p litu d e  d e  la  
r u g o s ité  3 - 4  Å , lo n g u e u r  d e  c o r r é la tio n  :  ≈ 1 7 0  Å . 

   T r a n s fo r m é e  d e  F o u r ie r  d e  la  fig u r e  d e  g a u c h e . 
L e  r é s e a u  o b te n u  n ’ e s t p a s  c a r r é  c e  q u i 
s ’ e x p liq u e  p a r  la  p r é s e n c e  d e s  d e u x  ty p e s  d e  
r é s e a u x  d e  fle x io n  e t d e  r o ta tio n  ( e t d a n s  u n e  
m o in d r e  m e s u r e  p a r  la  d é r iv e  d u  S T M ) . V o ir  
th è s e  F o u r n e l, 2 0 0 1 . 

 
L e s  f ilm s  d e  S i s o n t o b te n u s  p a r  o x y d a tio n  s a c r if ic ie lle  e t d é s o x y d é s  p a r  d e  l’ a c id e  
f lu o r h y d r iq u e  à  1 0 % . C e t a c id e  e s t tr è s  s é le c tif  ( H u ll, 1 9 9 9 )  e t a tta q u e  b e a u c o u p  p lu s  le  S iO 2  
q u e  le  S i, m a is  il in d u it to u t d e  m ê m e  u n e  lé g è r e  s u r - g r a v u r e  d u  S i. A v a n t l’ o b s e r v a tio n  S T M , 
l’é c h a n tillo n  e s t d é g a z é  à  2 0 0 ° C . U n  r e c u it s u p p lé m e n ta ir e  à  6 0 0 ° C  p e n d a n t u n e  h e u r e  p e r m e t 
d e  f a ir e  a p p a r a îtr e  u n e  m o d u la tio n  p é r io d iq u e  tr è s  f a ib le  d e  la  h a u te u r  d e  la  s u r f a c e  d o n t le  
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p a s  e t la  s y m é tr ie  s o n t lié s  a u x  r é s e a u x  s o u s  ja c e n t. W in d  e t a l., 2 0 0 1  o n t u tilis é  u n e  a tta q u e  
c h im iq u e  p lu s  a g r e s s iv e  ( m é la n g e  C r O 3  -  H F , c la s s iq u e  p o u r  le s  s e m i- c o n d u c te u r s )  q u i r é v è le  
le s  c h a m p s  d e  c o n tr a in te  d e s  c o u c h e s . C e la  p e r m e t d ’ a tte in d r e  d e s  m o d u la tio n s  d e  r u g o s ité  
b e a u c o u p  p lu s  im p o r ta n te s . U n  e x e m p le  d ’u n  é c h a n tillo n  c o llé  a v e c  d e s  d é s o r ie n ta tio n s  d e  
r o ta tio n  d ’ e n v ir o n  0 .6 °  e t d e  f le x io n  n o n  c o n tr ô lé e  ( m a is  in f é r ie u r e  à  0 .4 ° )  e s t r e p r é s e n té  s u r  
la  f ig u r e  c i- d e s s o u s . 
 

                      
   R u g o s ité  d e  s u r fa c e  c o r r é lé e  o b te n u e  p a r  
a tta q u e  c h im iq u e  ( C r O 3  -  H F )  d ’ u n  é c h a n tillo n  
c o llé  ( r o ta tio n  ≅ 0 .6 ° , fle x io n  <  0 .4 °  n o n  
c o n tr ô lé e ) . L ’ A F M  d o n n e  u n e  p é r io d e  la té r a le  
d ’ e n v ir o n  3 8 .6  n m  e t u n e  h a u te u r  d e  m o d u la tio n  
d ’ e n v ir o n  5  n m  ( d ’ a p r è s  W in d  e t a l., 2 0 0 1 ) . 

   I m a g e  T E M  d e  l’ é c h a n tillo n  d e  g a u c h e  e n  
fa is c e a u  fa ib le  ( d ’ a p r è s  W in d  e t a l., 2 0 0 1 ) . N o te z  
le  m a n q u e  d e  r é g u la r ité  d e s  r é s e a u x . L a  
c o m p o s a n te  d e  fle x io n  n e  d o n n e  p a s  d e s  lig n e s  d e  
d is lo c a tio n s  m o y e n n e s  lin é a ir e s  e t r é g u liè r e m e n t 
e s p a c é e s . 

 
L e  p a s  m o y e n  a u q u e l o n  a c c è d e  e s t d e  3 8 .6  n m  p o u r  u n e  h a u te u r  d e  m o d u la tio n  d ’ e n v ir o n  5  
n m . L e  te x te  d e  la  p u b lic a tio n  n e  d o n n e  p a s  la  p r o f o n d e u r  d u  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s  
e t o n  n e  s a it m ê m e  p a s  s ’il r e s te  u n e  c o u c h e  c o llé e  o u  s i l’ a tta q u e  c h im iq u e  e s t a llé e  a u - d e là  
d u  p la n  d e  c o lla g e . 
L ’ o b s e r v a tio n  d e   l’im a g e  A F M  d e  g a u c h e  m o n tr e  q u e  la  m o r p h o lo g ie  d e  s u r f a c e  n ’ e s t p a s  
tr è s  r é g u liè r e  c e  q u i p e u t s ’ e x p liq u e r  p a r  le  c a r a c tè r e  m a l c o n tr ô lé  d e  l’in te r f a c e  in itia le  : le s  
d is lo c a tio n s  d e  f le x io n  s o n t tr è s  r a p p r o c h é e s  e t o n t d e s  lig n e s  m o y e n n e s  n o n  lin é a ir e s  e t n o n  
r é g u liè r e m e n t e s p a c é e s . 
 
 
         N o u s  a v o n s  r e p r is  c e s  e x p é r ie n c e s  a v e c  
n o s  é c h a n tillo n s  d e  r o ta tio n  p u r e  e t a v e c  u n e  
a tta q u e  c h im iq u e  à  b a s e  d ’u n  m é la n g e  d ’ a c id e  
n itr iq u e , a c é tiq u e  e t f lu o r h y d r iq u e . 
C o m m e  o n  le  v o it s u r  l’im a g e  A F M  c i- c o n tr e , 
le s  r é s u lta ts  p r é lim in a ir e s  s o n t tr è s  
e n c o u r a g e a n ts  p u is q u ’ils  d é m o n tr e n t q u e  l’ o n  
p e u t o b te n ir  u n e  m o r p h o lo g ie  p é r io d iq u e  ( v o ir  
l’a u to - c o r r é la tio n  e t la  tr a n s f o r m é e  d e  F o u r ie r  
c i- d e s s o u s )  d e  p a s  e t d ’a m p litu d e  c o n tr ô lé s . 

             

    I m a g e  A F M  d ’ u n e  s u r fa c e  d ’ u n  s u b s tr a t c o llé  
a tta q u é  c h im iq u e m e n t ( th è s e  F . L e r o y , 2 0 0 3 ) . 
E c h e lle  5 0 0 x 5 0 0  n m . L e  p a s  d e s  m o tifs  e s t 
d ’ e n v ir o n  d e  2 5  n m  e n  a c c o r d  a v e c  l’ a n g le  d e  
r o ta tio n  d u  c o lla g e  ( 0 .8 8 ° ) . 
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   A u to - c o r r é la tio n  d ’ u n e  im a g e  A F M  d ’ u n e  s u r fa c e  
d ’ u n  s u b s tr a t c o llé  a tta q u é  c h im iq u e m e n t. E c h e lle  
1 x 1  µ m . 
 

   T r a n s fo r m é e  d e  F o u r ie r  d e  l’ im a g e . 
R e m a r q u e z  la  s y m é tr ie  c a r r é e  d e s  p ic s  d e  
d iffr a c tio n . 

C e s  e x p é r ie n c e s  o n t é té  c o n f ir m é e s  p a r  d e s  m e s u r e s  S T M  d e  m e ille u r e  r é s o lu tio n  q u i 
p e r m e tte n t d ’ e s tim e r  la  p r o f o n d e u r  d e s  tr o u s  d ’é r o s io n . 

   

 

   I m a g e  S T M  d e  l’ é c h a n tillo n  d e  la  fig u r e  
p r é c é d e n te . E c h e lle  8 0 0 x 8 0 0  n m . R u g o s ité  
r m s =  2 .4 6  n m . U n e  m a r c h e  e s t v is ib le  s u r  la  
d ia g o n a le  d e  l’ im a g e . L e s  d e u x  r é s e a u x  c a r r é s  
s o n t d é c a lé s  d e  la  m o itié  d e  la  p é r io d e  c o m m e  
o n  l’ a  m o n tr é  d a n s  le  c h a p itr e  d é c r iv a n t le s  
in te r a c tio n s  e n tr e  d is lo c a tio n s . 

   I m a g e  S T M  d e  l’ é c h a n tillo n  d e  la  fig u r e  
p r é c é d e n te . D é ta il e t p r o fil d e  h a u te u r . E c h e lle  
4 0 0 x 4 0 0  n m . L a  p r o fo n d e u r  d e s  tr o u s  e s t 
d ’ e n v ir o n  6  n m . 

