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Introduction : 
     L’industrie a des besoins croissants en matériaux performants à caractéristique bien 

définie. Ces besoins ont suscité le développement de méthodes d’études et de contrôle de 

plus en plus sophistiquées basées sur  l’interaction de divers rayonnements avec la matière. 

Les rayonnements qui s’y présent le mieux sont les électrons car ils sont faciles à produire, 

à accélérer et à focaliser. Dans ce cadre on parle de la cathodoluminescence,  qui a été 

utilisée depuis  longtemps dans les dispositifs comportant des écrans fluorescents (tube 

cathodique, microscope électronique, etc).  

Ce phénomène consécutif à l’excitation des matériaux luminescents par un faisceau 

électronique qui conduit à l’émission de  photon. Cette dernière sont subit aux lois de la 

transition. On distingue généralement la luminescence intrinsèque (transition bande à 

bande ou fondamentale, exciton libre) et la luminescence extrinsèque relatives aux 

impuretés et défauts (exciton lié à un donneur ou à un accepteur, transition bande-niveau et 

transition niveau-niveau).          

Pour identifier les propriétés des matériaux il faut faire une analyse spectrale sur   le photon 

émis. Notamment dit que dans la pratique, le photon émis par l’échantillon est analysé par 

un spectromètre associé à un système de détection. La analyse du photon peut avoir lieu 

directement sous forme d’une intensité de courant électrique, aussi bien que le spectre reçu 

par le système de mesure est représenté par une fonction I (λ). Mais dans la simulation, on 

exploite le fait que le photon émis est soit dû à la recombinaison des porteurs créés pendent 

l’excitation (transition électronique entre la bande de conduction et la bande de valence, et 

les niveaux situés dans le gap du semi-conducteur). Et on remplace le spectromètre  par un 

système de langage fortran qui fait le comptage de nombres de paires (électron-trou) créés 

au cours des trajectoires aléatoires des électrons dans un échantillon pour calculer 

l’intensité de CL en fonction de l’énergie d’accélération E0 ; ICL(E0). Il s’agit d’effectuer, à 

l’aide du modèle désigné, des expériences artificielles permettant de restituer des valeurs 

pour certaines variables qui soient conformes aux lois de probabilité observées dans un cas 

réel. 

Le modèle de calcul de l’intensité de cathodoluminescence qui a été proposé par Nouiri et 

al [13, 18, 19, 22, 23] néglige l’influence de la température sur le signal CL et tous les 

calculs ont été faits à la température ambiante (T=300K).  

Dans la plupart de modèle de (CL), les chercheurs supposent que la température de 

l’échantillon est constante. Mais en réalité l’effet de l’irradiation a une grande importance 

dans le microscope électronique, en raison de l’interaction très intense entre les électrons et  

 

 



la matière, ce qui illustre l’effet le plus spectaculaire (effet thermique). C’est l’effet le plus 

couramment observé et le plus gênant dans le cas de travaux sur des matériaux fragiles. Cet 

effet augmente avec l’intensité incidente du faisceau d’électrons. En général, on cherche à 

éviter l’erreur de fitting pour que les résultats d’analyse soient corrects.  

Le modèle [11], développé précédemment, étudie l’influence de la température sur le signal 

(CL) mais ne tient pas compte de la variation de (ΔT) suivant la profondeur de pénétration.  

Dans ce travail, on va traiter le même problème (l’influence de la température due au 

faisceau électronique sur le signal de cathodoluminescence) mais  cette fois on utilise une 

technique numérique appelée simulation de Monte Carlo  en tenant compte  la variation de 

ΔT en fonction de Z (profondeur). Pour cela, on a réalisé un programme de simulation 

Monte Carlo qui suive la trajectoire électronique pas à pas.  

La présente étude est organisée en trois chapitres : 

Le premier chapitre concerne le concept théorique et les fondement physiques de 

l’interaction électron-matière, ainsi qu’une  description générale de la méthode Monte 

Carlo. 

Le deuxième chapitre contient les détails de notre modèle proposé, c’est l’intérêt majeur de 

ce mémoire. A la fin de ce chapitre le lecteur trouvera l’organigramme qui est la 

représentation synthétique des diverses parties du programme Fortran. 

Le dernier chapitre comporte nos  résultats de calcul qui décrivent l’influence de la 

température sur le signal CL. 
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       Principe de la technique  
         cathodoluminescence 

 
 
 
  
  
 
 
 
 



 

 

I.1 - introduction : 
    Les semi-conducteurs présentent une bande d’énergie interdite entre la bande de valence 

et la bande de conduction ; de l’ordre de l’électron-volt.Un faisceau d’électron incident  

d’énergie suffisante peut faire passer des électrons de la bande de valence à la bande de 

conduction, produisant ainsi des paires d’électrons -trous ; le retour à l’état fondamental 

peut se faire par des transitions non radiatives avec dégagement de chaleur ou par des 

transitions radiatives avec émission de photon lumineux. Ce retour s’effectue par deux 

mécanismes (recombinaison directe et recombinaison indirecte). 