 
L ’ a n a ly s e  d e  l’a u to - c o r r é la tio n  e t d e  la  tr a n s f o r m é e  d e  F o u r ie r  d e s  im a g e s  m o n tr e  c la ir e m e n t 
la  s y m é tr ie  c a r r é e  d u  r é s e a u  d is lo c a tio n s  e n te r r é e s  ( a u x  d é r iv e s  in s tr u m e n ta le s  p r è s ) . L e  p a s  
la té r a l e s t e n  a c c o r d  a v e c  l’a n g le  d e  r o ta tio n  d e s  d e u x  r é s e a u x  d e  0 .8 8 °  m e s u r é  à  l’E S R F . 
L ’ a u to - c o r r é la tio n  m o n tr e  q u e  la  r u g o s ité  d e  s u r f a c e  e s t c o r r é lé e  à  lo n g u e  d is ta n c e  e t le s  
p r o f ils  in d iq u e n t q u e  l’a m p litu d e  a u  f o n d  d e s  tr o u s  e s t d ’ e n v ir o n  6  n m . L ’ h o m o g é n é ité  d e  
l’a tta q u e  e t l’a m p litu d e  d é p e n d  d ir e c te m e n t d e s  c o n d itio n s  d e  l’ a tta q u e  c h im iq u e . D a n s  le  c a s  
d u  m é la n g e  a c id e  f lu o r h y d r iq u e  -  a c é tiq u e  –  n itr iq u e  u tilis é  d a n s  c e t e x e m p le , o n  a  u n e  a u to -
c a ta ly s e  q u i p e u t ê tr e  in h ib é e  p a r  H 2 O 2 , m a is  c e  p h é n o m è n e  r e s te  à  é tu d ie r . L a  m is e  a u  p o in t 
d e  l’a tta q u e  c h im iq u e  c o n s is te  à  c o n tr ô le r  l’é p a is s e u r  d e  S i a tta q u é  e t à  q u a n tif ie r  l’in f lu e n c e  
d u  r a p p r o c h e m e n t d e  la  s u r f a c e  lib r e  p a r  r a p p o r t à  l’in te r f a c e  d e  c o lla g e  ( v o ir e  m ê m e  le  
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d é p a s s e m e n t d e  c e tte  in te r f a c e ) . P o u r  l’é c h a n tillo n  p r é s e n té  d a n s  c e  m é m o ir e , la  d if f r a c tio n  d u  
r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  a  é té  m e s u r é e  à  l’E S R F  a v a n t e t a p r è s  l’a tta q u e  c h im iq u e . L ’ é p a is s e u r  
a v a n t a tta q u e  é ta it d ’ e n v ir o n  1 1 0  n m  e t le s  p r o f ils  d e  d if f r a c tio n  s o n t à  p e u t p r è s  é q u iv a le n ts  
a v a n t e t a p r è s  l’a tta q u e , c e  q u i s u g g è r e  q u e  l’ o n  a it p e u  d im in u é  l’é p a is s e u r  to ta le  d e  la  
c o u c h e  c o llé e . D e s  é tu d e s  c o m p lé m e n ta ir e s  s e r o n t à  e f f e c tu e r  e n  T E M . 
 

P o u r  c o n c lu r e , la  m é th o d e  p r é s e n té e  d a n s  c e  m é m o ir e  p e r m e t d ’ o b te n ir  s u r  d e  g r a n d e s  
s u r f a c e s  ( le  p r o c é d é  e s t c o m p a tib le  3 0 0  m m ) , u n e  m o r p h o lo g ie  d e  p a s  e t d ’a m p litu d e  
c o n tr ô lé e  à  l’é c h e lle  n a n o m é tr iq u e . C e tte  é tu d e  e s t o r ig in a le  c a r  e lle  n ’a  p a s  d ’é q u iv a le n t à  m a  
c o n n a is s a n c e  d a n s  la  litté r a tu r e . L ’ o p tim is a tio n  d e  la  p r é p a r a tio n  d e s  s u r f a c e s  v a  ê tr e  
p o u r s u iv ie  e n  e x p lo r a n t d ’ a u tr e s  ty p e s  d ’ a tta q u e  c h im iq u e . 
 
 
I V .B .2  E x e m p le  d e  d é p ô t s  d e  G e  s u r  d e s  s u r fa c e s  s t r u c t u r é e s . 

 
D a n s  u n  p r e m ie r  te m p s , d e s  d é p ô ts  d e  G e  o n t é té  r é a lis é s  s u r  d e s  s u r f a c e s  p r é p a r é e s  

p a r  u n e  v o ie  th e r m iq u e  o ù  l’ o n  n ’ a  p a s  c h e r c h é  s p é c if iq u e m e n t à  a u g m e n te r  l’a m p litu d e  d e  la  
m o r p h o lo g ie  d e  s u r f a c e  ( v o ir  L e r o y  e t a l., 2 0 0 2 ) . L ’im a g e  S T M  c i- d e s s o u s  m o n tr e  u n e  
s u r f a c e  d e  s u b s tr a t c o llé  a p r è s  1  h e u r e  d e  r e c u it à  4 0 0  ° C . L e s  d is lo c a tio n s  d e  f le x io n  c r é é e s  
u n e  o n d u la tio n  d e  g r a n d e  p é r io d e  ( ~ 1 3 5 ±5  n m )  e t d ’ a m p litu d e  ~ 8 ±1  Å . L e  r é s e a u  c a r r é  in d u it 
u n  g a u f r a g e  c a r r é  d e  p é r io d e  3 6 ±2  n m  d ’a m p litu d e  2 ±0 .5  Å . C e s  v a le u r s  p e r m e tte n t d e  
d é d u ir e  le s  a n g le s  d e  d é s o r ie n ta tio n  d e s  d e u x  c r is ta u x  (ψ=  0 .6 1 ° , θ =  0 .1 1 5 ° ) . N o u s  a v o n s  
c a lc u lé  le s  d é f o r m a tio n s  in d u ite s  p a r  d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  v is  d is s o c ié e s  e t p a r  d e s  
d is lo c a tio n s  à  6 0 ° . C e s  d é f o r m a tio n s  s o n t r e s p e c tiv e m e n t d e  0 .5  e t 1  Å  c e  q u i m o n tr e  q u e  l’ o n  
n ’ o b s e r v e  p a s  s e u le m e n t u n e  d é f o r m a tio n  é la s tiq u e  d e  la  s u r f a c e . O n  r é v è le , a u s s i d a n s  c e  c a s , 
le  c h a m p  d e  c o n tr a in te  in d u it p a r  le s  d is lo c a tio n s  a v e c  l’ o x y d a tio n  th e r m iq u e  e t/o u  l’ a tta q u e  
c h im iq u e  u tilis é e  p o u r  d é s o x y d e r  la  s u r f a c e . L ’a n is o tr o p ie  d e  la  m o r p h o lo g ie  d e  c e tte  s u r f a c e  
p e u t ê tr e  q u a n tif ié e  e n  a n a ly s a n t q u a n tita tiv e m e n t le s  f o n c tio n s  d e  c o r r é la tio n  h a u te u r - h a u te u r  
le  lo n g  d e s  o n d u la tio n s  d e  s u r f a c e  o u  p e r p e n d ic u la ir e m e n t à  c e lle s  c i. 

  

   

 
   I m a g e  S T M  d ’u n e  s u r f a c e  d e  s u b s tr a t c o llé  (ψ=  
0 .6 1 ° , θ =  0 .1 1 5 ° )  a m in c i à  1 0  n m  p a r  o x y d a tio n  
th e r m iq u e  s a c r if ic ie lle . E c h e lle  1 x 1  µ m . 

   A u -d e s s u s , s c h é m a  d e  la  s u r f a c e  in d iq u a n t le s  
a m p litu d e s . A u -d e s s o u s , tr a c é  d e  la  f o n c tio n  d ’a u to -
c o r r é la tio n  h a u te u r -h a u te u r  d a n s  u n e  d ir e c tio n  
p e r p e n d ic u la ir e  a u x  m o d u la tio n s . 

 
D e s  d é p ô ts  d e  G e  o n t é té  r é a lis é s  s u r  c e tte  s u r f a c e  ( L e r o y  e t a l., 2 0 0 2 )  à  r e la tiv e m e n t b a s s e  
te m p é r a tu r e  ( 3 5 0 ° C )  p o u r  o b te n ir  d e  p e tits  îlo ts . D a n s  u n  p r e m ie r  te m p s , la  c r o is s a n c e  
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c r is ta llin e  e s t s ta n d a r d  p a r  r a p p o r t à  c e  q u i e s t r e p o r té  d a n s  la  litté r a tu r e , e lle  p r o c è d e  p a r  u n e  
c o u c h e  d e  m o u illa g e  s u iv ie  d ’u n e  tr a n s itio n  d e  ty p e  2 D - 3 D . A  la  f in  d u  d é p ô t d e  1 5  Å  d e  G e , 
o n  n ’ a  p a s  d e  c o r r é la tio n  îlo t- îlo t. C e lle - c i a p p a r a ît lo r s  d ’ u n  r e c u it d e  1 0  m in u te s  à  4 5 0 ° C  e t 
u n e  s y m é tr ie  d ’ o r d r e  4  p e u t ê tr e  m e s u r é e  s u r  la  F F T  o u  s u r  la  f o n c tio n  d ’a u to - c o r r é la tio n . 
 

       
   ( a )  F o n c tio n  d ’ a u to - c o r r é la tio n  h a u te u r -
h a u te u r  d a n s  la  d ir e c tio n  p e r p e n d ic u la ir e  a u x  
m o d u la tio n s . ( b )  d é ta il d e  la  p a r tie  c e n tr a le . 

   A u to - c o r r é la tio n  d e  l’ im a g e  S T M  d u  d é p ô t d e  1 5  
Å  d e  G e  r e c u it à  4 5 0 ° C . L ’ in s e r t m o n tr e  le  d é ta il 
d e  la  z o n e  c e n tr a le . 

 
U n e  a n a ly s e  q u a n tita tiv e  m o n tr e  q u e  la  lo n g u e u r  d e  c o r r é la tio n  e s t d ’ e n v ir o n  1 8  n m  e n tr e  le s  
îlo ts  ( i.e . la  m o itié  d u  p a s  d e s  d is lo c a tio n s ) . L ’ o r d r e  n ’ e s t p a s  e x c e lle n t s u r  c e s  s u r f a c e s  c a r  o n  
r e tr o u v e  la  d is tr ib u tio n  b im o d a le  d e s  ta ille s  d e s  îlo ts  q u i e s t o b s e r v é e  c la s s iq u e m e n t d a n s  la  
litté r a tu r e  ( M e d e ir o s - R ib e ir o  e t a l., 1 9 9 8 ) . L e  f a it q u e  la  m is e  e n  o r d r e  s e  p r o d u is e  a p r è s  u n  
r e c u it m o n tr e  q u e  le s  îlo ts  d e  G e  s e  r é o r d o n n e n t s u r  la  s u r f a c e  c o m m e  o n  l’a v a it d é jà  o b s e r v é  
d a n s  le  c a s  d ’îlo ts  d e  S i s u r  u n  o x y d e  u ltr a - m in c e . C e  m o u v e m e n t e s t p r o b a b le m e n t in d u it p a r  
la  c o n tr a in te  a v e c  u n e  c o n tr ib u tio n  é la s tiq u e  p é r io d iq u e  d e  l’in te r f a c e  m a is  a u s s i p a r  le s  
in te r a c tio n s  îlo ts - îlo ts  ( v o ir  L iu  e t a l., 2 0 0 1 ) . L a  s im u la tio n  d e  c e  p h é n o m è n e  e s t c o m p le x e  
p u is q u ’ e lle  im p o s e  d e  p r e n d r e  e n  c o m p te  à  la  f o is  la  m o r p h o lo g ie  d e  la  s u r f a c e  e t le s  
c o n tr a in te s  d u  s y s tè m e  e n tr e  le s  d is lo c a tio n s  e t le s  îlo ts  d ’u n e  f a ç o n  c o h é r e n te . 
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V . C o n c lu s io n  e t  p e r s p e c t iv e s . 
 
C e  m é m o ir e  r a p p o r te  d e s  tr a v a u x  r é c e n ts  u tilis a n t d e s  r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  e n te r r é s  

d a n s  d e s  f ilm s  m in c e s . C e s  é tu d e s  n o u s  o n t d o n n é  l’ o c c a s io n  d e  d é v e lo p p e r  d e s  m a té r ia u x  
c o m p lè te m e n ts  n o u v e a u x  g r â c e  à  la  c o lla b o r a tio n  a v e c  le  C E A - L E T I q u i a  u n  s a v o ir - f a ir e  
r e c o n n u  d a n s  le  d o m a in e  d e s  c o lla g e s  m o lé c u la ir e s . I ls  o n t p e r m is  d ’é c la ir c ir  c e r ta in s  a s p e c ts  
s tr u c tu r a u x  q u i s e  p r o d u is e n t lo r s  d e s  m é c a n is m e s  d e  c o lla g e  o u  lo r s  d e  l’é ta b lis s e m e n t d e s  
r é s e a u x  d e  d is lo c a tio n s  e t d e  te s te r  la  c r o is s a n c e  c r is ta llin e  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  s u r  c e  ty p e  d e  
s u b s tr a t. C e  tr a v a il v a  p r in c ip a le m e n t ê tr e  a p p r o f o n d i s u r  le s  p is te s  s u iv a n te s  : 

 
•••• L ’ o p t im is a t io n  d e s  s u r f a c e s  d e  m o r p h o lo g ie  c o n t r ô lé e . 

 
I l s ’a g ir a  p r in c ip a le m e n t d ’a m é lio r e r  le  c o n tr ô le  e t la  c o m p r é h e n s io n  d e s  m é c a n is m e s  

d e s  a tta q u e s  c h im iq u e s  e t d e  v a lid e r  l’u tilis a tio n  d e  c e s  s u b s tr a ts  p o u r  d if f é r e n te s  
a p p lic a tio n s .  

D e s  d é p ô ts  d e  s e m i- c o n d u c te u r s  
( é v e n tu e lle m e n t a p r è s  o x y d a tio n  d e  la  s u r f a c e )  
s e r o n t b ie n  s û r  p o u r s u iv is  ( v o ir  la  th è s e  d e  F a b ie n  
L e r o y , 2 0 0 3 ) . L a  f ig u r e  d e  g a u c h e  m o n tr e  u n e  
lo c a lis a tio n  d e  la  m a tiè r e  a u  s o m m e t d ’îlo ts  g r a v é s  
d e  S i p o u r  u n  d é p ô t d e  9  Å  d e  G e  à  4 5 0 ° C . C e tte  
é p a is s e u r  c o r r e s p o n d  à  e n v ir o n  6 .4  m o n o c o u c h e s , 
e lle  e s t ju s te  a u - d e là  d e  l’ é p a is s e u r  c r itiq u e  d e  la  
tr a n s itio n  2 D - 3 D . U n e  c r o is s a n c e  s ta n d a r d  s u r  u n  
s u b s tr a t p la n  à  la  m ê m e  te m p é r a tu r e  p r o c è d e  p a r  
c r o is s a n c e  d ’îlo ts  h é m is p h é r iq u e s  d is p o s é s  
a lé a to ir e m e n t. C e tte  a p p r o c h e  e s t d ir e c te m e n t 
u tilis a b le  p o u r  o r g a n is e r  d ’ a u tr e s  o b je ts  
n a n o m é tr iq u e s  o r g a n iq u e s  o u  in o r g a n iq u e s . N o u s  
a llo n s  n o ta m m e n t d é v e lo p p e r  e n  c o lla b o r a tio n  a v e c  
d ’a u tr e s  la b o r a to ir e s  le  d é p ô t d e  m é ta u x  

m a g n é tiq u e s  p o u r  p r o f ite r  d u  p o s itio n n e m e n t n a n o m é tr iq u e  q u ’ o f f r e n t c e s  s u r f a c e s  à  m o tif . 
 
N o u s  v o u d r io n s  a u s s i d é v e lo p p e r  d a n s  le  c a d r e  d ’u n  p r o je t e u r o p é e n  u n e  é tu d e  

in titu lé e  : «  S e lf - o r g a n iz e d  n a n o p y r a m id s  a n d  s u r f a c e  n a n o p a tte r n in g  to  ta ilo r  
c o n f o r m a tio n  a n d  f u n c tio n  o f  s e le c te d  p r o te in s  » . I l s ’ a g it d ’u n  p r o je t tr a n s v e r s a l o ù  l’ o n  v a  
s ’a tta c h e r  à  c o m p r e n d r e  le s  m é c a n is m e s  a u x  in te r f a c e s  e n tr e  d e s  s o lid e s  in o r g a n iq u e s  e t 
d e s  m o lé c u le s  d e  p r o té in e s  ( p a r  e x e m p le  a lb u m in e  e t g lo b u lin e ) . N o u s  a llo n s  n o u s  a tta c h e r  
à  m o n tr e r  q u e  d e s  s u b s tr a ts  d e  m o r p h o lo g ie  c o n tr ô lé e  : b o îte s  q u a n tiq u e s  o u  s u r f a c e s  d e  S i 
à  p a s  e t a m p litu d e s  v a r ia b le s , c h a n g e n t la  c o n f o r m a tio n  e t la  f o n c tio n  d e s  p r o té in e s  e n  
f o n c tio n  d e s  c a r a c té r is tiq u e s  d e  la  r u g o s ité  d e  s u r f a c e  ( M ü lle r  e t a l., 2 0 0 1 , R ie d e l e t a l., 
2 0 0 1 ) . C e s  é tu d e s  s o n t im p o r ta n te s  d ’u n  p o in t d e  v u e  f o n d a m e n ta l e t a p p liq u é  p u is q u ’ e lle s  
p e u v e n t p e r m e ttr e  d e  c o m p r e n d r e  e t d e  q u a n tif ie r  a v e c  d e s  s u r f a c e s  m o d è le s  la  b io -
c o m p a tib ilité 1 6  d e s  m a té r ia u x  ( im p la n ts  d e n ta ir e s , p r o th è s e s … ) . 
 
 
 
 

                                                  
1 6  L a  b io -c o m p a tib ilité  e s t p o u r  l’ in s ta n t a m é lio r é e  e m p ir iq u e m e n t p a r  s a b la g e  d e s  m a té r ia u x . 

 
D é p ô t d e  9  Å  d e  G e  à  4 5 0  ° C  s u r  u n  
s u b s tr a t o b te n u  p a r  a tta q u e  c h im iq u e  
d ’ u n  r é s e a u  d e  d is lo c a tio n s  
e n te r r é e s . 
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•••• L e s  s u b s t r a t s  u n iv e r s e ls  
 

L e  c o lla g e  d e  d e u x  c r is ta u x  a v a it é té  ju s q u ’à  p r é s e n t e s s e n tie lle m e n t u tilis é  p o u r  
r é a lis e r  d e s  s u b s tr a ts  u n iv e r s e ls  ( «  c o m p lia n t s u b s tr a te s  »  e n  a n g la is )  d e s tin é s  à  
a c c o m m o d e r  d e s  c r o is s a n c e s  h é té r o é p ita x ia le s  à  f o r t d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  ( L o , 1 9 9 1  ;  
E je c k a m  e t a l. 1 9 9 7  ; C a r te r - C o m a n  e t a l. 1 9 9 7 ) . 