Dans ce chapitre, on va faire un rappel sur les notions fondamentales et les principes de 

l’interaction électron-matière ainsi que le phénomène de recombinaison.             

 

I.2 - Cathodoluminescence : 
      Lorsque l’émission de lumière a lieu sous l’effet d’un faisceau d’électrons incident, on 

parle de cathodoluminescence, dont les applications sont les écrans des tubes cathodiques 

(tels que l’oscilloscope, la TV, l’ordinateur, les scintillateurs pour détecteurs d’électrons, 

etc). 

 Les photons émis sont les résultats des transitions électroniques entre la bande de 

conduction et la bande de valence et les niveaux situés dans le gap du matériau.    

Le signal CL est formé par la détection des photons dans le domaine de l’UV, le visible et 

l’IR. 

Elle est particulièrement utile pour l’étude du semi-conducteur (Dussac, 1985) [29]. 

Ces études ont besoin d’un développement important de l’image et de l’analyse spectrale. 

 

   Les dimensions du volume à l’intérieur duquel un élément peut être localisé c’est-à-dire 

d’où proviennent les photons de (CL) sélectionnés pour l’analyse. 

1- La région de perte d’énergie élevée (ΔE>50eV) correspondant à l’excitation des 

niveaux profonds K, L …. donne naissance par désexcitation aux rayonnements 

caractéristiques X et Auger. 

2- La région de perte d’énergie faible (ΔE <50eV) correspond à l’excitation des niveaux 

de valence et de conduction (photon CL) .  

 

       

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.1) : Résolution spatiale[34]. 

 

Les mécanismes les plus importants dans l’analyse de CL dans les semi-conducteurs sont : 

- l’interaction électron -solide. 

- la dissipation d’énergie. 

-la génération des porteurs (é-h). 
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I.2.1 - Interaction électron- matière : 
     L’interaction globale des électrons avec la matière est beaucoup plus importante que 

celle des rayons X.L’électron transporte son énergie sous forme d’énergie cinétique non 

quantifiée qu’il peut céder par quantités aléatoires, dans des interactions successives, ce qui 

augmente considérablement la section efficace d’interaction. 

Lorsque le faisceau d’électrons accélérés entre en collision avec le matériau de 

l’échantillon, les électrons incidents subissent du point de vu énergétique  des chocs  

inélastiques ou élastiques avec les atomes qui composent le matériau, c’est à dire avec ou  

sans perte d’énergie. 

 

a- Interaction élastique :  

L’interaction élastique est de type électron-noyau dont l’énergie transférée est de l’ordre de 

10-1 eV et elle est à l’origine des électrons rétrodiffusés d’énergie élevée, proche de celle 

des électrons primaires. La fraction de ces électrons rétrodiffusés est d’autant plus grande 

que le numéro atomique du semi-conducteur est élevé. Les atomes sont soumis à des 

oscillations autour de leur position d’équilibre. L’interaction peut avoir lieu par excitation 

de vibrations individuelles des atomes (effet de Debye) ou par excitation d’oscillations 

collectives, aux états d’énergie quantifiés appelés phonon. La vibration des atomes se 

traduit par un dégagement de chaleur. Cet0 effet est00000 utilisé industriellement dans les 

fours à bombardement électronique. C’est un phénomène parasite dans les appareillages à 

faisceau intense d’électrons, par exemple dans les tubes à rayon X et les microscopes 

électroniques.  

b- Interaction inélastique :  

lorsque la distance d’interaction est du même ordre de grandeur que le rayon de l’atome, 

l’action du nuage électronique de ce dernier l’emporte.  Il y a interaction électron-électron. 

Comme la masse des particules est du même ordre, le transfert relatif d’énergie est 

appréciable. La structure et l’énergie interne de l’atome sont modifiées. La dispersion 

inélastique (avec perte d’énergie) donne des signaux utiles tels que : 

- les émissions électroniques  relatives à des électrons de très faible énergie (typiquement 5 

à 10 eV), que l’on appelle « secondaires ». A ces électrons il convient d’ajouter des 

électrons possédant une énergie spécifique que l’on peut associer à la présence de certains 

éléments dans la cible, ce sont les électrons Auger. 

- les rayonnements électromagnétiques, principalement constitués de rayons X (excitation 

de niveaux profonds), répartis entre une émission continue (le « fond continu » ou  

 



« rayonnement de freinage ») et un spectre de raies caractéristiques des éléments présents 

dans la cible. Pour les matériaux isolants ou semi-conducteurs, on observe également un 

rayonnement électromagnétique de faible énergie, situé dans le visible : c’est le 

rayonnement de cathodoluminescence. 

-les effets d’échauffement. 

  Ces interactions peuvent être utilisées pour former une image si l'on possède le détecteur 

qui permettra de capter le résultat de l’interaction (figureI.3). 

 

 

 

 

Figure (I.3) : Interactions inélastiques : ionisation et émissions caractéristiques 

 

 

 

 

 



Origine de ces émissions : 

      Lorsqu’un électron pénètre dans la cible, il subit de nombreuses interactions 

inélastiques (c’est à dire avec transfert d’énergie) avec les électrons appartenant aux 

orbitales atomiques. Ces transferts d’énergie conduisent à une perte progressive de 

l’énergie de l’électron primaire (et donc à son ralentissement), jusqu’à ce qu’il soit absorbé 

par la cible. 