U n  s u b s tr a t u n iv e r s e l d o it a v o ir  u n  r é s e a u  c r is ta llin  «  d é f o r m a b le  »  q u i a d m e t la  
c r o is s a n c e  é p ita x ia le  a u s s i b ie n  d e  s tr u c tu r e s  c o h é r e n te s  c o n tr a in te s  q u e  d e s  s tr u c tu r e s  
r e la x é e s  s a n s  d is lo c a tio n  é m e r g e n te s  ( «  th r e a d in g  d is lo c a tio n  » ) . O n  r é a lis e  a lo r s  u n e  
é q u ip a r titio n  d e  l’é n e r g ie  e m m a g a s in é e  d a n s  le  s u b s tr a t c o m p lia n t e t la  c o u c h e  d é p o s é e . 
U n e  d e s  s o lu tio n s 1 7  p o u r  c r é e r  le  r é s e a u  c r is ta llin  d é f o r m a b le  a  é té  d e  c o lle r  à  h a u te  
te m p é r a tu r e  e t s o u s  p r e s s io n  u n e  c o u c h e  d é s o r ie n té e  s u r  le  s u b s tr a t. L ’é p a is s e u r  d e  c e tte  
c o u c h e  d é s o r ie n té e  d o it r e s te r  f a ib le  ( in f é r ie u r e  à  la  c e n ta in e  d ’a n g s tr ö m )  e t l’a n g le  d e  
d é s o r ie n ta tio n  e s t e n  g é n é r a l d e  q u e lq u e s  d e g r é s  ( 1 - 2 0 ° ) . C e tte  m é th o d e  a  é té  in itia le m e n t 
u tilis é e  p a r  u n e  é q u ip e  d e  C o r n e ll U n iv e r s ity  q u i a  r é u s s i à  r é a lis e r  la  c r o is s a n c e  d ’u n e  
c o u c h e  d e  6 5 0 0  Å  d e  In S b  s u r  d u  G a A s  ( E je c k a m  e t a l., 1 9 9 7 )  «  s a n s  q u ’il n ’ a p p a r a is s e  d e  
d is lo c a tio n  d a n s  le  s o m m e t d e  la  c o u c h e  » , a lo r s  q u e  le  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  e s t 
d ’ e n v ir o n  1 4 .7 %  e n tr e  c e s  d e u x  c o m p o s é s 1 8 . C e  d é s a c c o r d  e s t é n o r m e  s i o n  s e  r é f è r e  a u x  
h é té r o é p ita x ie s  d e  c o m p o s é s  I II- V  ( s e u le  l’ h é té r o é p ita x ie  d e s  n itr u r e s  m e t e n  je u  d e s  
d é s a c c o r d s  p a r a m é tr iq u e s  p lu s  im p o r ta n ts ) . 

D u  p o in t d e  v u e  e x p é r im e n ta l, a u c u n e  é tu d e  c o m p lè te  n ’a  é té  p u b lié e  ju s q u ’ à  c e  jo u r  
d a n s  le  c a s  d e s  s y s tè m e s  à  b a s e  d e  c o lla g e  S i h y d r o p h o b e . P o u r  c e la , n o u s  c o lla b o r o n s  a v e c  
le  C E A /L E T I/D T S  a f in  d e  r é a lis e r  d e s  m a té r ia u x  b ie n  c o n tr ô lé s  d e  g r a n d e  d im e n s io n 1 9 . 
N o u s  a llo n s  e n s u ite  f a ir e  c r o îtr e  a u  la b o r a to ir e  d e s  m a té r ia u x  m o d è le s  p o u r  c o m p r e n d r e  e t 
v a lid e r  le s  m é c a n is m e s  d e  c o m p lia n c e . L e s  te c h n iq u e s  d e  r a y o n s  X  c o n v e n tio n n e lle s  ( à  
h a u te  r é s o lu tio n )  e t e n  in c id e n c e  r a s a n te  a in s i q u e  la  m ic r o s c o p ie  é le c tr o n iq u e  à  h a u te  
r é s o lu tio n  s e r o n t d ’ e x c e lle n ts  o u tils  p o u r  é tu d ie r  le s  p h é n o m è n e s  d e  r e la x a tio n  e t le u r s  
a n is o tr o p ie s  lo r s  d e  la  c r o is s a n c e  c r is ta llin e . L a  m e s u r e  in  s itu  d e s  d é f o r m a tio n s  c r is ta llin e s  
p o u r r a  ê tr e  c o n f r o n té e  a u x  r é s u lta ts  q u a n tita tif s  d e s  p r é d ic tio n s  th é o r iq u e s  ( O b a y a s h i e t 
S h in ta n i, 2 0 0 0 ) . L ’in te r a c tio n  e n tr e  le s  d is lo c a tio n s  d e  d é s a c c o r d  p a r a m é tr iq u e  e t le s  
r é s e a u x  c o n tr ô lé s  d e  d is lo c a tio n s  s e r a  p a r tic u liè r e m e n t in té r e s s a n te  à  é tu d ie r  e t à  u tilis e r  
p o u r  o p tim is e r  le  p h é n o m è n e  d e  c o m p lia n c e …  C e  tr a v a il d e v r a it ê tr e  r é a lis é  d a n s  le  c a d r e  
d e s  c r o is s a n c e s  d ’a llia g e s  S iG e  e t G a N  lo r s  d e  la  th è s e  d e  V a lie r  P o y d e n o t e n  c o lla b o r a tio n  
a v e c  le  C E A /L E T I/D T S  p o u r  le  c o lla g e  m o lé c u la ir e , le  la b o r a to ir e  d e  m ic r o s c o p ie  
é le c tr o n iq u e  d u  S P 2 M  e t le  la b o r a to ir e  d e  n a n o s tr u c tu r e s  d e  s e m i- c o n d u c te u r s . 
 

•••• D if f u s io n /D if f r a c t io n  d e  p o r t e u r s  p a r  le s  d is lo c a t io n s . 
 

L e s  p r o p r ié té s  d e  d if f u s io n /d if f r a c tio n  d e  p o r te u r s  p a r  le s  d is lo c a tio n s  s o n t e n c o r e  tr è s  
m a l c o n n u e s  ( v o ir  u n e  r e v u e  d e  J a s z e k , 2 0 0 1 )  c a r  e lle s  d é p e n d e n t d e  la  p r é s e n c e  d e  c h a r g e s , 
d e  n iv e a u x  d ’é n e r g ie  o u  d e  c h a m p s  d e  d é f o r m a tio n  a s s o c ié s  a u x  d is lo c a tio n s . P lu s ie u r s  
m é c a n is m e s  d e  tr a n s p o r t o n t é té  p r o p o s é s , b a s é s  s u r  d e s  c o n c e p ts  d e  d if f u s io n  o u  d e  
d if f r a c tio n  d e s  p o r te u r s  s u iv a n t le  lib r e  p a r c o u r s  m o y e n  o u  la  c h a r g e  d e  la  lig n e  d e  
d is lo c a tio n s . D e s  e x p é r ie n c e s  a v e c  d e s  é c h a n tillo n s  c o u r b é s  p la s tiq u e m e n t o n t m o n tr é  u n e  

                                                  
1 7  P o u r  u n e  r e v u e  d e s  d if f é r e n te s  m é th o d e s  v o ir  B r o w n , 1 9 9 8  o u  V a n h o lle b e c k e  e t a l ., 2 0 0 0 . D e s  c o u c h e s  
d ’o x y d e  à  b a s  p o in t d e  f lu a g e  ( b o r o s ilic a te s )  o n t é té  u tilis é e s , a in s i q u e  le  S O I  e t S iG e  p a r  P o w e l e t a l. 1 9 9 4 . 
1 8  L a  f u s io n  d e  c r is ta u x  a  a u s s i é té  a p p liq u é e  a v e c  s u c c è s  à  la  r é a lis a tio n  d ’ u n  b is ta b le  o p tiq u e  o p é r a n t à  1 .5 5  µm  
( J e a n n è s  e t a l., 1 9 9 6 )  e t à  u n e  s tr u c tu r e  V C S E L , D u d le y  e t a l., 1 9 9 2 ) . 
1 9  E t n o n  p a s  q u e lq u e s  m m 2  c o m m e  c ’e s t le  c a s  d a n s  to u s  le s  la b o r a to ir e s  u n iv e r s ita ir e s  a m é r ic a in s . 
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a n is o tr o p ie  d e  la  m o b ilité  d a n s  u n e  d ir e c tio n  p a r a llè le  o u  p e r p e n d ic u la ir e  à  la  lig n e  d e s  
d is lo c a tio n s  ( e x p é r ie n c e  d e  H a ll) . 

L e s  m a té r ia u x  p r é s e n té s  d a n s  c e  m é m o ir e  f o u r n is s e n t l’ o p p o r tu n ité  d e  c o n tr ib u e r  
s ig n if ic a tiv e m e n t à  a p p o r te r  d e s  é lé m e n ts  d e  r é p o n s e  à  c e s  p r o b lè m e s . O n  p e u t p a r  e x e m p le  
u tilis e r  d e s  c o lla g e s  d u  ty p e  S i|S i/S iO 2 /S i s u b s tr a t p o u r  a v o ir  u n e  c o n d u c tio n  la té r a le  d a n s  la  
c o u c h e  e t u n  c o n tr ô le  d e  la  d e n s ité  d e s  d is lo c a tio n s . C o m p te - te n u  d e  l’ e x c e lle n te  p é r io d ic ité  
d e s  s tr u c tu r e s  r é a lis é e s , d e s  m e s u r e s  d e  tr a n s p o r t à  b a s s e  te m p é r a tu r e  d e v r a ie n t p o u v o ir  
m e ttr e  e n  é v id e n c e  d e s  r e la tio n s  d e  d is p e r s io n  e n  f o n c tio n  d e  la  d ir e c tio n  d e  m e s u r e , a in s i 
q u e  l’a p p a r itio n  d e  r é s o n a n c e s  in d u ite s  p a r  la  p é r io d ic ité  d e s  c e n tr e s  d if f u s e u r s . 
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V I . B ib lio g r a p h ie  
 
 

[ A s p a r 9 8 ]  B . A s p a r , C . L a g a h e , H . M o r ic e a u , A . S o u b ie , M . B r u e l, A .J . A u b e r to n - H e r v é , T . B a r g e , e t C . 

M a le v ille , M a t. R e s . S y m p . P r o c . 5 1 0 , 3 8 1  (1 9 9 8 ) . 

[ B a s k i9 7 ]  A .A . B a s k i, S .C . E r w in , e t L .J . W h itm a n , S u r f . S c i. 3 9 2 , 6 9  (1 9 9 7 ) . 

[ B e k o v 9 9 ]  A . Y u  B e k o v , R . S c h o lz , K . S c h e e r s c h m id t, P h il. M a g . L e tt. 7 9 , 5 3 1  ( 1 9 9 9 ) . 

[ B e lk 9 8 ]  J .G . B e lk , D .W . P a s h le y , B .A . J o y c e , e t T .S . J o n e s , P h y s . R e v . B  5 8 , 1 6 1 9 4  (1 9 9 8 ) . 

[ B e n n e tt9 6 ]  B .R . B e n n e tt, R . M a g n o  e t B .V . S h a n a b r o o k , A p p l. P h y s . L e tt. 6 8 , 5 0 5  ( 1 9 9 6 ) . 

[ B ia s io l0 2 ]  G . B ia s io l, A . G u s ta f s s o n , K . L e if e r , e t E . K a p o n , P h y s . R e v . B . 6 5 , 2 0 5 3 0 6  (2 0 0 2 ) . 

[ B o llm a n n 7 0 ]  W . B o llm a n n , C r y s ta l d e fe c ts  a n d  C r y s ta llin e  In te r fa c e s . B e r lin , S p r in g e r  V e r la g  ( 1 9 7 0 ) . 

[ B o n n e t9 2 ]  R . B o n n e t e t J . L . V e r g e r - G a u g r y , P h il. M a g . A  6 6 , 8 4 9  (1 9 9 2 ) . 

[ B o n n e t0 2 ]  R . B o n n e t c o m m u n ic a tio n s  p r iv é e s  e t R . B o n n e t, K . R o u s s e a u  e t F . F o u r n e l, C o m p te s  R e n d u s  d e  

l’ A c a d é m ie  d e s  S c ie n c e s , S é r ie  I V , 3  ( 6 ) , 6 5 7  ( 2 0 0 2 ) . 

[ B o u r r e t9 9 ]  A . B o u r r e t, S u r f . S c i. 4 3 2 , 3 7  ( 1 9 9 9 ) . 

[ B o r n 8 0 ]  M . B o r n  e t E . W o lf , P r in c ip le s  o f O p tic s , P e r g a m o n  P r e s s , N e w  Y o r k , 1 9 8 0 . 

[ B ro w n 9 8 ]  A . S . B r o w n , J . V a c . S c i. T e c h n o l. B  1 6 , 2 3 0 8  ( 1 9 9 8 ) . 

[ B r u e l9 5 ]  M . B r u e l, E le c tr o n ic  L e tte r s , 3 1  ( 1 4 )  1 2 0 1  ( 1 9 9 5 ) . 

[ B r u e l9 7 ]  M . B r u e l, b r e v e t n °  F R 2 7 6 6 2 0 , 1 9 9 7 . 

[ B r u n e 9 8 ]  H . B r u n e , M . G io v a n n in i, K . B r o m a n , e t K . K e r n , N a tu r e  3 9 4 , 4 5 1  ( 1 9 9 8 ) . 

[ B u tta rd 0 2 ]  D . B u tta r d , F . R ie u to r d , J .E y m e r y , B . B a ta illo u , e t F . F o u r n e l, s o u m is  à  J . o f  P h y s  D  : A p p l. P h y s . 

[ C a r te r2 9 7 ]  C . C a r te r -C o m a n , R . B ic k n e ll- T a s s iu s , A .S . B r o w n , e t N .M . J o k e r s t, A p p l. P h y s . L e tt. 7 1 , 1 3 4 4  

( 1 9 9 7 ) . 

[ C a r te r9 7 ]  C . C a r te r -C o m a n , R . B ic k n e ll- T a s s iu s , A .S . B r o w n , e t N .M . J o k e r s t, A p p l. P h y s . L e tt. 7 0 , 1 7 5 4  

( 1 9 9 7 ) . 

[ C h a m p e n e y 7 3 ]  D . C . C h a m p e n e y , F o u r ie r  T r a n s fo r m s  A n d  T h e ir  P h y s ic a l A p p lic a tio n s  ( A c a d e m ic  P r e s s , 

L o n d o n  a n d  N e w  Y o r k  1 9 7 3 ) . 

[ C h e n g 0 1 ]  Z h i-Y u a n  C h e n g , M . T . C u r r ie , C . W . L e itz , G . T a r a s c h i, E . A . F itz g e r a ld , J . L . H o y t, e t D . A . 

A n to n ia d a s , I E E E  E le c tr o n  D e v ic e  L e tte r s  2 2 , 3 2 1  ( 2 0 0 1 ) . 

[ C h u n 9 6 ]  Y .J . C h u n , S . N a k a jim a  e t M . K a w a b e , J p n . J . A p p l. P h y s . 2  L e tt. 3 5 , L 1 0 7 5  (1 9 9 6 ) . 

[ C o h e n 9 9 ]  G .M . C o h e n , P .M . M o o n e y , E .C . J o n e s , K .K . C h a n , P .M . S o lo m o n , e t H - S .P . W o n g , A p p l. P h y s . 

L e tt. 7 5 , 7 8 7  ( 2 0 0 0 ) . 

[ D a illa n t9 9 ]  J . D a illa n t, A . G ib a u t, E d ite u r s , X - r a y  a n d  n e u tr o n  r e fle c tiv ity  :  p r in c ip le s  a n d  a p p lic a tio n s , B e r lin , 

H e id e lb e r g  : S r in g e r , 1 9 9 9 . 

[ D u d le y 9 2 ]  J .J . D u d le y , M . I s h ik a w a , D .I . B a b ic , B .I . M ille r , R . M ir in , W .B . J ia n g , J .E . B o w e r s , e t E .L . H u , 

A p p l. P h y s . L e tt. 6 1 , 3 0 9 5  (1 9 9 2 ) . 

[ E je c k 1 9 7 ]  F .E . E je c k a m , Y .H . L o , S . S u b r a m a n ia n , H .Q . H o u , e t B .E . H a m m o n s , A p p l. P h y s . L e tt. 7 0 , 1 6 8 5  

( 1 9 9 7 ) . 

[ E je c k 2 9 7 ]  F .E . E je c k a m , M .L . S e a f o r d , Y .H . L o , S . S u b r a m a n ia n , H .Q . H o u , e t B .E . H a m m o n s , A p p l. P h y s . 

L e tt. 7 1 , 7 7 6  ( 1 9 9 7 ) . 
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[ E y m e r y 9 8 ]  J . E y m e r y , R a p p o r t D G A . E R E /S C  N ° 9 7 -1 0 4 8 /A 0 0 0 /D S P /S R E A /S C /P R O S P , J u in  9 8 . T r a v a u x  s u r  

m é m o ir e  D G A - R é a lis a tio n  d ’u n  d é te c te u r  in f r a r o u g e  à  b a s e  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  a u to  o r g a n is é e s  I n A s  d a n s  

G a A s . M é th o d e  v is a n t à  l’o b te n tio n  d ’u n  o r d r e  à  lo n g u e  d is ta n c e  d e  b o îte s  q u a n tiq u e s  a u to  o r g a n is é e s  

I n A s /G a A s . C r o is s a n c e  p a r  «  é p ita x ie  e n  p h a s e  liq u id e  in v e r s e  »  d e  s u b s tr a ts  u n iv e r s e ls . C a s  d u  s y s tè m e  

G a A s /I n S b /G a A s  ( 0 0 1 ) . 

[ E y m e r y 9 9 ]  J . E y m e r y , F . F o u r n e l, H . M o r ic e a u , F . R ie u to r d , D . B u tta r d , e t B . A s p a r , A p p l. P h y s . L e tt. 7 5 , 3 5 0 9  

( 1 9 9 9 ) . 

[ E y m e r y 0 0 ]  J . E y m e r y , J .M . H a r tm a n n , e t G .T . B a u m b a c h , J . A p p l. P h y s . 8 7 , 7 2 6 6  (2 0 0 0 ) . 

[ E y m e r y 0 1 ]  J . E y m e r y , F . R ie u to r d , F . F o u r n e l, D . B u tta r d , e t H . M o r ic e a u , M a te r ia ls  S c ie n c e  in  S e m ic o n d u c to r  

P r o c e s s in g  4 /1 -3 , 3 1  ( 2 0 0 1 ) . 

[ E y m e r y 0 1 ]  J . E y m e r y , F . F o u r n e l, K . R o u s s e a u , D . B u tta r d , F . L e r o y , F . R ie u to r d  e t J . L . R o u v ie r e , M a t. R e s . S o c . 

S y m p . P r o c  6 7 3  ( 2 0 0 1 )  P 6 .9 . 

[ E y m e r y 0 2 ]  J . E y m e r y , D . B u tta r d , F . F o u r n e l, H . M o r ic e a u , G . T . B a u m b a c h , e t D . L ü b b e r t, P h y s . R e v . B  6 5 , 

1 6 5 3 3 7  ( 2 0 0 2 ) . 

[ E y m e r y 0 3 ]  J . E y m e r y , F . L e r o y , e t F . F o u r n e l, N u c l. I n s t. M e th o d s  B  2 0 0 , 7 3 -7 8  (2 0 0 3 ) . 

[ F a f a r d 9 6 ]  S . F a f a r d , Z . W a s ile w s k i, J . M c a f f r e y , S . R a y m o n d , e t S . C h a r b o n n e a u , A p p l. P h y s . L e tt. 6 8 , 9 9 1  

( 1 9 9 6 ) . 

[ F a c s k o 9 9 ]  S . F a c s k o , T . D e k o r s y , C . K o e r d t, C . T r a p p e , H . K u r z , A . V o g t, H .L . H a r tn a g e t, S c ie n c e  2 8 5  ( 5 4 3 3 ) , 

1 5 5 1  (1 9 9 9 ) . 

[ F a c s k o 0 1 ]  S . F a c s k o , H . K u r z , e t T . D e k o r s y , P h y s . R e v . B  6 3  (1 6 ) , 1 6 5 3 2 9  ( 2 0 0 1 ) . V o ir  a u s s i S . F a c s k o  e t a l., 

A p p l. P h y s . L e tt. 8 0  ( 1 ) , 1 3 0  (2 0 0 2 ) , a in s i q u e  U . V a lb u s a  e t a l., J . P h y s . : C o n d e n s . M a tte r  1 4  (2 0 0 2 )  8 1 5 3 .  

[ F e ijo o 9 4 ]  D . F e ijo o , Y .J . C h a b a l, e t S .B . C r is tm a n , A p p l. P h y s . L e tt. 6 5 , 2 5 4 8  ( 1 9 9 4 ) . 

[ F o u r n e l0 0 ]  F . F o u r n e l, H . M o r ic e a u , N . M a g n é a , J . E y m e r y , J . L . R o u v iè r e , e t B . A s p a r , M a t. S c i. &  E n g  B  7 3 , 

4 2  (2 0 0 0 ) . 

[ F o u r n e l0 1 ]  F . F o u r n e l, R é a lis a tio n  p a r  a d h é s io n  m o lé c u la ir e  d ’u n  s u b s tr a t in d u is a n t l’ a u to - o r g a n is a tio n  

la té r a le  e t c o n tr ô lé e  d u  d é p ô t d e  n a n o s tr u c tu r e s , th è s e  d e  l’u n iv e r s ité  J o s e p h  F o u r ie r  - G r e n o b le  1  s o u te n u e  le  1 8  

ju in  2 0 0 1 . 

[ F o u r n e l0 2 ]  F . F o u r n e l, H . M o r ic e a u , N . M a g n é a , J . E y m e r y , J . L . R o u v ie r e , e t K . R o u s s e a u , A p p l. P h y s . L e tt. 

8 0 (5 ) , 7 9 3  (2 0 0 2 ) . 

[ F r a n k 5 4 ]  F . C . F r a n k , D e fe c t in  C r y s ta llin e  S o lid s , T h e  P h y s ic a l S o c ie ty , L o n d o n  ( 1 9 5 4 ). 

[ G e r a r d o t0 2 ]  B . D . G e r a r d o t, G . S u b r a m a n ia n , S . M in v ie lle , H . L e e , J . A . J o h n s o n , W . V . S c h o e n f e ld , D . P in e , J . 

S . S p e c k , e t P . M . P e tr o f f , J . C r y s ta l G r o w th  2 3 6 , 6 4 7  (2 0 0 2 ) . 

[ G o y h e n e x 0 2 ]  C . G o y h e n e x , H . B u lo u , J . P . D e v ille , e t G . T r é g lia , A p p l. S u r f . S c i 1 8 8 , 1 3 4  (2 0 0 2 ) . 

[ G r im m e r 7 4 ]  H . G r im m e r , W . B o llm a n n  e t D .H . W a r r in g to n , A c ta  C r y s t. A  3 0 , 1 9 7  ( 1 9 7 4 ) . 

[ G u i9 9 ]  C . G u i, M . E lw e n s p o e k , N . T a s , e t J .G .E . G a r d e n ie r s , J . o f  A p p l. P h y s . 8 5 , 7 4 4 8  ( 1 9 9 9 ) . 

[ G u é n a r d 9 6 ]  P . G u é n a r d , S u r fa c e s  d ’ o x y d e  e t I n te r fa c e  M é ta l/O x y d e  é tu d ié e s  p a r  d iffr a c tio n  X  e n  in c id e n c e  

r a s a n te , th è s e  d e  l’ u n iv e r s ité  J o s e p h  F o u r ie r  –  G r e n o b le  1 , s o u te n u e  le  1 4  O c to b r e  1 9 9 6 . 

[ H a n 0 0 ]  W . H a n , J . Y u , e t Q . W a n g , J . o f A p p l. P h y s . 8 8 , 4 4 0 1  (2 0 0 0 ) . E t d e s  m ê m e s  a u te u r s  : J . o f  A p p l. P h y s . 

8 8 ,4 4 0 4  (2 0 0 0 ) . 

[ H a r tm a n n 9 9 ]  J .M . H a r tm a n n , J . E y m e r y , L . C a r b o n e ll, e t Y . W a n g , J . o f  A p p l. P h y s . 8 6 , 1 9 5 1  (1 9 9 9 ) . 
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[ H e r r in g 5 0 ]  C . H e r r in g , J . A p p l. P h y s . 2 1 , 4 3 7  (1 9 5 0 ) . 

[ H e r r in g 5 1 ]  C . H e r r in g , T h e  P h y s ic s  o f P o w d e r  M e ta llu r g y  p a g e s  1 4 3 -1 7 9 , é d ite u r  W .E . K in g s to n . M c G r a w -

H ill, N e w  Y o r k , 1 9 5 1 . 

[ H ir th 8 2 ]  J . P . H ir th  e t J . L o th e , T h e o r y  o f D is lo c a tio n s , S e c o n d  E d itio n , K r ie g e r  P u b lis h in g  C o m p a n y , M a la b a r , 

F lo r id a , 1 9 9 2 . I S B N  0 -8 9 4 6 4 -6 1 7 -6 . 

[ H o r n e r 9 1 ]  H . H o r n e r , Z . P h y s . B  8 5 , 3 1 7  (1 9 9 1 ) . 

[ H o w e s 9 8 ]  P .B . H o w e s , M . B e n a m a r a , F . G r e y , R . F e id n h a n s ’ l, M . N ie ls e n , F .B . R a s m u s s e n , e t J . B a k e r , 

P h y s ic a  B  2 4 8 , 7 4  ( 1 9 9 8 ) . 

[ H u f f a k e r 9 7 ]  D .L . H u f f a k e r , L .A . G r a h a m , e t D .G . D e p p e , A p p l. P h y s . L e tt. 7 2 , 2 1 4  ( 1 9 9 8 ) . 

[ H u ll6 8 ]  D . H u ll, I n tr o d u c tio n  to  D is lo c a tio n s , P e r g a m o n  P r e s s . 1 9 6 5  r e tir é  e n  1 9 6 8 . 

[ H u ll9 9 ]  R . H u ll E d ite u r , P r o p e r tie s  o f  C ry s ta llin e  S ilic o n , p u b lié  p a r  I N S P E C , T h e  I n s titu tio n  o f  E le c tr ic a l 

E n g in e e r s , I S B N  0  8 5 2 9 6  9 3 3  3 , 1 9 9 9 . 

[ I y e r 0 2 ]  S . S . L y e r  e t A . J . A u b e r to n -H e r v é , E d ite u r s . S ilic o n  W a fe r  B o n d in g  T e c h n o lo g y  fo r  V L S I  a n d  M E M S  

a p p lic a tio n s , E M I S  p r o c e s s in g  s e r ie s  1 , p u b lié  p a r  I N S P E C , T h e  I n s titu tio n  o f  E le c tr ic a l E n g in e e r s , L o n d o n , 

A n g le te r r e , 2 0 0 2 . I S B N  0  8 5 2 9 6  0 3 9  5 . 

[ J a s z e k 0 1 ]  R . J a s z e k , J o u r . o f  M a t. S c i. : M a t. in  E le c tr o n ic s  1 2 , 1  ( 2 0 0 1 ) . 

[ J e a n n è s 9 6 ]  F . J e a n n è s , G . P a tr ia r c h e , R . A z o u la y , A . O u g a z z a d e n , J . L a n d r e a u , e t J .L . O u d a r , I E E E  P h o to n ic s  

T e c h n o l. L e tt 8 , 5 3 9  ( 1 9 9 6 ) . 

[ K a m in s 9 9 ]  T . I . K a m in s , R  S ta n le y  W illia m s  e t D . P . B a s ile , N a n o te c h n o lo g y  1 0  ( 1 9 9 9 )  1 1 7 . 

[ K a w a m u r a 7 8 ]  K . K a w a m u r a , Z . P h y s ik  B  3 0 , 1  ( 1 9 7 8 ) . 

[ K o p p e r s c h m id t9 9 ]  P . K o p p e r s c h m id t, S t S e n z , R . S c h o lz , e t U . G ö s e le , A p p l. P h y s . L e tt. 7 4 , 3 7 4  (1 9 9 9 ) . 

[ L e e 0 0 ]  H . L e e , J .A . J o h n s o n , J . S . S p e c k  e t P . M . P e tr o f f , J . V a c . S c i. T e c h n o l. B  1 8 , 2 1 9 3  (2 0 0 0 ) . 

[ L e r o y 0 2 ]  F . L e r o y , J . E y m e r y , P . G e n tile , e t F . F o u r n e l, A p p l. P h y s . L e tt. 8 0  ( 1 7 ) , 3 0 7 8  ( 2 0 0 2 ) . 

[ L e r o y 0 3 ]  F . L e r o y , th è s e  d e  l’U n iv e r s ité  J o s e p h  F o u r ie r , s o u te n a n c e  p r é v u e  o c to b r e  2 0 0 3 . 

[ L ia u 9 0 ]  Z .L . L ia u  e t D . E . M u ll, A p p l. P h y s . L e tt. 5 6  ( 8 ) , 7 3 7  ( 1 9 9 0 ) . 

[ L id a 0 0 ]  T . L id a ,T . I to h , D . N o g u c h i e t Y . T a k a n o , J . o f  A p p l. P h y s . 8 7 , 6 7 5  ( 2 0 0 0 ) . 

[ L iu 0 1 ]  F . L iu , H . L i e t M . G . L a g a lly , P h y s . R e v . L e tt. 8 7  ( 2 0 0 1 )  1 2 6 1 0 3 . 

[ L iu 0 2 ]  F . L iu , P . R u g h e im e r , E . M a te e v a , D . E . S a v a g e , e t M . G . L a g a lly , N a tu r e  4 1 6 , 4 9 8  ( 2 0 0 2 ) . 

[ L o 9 1 ]  Y . H . L o , A p p l. P h y s . L e tt. 5 9 , 2 3 1 1  ( 1 9 9 1 ) . 

[ M a r tr o u 9 8 ]  D . M a r tro u , J . E y m e r y , P . G e n tile , e t N . M a g n é a , J . o f  C r y s t. G r o w th , 1 8 4 /1 8 5  (1 9 9 8 )  2 0 3 -2 0 7 .  

[ M a r tr o u 9 9 ]  D . M a r tro u , J . E y m e r y , e t N . M a g n é a , P h y s . R e v . L e tt. 8 3  ( 1 9 9 9 )  2 3 6 6 . 

[ M e d e ir o s 9 8 ]  G . M e d e ir o s -R ib e ir o , A .M . B r a tk o v s k i, T . I . K a m in s , D .A . O h lb e r g , e t R .S . W illia m s , S c ie n c e  

2 7 9 , 3 5 3  (1 9 9 8 ) . 

[ M ir in 9 6 ]  R . M ir in , A .G o s s a r d  e t J . B o w e r s , E le c t. L e tt. 3 2 , 1 7 3 2  ( 1 9 9 6 ) . N . K r is ta e d e r , O .G . S c h m id t, N .N . 

L e d e n ts o v , D . B im b e r g , V .M . U s tin o v , A . Y u  E g o r o v , A .E . Z h u u k o v , M .V . M a x im o v , P .S . K o p ’ e v  e t Z h .I . 

A lf e r o v , A p ll. P h y s . L e tt. 6 9 , 1 2 2 6  (1 9 9 6 ) . 

[ M o is o n 9 4 ]  J .M . M o is o n , F . H o u z a y , F . B a r th e , e t L . L e p r in c e , A p p l. P h y s . L e tt. 6 4 , 1 9 6  ( 1 9 9 4 ) . 

[ M o r itz 9 6 ]  A . M o r itz , R . W ir th , e t A . H a n g le ite r , A p p l. P h y s . L e tt. 6 9 , 2 1 2  ( 1 9 9 6 ) . 

[ M ü lle r 0 1 ]  B . M ü lle r , M . R ie d e l, R . M ic h e l, S . M . D e  P a u l, R . H o f e r , D . H e g e r , e t D . G r ü tz m a c h e r , J . V a c . S c i. 

T e c h n o l. B  1 9 ( 5 ) , 1 7 1 5  (2 0 0 1 ) . 
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[ M u llin s 5 7 ]  W . W . M u llin s , J . A p p l. P h y s . 2 8 , 3 3 3  ( 1 9 5 7 ) . 

[ N g o 9 6 ]  T .T . N g o , P .M . P e tro f f , H . S a k a k i, e t J .L . M e r z , P h y s . R e v . B  5 3 , 9 6 1 8  ( 1 9 9 6 ) . 

[ N ie ls e n 9 9 ]  M . N ie ls e n , R . F e id e n h a n s 'l, P . B . H o w e s , J . V e d d e , K . R a s m u s s e n , M . B e n a m a r a , e t F . G r e y , S u r f . 

S c i. 4 4 2 , L 9 8 9  ( 1 9 9 9 ) . 

[ N ie ls e n 0 2 ]  M . N ie ls e n , M . P o u ls e n , O . B u n k , C . K u m p f , R . F e id e n h a n s 'l, R . L . J o h n s o n , F . J e n s e n , e t F . G r e y , 

A p p l. P h y s . L e tt. 8 0 , 3 4 1 2  (2 0 0 2 ) . 

[ N is h i9 7 ]  K . N is h i, T . A n a n , A . G o m u o , S . K o h m o to  e t S . S u g o u , A p p l. P h y s . L e tt. 7 0  ( 6 ) , 3 5 7 9  ( 1 9 9 7 ) . 

[ N ö tz e l 9 4 ]  R . N ö tz e l, J . T e m m y o , H . K a m a d a , T . F u r u ta , e t T . T a m a m u r a , A p p l. P h y s . L e tt. 6 5 , 4 5 7  ( 1 9 9 4 ) . 

[ N ö tz e l9 4 ]  R . N ö tz e l, J . T e m m y o , T . T a m a m u r a , J p n . J . A p p l. P h y s . 2 , L e tt. 3 3 , L 2 7 6  ( 1 9 9 4 ) . 

[ O b a y a s h i0 0 ]  Y . O b a y a s h i e t K . S h in ta n i, J . o f  A p p l. P h y s . 8 8 , 1 0 5  (2 0 0 0 )  e t 8 8 , 5 6 2 3  (2 0 0 0 ) . 

[ O m i0 2 ]  H . O m i, D .J . B o tto m le y  e t T . O g in o , A p p l. P h y s . L e tt. 8 0  ( 6 ) , 1 0 7 3  (2 0 0 2 ) e t H . O m i e t a l., P h y s . R e v . 

B  6 7 , 1 1 5 3 0 2  (2 0 0 3 ) . 

[ O z d e m ir 9 2 ]  M . O z d e m ir  e t A . Z a n g w ill, J . V a c . S c i. T e c h n o l. A  1 0 , 6 8 4  (1 9 9 2 ) . 

[ P a r r a tt5 4 ]  L .G . P a r r a tt, P h y s . R e v . 9 5 , 3 5 9  ( 1 9 5 4 ) . 

[ P a tr ia r c h e 9 7 ]  G . P a tr ia r c h e , F . J e a n n è s , J .L . O u d a r , e t F . G la s , J . A p p l. P h y s . 8 2  ( 1 0 ) , 4 8 9 2  (1 9 9 7 ) . 

[ P e n g 9 7 ]  Y . P e n g , B . W a n g , W . C h e n , e t S . L iu , O p tic a l a n d  Q u a n tu m  E le c tr o n ic s  2 9 , 9 8 5  ( 1 9 9 7 ) . 

[ P o w e l9 4 ]  A . R . P o w e l, S . S . I y e r , F . K . L e G o u e s , A p p l. P h y s . L e tt. 6 4 , 1 8 5 6  ( 1 9 9 4 ) . 

[ Q ia n g 9 4 ]  H . Q ia n g , e t F .H . P o lla k , A p p l. P h y s . L e tt. 6 4 , 2 8 3 0  (1 9 9 4 ) . 

[ R a y s s a c 9 9 ]  O . R a y s s a c , E tu d e  d u  c o lla g e  p a r  a d h e s io n  m o lé c u la ir e  h y d r o p h ile  :  a p p lic a tio n  a u  c o n tr ô le  d e  

l’ é n e r g ie  d e  c o lla g e , th è s e  d e  l’I n s titu t N a tio n a l P o ly te c h n iq u e  G r e n o b le , 1 9 9 9 . 

[ R e a d 5 3 ]  W .T . R e a d , J r ., D is lo c a tio n s  in  C r y s ta ls , M c G r a w - H ill, N e w -Y o r k , p . 1 3 1 , 1 9 5 3 . 

[ R ie d e l0 1 ]  M . R ie d e l, B . M ü lle r , e t E . W in te r m a n te l, B io m a te r ia ls  2 2 , 2 3 0 7  ( 2 0 0 1 ) . 

[ R ie u to r d 0 1 ]  F . R ie u to r d , J . E y m e r y , O . P la n te v in , B . B a ta illo u , D . B u tta r d , e t F . F o u r n e l, M a t. R e s . S o c . S y m p . 

P r o c  6 7 8 , E E 9 .9  ( 2 0 0 1 ) . 

[ R ie u to r d 0 1 ]  F . R ie u to r d , J . E y m e r y , F . F o u r n e l, D . B u tta r d , R . O e s e r , O . P la n te v in , H . M o r ic e a u , e t B . A s p a r , 

P h y s . R e v . B  6 3 , 1 2 5 4 0 8  ( 2 0 0 1 ) . 

[ R o b a c h 9 7 ]  O . R o b a c h , E tu d e  d e  la  c r o is s a n c e  d e  A g  s u r  M g O  (0 0 1 )  e t d e  N i / A g  (0 0 1 ) , e t d e  la  n itr u r a tio n  d u  

G a A s  p a r  d iffu s io n  d e  r a y o n s  X  e n  in c id e n c e  r a s a n te , th è s e  d e  l'u n iv e r s ité  J o s e p h  F o u r ie r  –  G r e n o b le  1  s o u te n u e  

le  2 3  O c to b r e  1 9 9 7 . 

[ R o m a n o v 9 9 ]  A . E . R o m a n o v , P . M . P e tr o f f , e t J . S . S p e c k , A p p l. P h y s . L e tt. 7 4 , 2 2 8 0  (1 9 9 9 ) . 

[ R o s s 0 0 ]  F . R o s s , I B M  J . R e s . D e v e lo p . 4 4 , 4 8 9  ( 2 0 0 0 ) . 

[ R o u m in o v 9 8 ]  S . R o u m in o v , Z . L ilie n ta l- W e b e r , W . S n id e r , J . W a s h b u r n , E . R . W e b e r , A . S a s a k i, A . W a k a h a r a , 

Y . F u r k a w a , T . A b e , e t S . N o d a , J . E le c tr o n . M a te r  2 7 , 4 2 7  ( 1 9 9 8 ) . 

[ R o u s s e a u 0 2 ]  K . R o u s s e a u , J .L . R o u v ie r e , F . F o u r n e l, e t H . M o r ic e a u , A p p l. P h y s . L e tt. 8 0 , 4 1 2 1  (2 0 0 2 ) . 

[ R o u s s e a u 0 2 ]  K . R o u s s e a u , T h è s e  d e  l’U n iv e r s ité  J o s e p h  F o u r ie r  G r e n o b le , s o u te n a n c e  p r é v u e  o c to b r e  2 0 0 2 . 

[ R o u v ie r e 0 0 ]  J .L . R o u v iè r e , K . R o u s s e a u , F . F o u r n e l, e t H . M o r ic e a u , A p p l. P h y s . L e tt. 7 7 , 1 1 3 5  ( 2 0 0 0 ) . 

[ R o u v ie r e 0 1 ]  J .L . R o u v iè r e , D ip lô m e  d ’ h a b ilita tio n  à  d ir ig e r  le s  r e c h e r c h e s , U n iv e r s ité  J o s e p h  F o u r ie r , 2 0 0 1 . 

[ R y z h ii9 6 ]  V . R y z h ii, S e m ic o n d . S c i. T e c h n o l. 1 1 , 7 5 9  (1 9 9 6 ) . 

[ S a g a lo w ic z 9 7 ]  L . S a g a lo w ic z , A . R u d r a , A . S y r b u , J . B e h r e n d , F . S a lo m o n s o n , K . S tr e u b e l, M . H a m m a r , e t J . 

B e n te ll, P h il. M a g . L e tte r s  7 6 , 4 4 5  ( 1 9 9 7 ) . 
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[ S a g a lo w ic z 9 7 ]  L . S a g a lo w ic z , A . R u d r a , A  S y r b u , J . B e h r e n d , F . S a lo m o n s o n , K . S tr e u b e l, M . H a m m a r , e t J . 

B e n te ll, P h il. M a g . L e tt. 7 6 , 4 4 5  ( 1 9 9 7 ) . 

[ S a g a lo w ic z 0 0 ]  L . S a g a lo w ic z , A . R u d r a , E . K a p o n , M . H a m m a r , F . S a lo m o n s o n , A . B la c k , P . H . J o u n e a u , e t T . 

W ip ije w s k i, J . A p p l. P h y s . 8 7 , 4 1 3 5  ( 2 0 0 0 ) . 

[ S c h e llin g 9 9 ]  C . S c h e llin g , G . S p r in g h o lz  e t F . S c h ä f f le r , P h y s . R e v . L e tt. 8 3 , 9 9 5  (1 9 9 9 ). 

[ S h ie u 9 0 ]  F .S . S h ie u , e t L . S a a , A c ta  M e ta ll. M a te r . 9 ,1 6 5 3  ( 1 9 9 0 ) . 

[ S h im u r a 0 0 ]  T . S h im u r a , T . H o s o i, M . U m e n o , J o u r n a l o f  C r y s t. G r o w th  2 1 0 , 9 8  (2 0 0 0 ) . 

[ S h ir y a e v 9 7 ]  S .Y . S h ir y a e v , F . J e n s e n , J .L . H a n s e n , J .W . P e te r s e n , A .N . L a r s e n , P h y s . R e v . L e tt. 7 8 , 5 0 3  ( 1 9 9 7 ) . 

[ S o lo m o n 9 9 ]  G . S . S o lo m o n , S . K o m a r o v , J . S . H a r r is  J r ., J . C r y s t. G r o w th  2 0 1 /2 0 2 , 1 1 9 0  ( 1 9 9 9 ) . 

[ S p r in g h o lz 9 6 ]  G . S p r in g h o lz , G . B a u e r , e t V . H o ly , S u r f . S c ie n c e  3 6 5 , 4 5 3  ( 1 9 9 7 ) . 

[ S p r in g h o lz 9 7 ]  G . S p r in g h o lz , A p p l. S u r f . S c ie n c e  1 1 2 , 1 2  (1 9 9 7 ) . 

[ S p r in g h o lz 0 1 ]  G . S p r in g h o lz  e t a l., P h y s ic a  E  9 , 1 4 9  (2 0 0 1 ) ; G . S p r in g h o lz  e t a l., J . o f  C r y s t. G r o w th  2 2 7 -2 2 8 , 

1 1 2 6  (2 0 0 1 ) . 

[ S p r in g h o lz 0 2 ]  G . S p r in g h o lz  e t K . W ie s a u e r , P h y s . R e v . L e tt. 8 8 , 0 1 5 5 0 7  (2 0 0 2 ) . 

[ S te n g l8 9 ]  R . S te n g l, T . T a n , e t U . G ö s e le , J a p . J o u r n a l o f  A p p l. P h y s . 2 8 , 1 7 3 5  (1 9 8 9 ) . 

[ S u n 9 6 ]  C .- K . S u n , G . W a n g , J .E . B o w e r s , B . B r a r , H .-R . B la n k , H . K r o e m e r , e t M .H . P ilk u h n , A p p l. P h y s . L e tt. 

6 8 , 1 5 4 3  (1 9 9 6 ) . 

[ T a n 9 7 ]  T .Y . T a n  e t U . G ö s e le , A p p l. P h y s ., A  6 4 , 6 3 1  (1 9 7 7 ) . 

[ T e ic h e r t9 8 ]  C . T e ic h e r t, J . T e r s o f f , e t M .G . L a g a lly , s e lf -o r g a n iz e d  is la n d  a r r a y s  in  S iG e /S i m u ltila y e r s , p . 1 7 7  

d u  liv r e  M o r p h o lo g ic a l o r g a n iz a tio n  in  e p ita x ia l g r o w th  a n d  r e m o v a l W o r ld  S c ie n tif ic , I S B N  9 8 1 -0 2 -3 4 7 1 -6 . 

[ T e ic h e r t0 0 ]  C . T e ic h e r t, C . H o f e r , K . L y u to v ic h , M . B a u e r , E . K a s p e r , T h in  S o lid  F ilm s  2 5 -2 8 , 3 8 0  ( 2 0 0 0 ) . 

[ T e r s o f f9 6 ]  J . T e r s o f f , C . T e ic h e r t, M . G . L a g a lly , P h y s . R e v . L e tt. 7 6 , 1 6 7 5  ( 1 9 9 6 ) . 

[ T iw a r i9 6 ]  S . T iw a r i, F . R a n a , H . H a n a f i, A . H a r to te in , E .F . C r a b b e , e t K .C h a n , A p p l. P h y s . L e tt. 6 8 , 1 3 7 7  

( 1 9 9 6 ) . S . T iw a r i, F . R a n a , K . C h a n , L e a th e r -S h i, H . H a n a f i, e t K . S e k i, A p p l. P h y s . L e tt. 4 1 , 1 6 2 8  (1 9 9 6 ) . 

[ T o la n 9 9 ]  X - r a y  s c a tte r in g  fr o m  s o ft- m a tte r  th in  film s . M a te r ia ls  s c ie n c e  a n d  b a s ic  r e s e a r c h , S p r in g e r , B e r lin , 

G e r m a n y , 1 9 9 9 . 

[ T o n g 9 9 ]  Q . Y . T o n g  e t U . G ö s e le , S e m ic o n d u c to r  W a fe r  B o n d in g  ( W ile y , N e w  Y o r k , 1 9 9 9 ) . 

[ V a n h o lle b e k e 0 0 ]  K . V a n h o e lle b e k e , I . M o e r m a n , P . V a n  D a e le , P . D e m e e s te r , P r o g . C r y s t. G r o w th  C h a r a c t. 

M a te r . 4 1 , 1  (2 0 0 0 ) . 

[ V a rd a n y a n 8 7 ]  D . M . V a r d a n y a n , e t H . M . P e tr o s y a n , A c ta  C r y s t. A  4 3 , 3 1 6  ( 1 9 8 7 ) . 

[ V a rd a n y a n 8 8 ]  D . M . V a r d a n y a n , H . M . M a n o u k y a n , e t H . M . P e tr o s y a n , A c ta  C r y s t. A  4 4 , 4 2 5  ( 1 9 8 8 ) . 

[ V e ro n 9 6 ]  M . B . V é r o n , E tu d e  d e s  r e c o n s tr u c tio n s  d e  s u r fa c e  d e  C d T e  p a r  d iffr a c tio n  d e  r a y o n s  X  e t d ’ é le c tr o n s  

e n  in c id e n c e  r a s a n te , th è s e  d e  l’u n iv e r s ité  P ie r r e  e t M a r ie  C u r ie  –  P a r is  V I , s o u te n u e  le  6  ju in  1 9 9 6 . 

[ V e s c a n 0 2 ]  L . V e s c a n  e t T . S to ic a , J . A p p l. P h y s . 9 1  ( 1 2 ) , 1 0 1 1 9  (2 0 0 2 ) . 

[ V illa in 9 5 ]  J . V illa in , A . P im p in e lli, P h y s iq u e  d e  la  c r o is s a n c e  c r is ta llin e , C o lle c tio n  A lé a -S a c la y , E y r o lle s  

1 9 9 5 . IS B N  2 -2 1 2 -0 5 8 0 0 -4 . 

[ W a n g 0 0 ]  S h in g -D a r  W a n g , J . o f  A p p l. P h y s . 8 8 , 7 0 8 9  ( 2 0 0 0 ) . 

[ W e ic h e l0 0 ]  S . W e ic h e l, F . G r e y , K . R a s m u s s e n , M . N ie ls e n , R . F e id e n h a n s 'l, P . B . H o w e s , e t J . V e d d e , A p p l. 

P h y s . L e tt. 7 6 , 7 0  (2 0 0 0 ) . 
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[ W e ld o n 9 6 ]  M .K . W e ld o n , V .E . M a r s ic o , Y .J . C h a b a l, D .R . H a m a n n , S .B . C h r is tm a n , e t E .E . C h a b a n , S u r f . S c i. 
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