Au sein de l’atome, cet apport d’énergie se traduit généralement par l’ionisation d’un 

niveau atomique provoquant l’émission d’un électron (qualifié de « secondaire »), le plus 

souvent situé sur un des niveaux de valence et donc possédant une très faible énergie 

cinétique (en moyenne 5 à 10 eV). Le retour à l’équilibre de l’atome ionisé sera 

accompagné d’une émission, soit électromagnétique (transition radiative, principalement 

constituée par un spectre de rayons X), soit électronique (transition Auger). Ces deux 

émissions sont caractéristiques de la composition chimique locale de la cible. 

 

 

 

 

 

 

                 

 

  

 Figure (I.4) :  Trajectoire électronique simulée par la méthode Monte Carlo. 

 

 

 

 

 



I.2.1.1 - Parcours électronique : 

     Les électrons incidents subissent des séries successives de dispersions élastiques et 

inélastiques dans le semi-conducteur, et ont alors des trajectoires aléatoires (figure I.4). 

Leur profondeur de pénétration (Re) est donnée par plusieurs expressions : 

La relation générale de parcours électronique (qui décrit la profondeur de pénétration de 

l’électron dans l’échantillon) est donnée en fonction de l’énergie du faisceau incident E0 

sous la forme suivante[ 1 ] : 

                                                  α

ρ 0EKRe 







=                                                                     (I.1) 

 

où ρ  est la densité du matériau. ,α  K dépendent du nombre atomique du matériau et aussi 

de l’énergie E0. 

D’autres formules ont été également proposées par d’autres auteurs : 

En 1957, les travaux de Gruen ont conduit à un parcours électronique donné par [14] : 

                                                        

                                                       RG =4.57 75.1
0E                                                             (I.2) 

où RG est exprimé en g/cm2 et E0 est exprimé en keV, (5<E0<25KeV). 

En 1971, Everhart et Holf propose de leur part pour les matériaux qui ont un numéro 

atomique Z tel que 10<Z<15 et pour des énergies d’excitation E0 tel que  5<E0<35 (keV) la 

relation suivante [15] : 

                                                       REH (μm)= (0.0398/ρ) 75.1
0E                                          (I.3)         

 

ρ  est exprimé en g/cm3 et E0 en keV. 

Une autre relation plus générale a été dérivée par Kanaya et Okayama en 1972 sous la 

forme suivante [2] : 

                                                          Re (μm) = 






 67.1
0889.0

0276.0 E
Z

A
ρ

                                      (I.4) 

 où E0 est en keV, A est le poids atomique, ρ est en g/cm3, et Z est le numéro atomique. 

La figure(I.5) montre la comparaison entre le parcours électronique calculé suivant le 

modèle de Everhart- Hoff et le modèle de Kanaya-Okayama pour quelques matériaux. 

Une relation dérivée par Wittry et Kyser [16] est utilisée pour déterminer la longueur de  

diffusion dans le GaAs à partir de la variation de l’intensité de la cathodoluminescence CL  

 

 

en fonction de l’énergie d’accélération E0 : 



                                                 

                                                  R(g/cm2)=2.56.10-3 )( 7.1
0

30
E

                                                            (I.5)   

 

 

 
Energie d’accélération   E0(keV) 

                   

   Figure (I.5) :   Profondeur de pénétration des électrons en fonction de E0 [17] 

 

I.2.2.2 - Volume de génération : 

     Le volume de propagation des électrons est l’enveloppe des trajectoires des électrons 

jusqu’à leur arrêt total. Ce volume est le lieu de création des paires (é-h). Il prend une 

forme hémisphérique ou une cruche avec un cou à la surface d’interaction qui dépend du 

nombre atomique du matériau Z et de E0. 

Suivant le modèle de Kanaya-Okayama[2], le volume de génération prend trois formes 

différentes, suivant la valeur de Z (figureI.6) : 

Z < 15                     forme en poire 

15 < Z < 40          formes sphériques  

Z> 40                    formes hémisphériques  

 

 

 

 

 
 



  

  

Forme d’une poire                         forme sphérique                       forme hémisphérique 

 

Figure (I.6) : Formes du volume de génération  [2] 

 

I.2.2 -  Dissipation et transfert de l’énergie au sein du matériau : 

      Les images de cathodoluminescence sont obtenues dans un microscope électronique à 

balayage (MEB) par balayage du faisceau électronique sur la surface analysée. Nous allons 

nous intéresser à la façon dont l’énergie des électrons incidents se dépose dans le solide 

(poire d’interaction électron- matière) ainsi qu’aux différents processus de transfert 

d’énergie. 

Les électrons incidents subissent des chocs inélastiques ou élastiques avec les atomes qui 

composent le matériau, c'est-à-dire avec ou sans perte d’énergie. La diffusion élastique 

peut être décrite par le modèle de Rutherford, lequel donne pour la section efficace 

correspondant à un angle de diffusion supérieure à θ  la relation suivante [31] : 

  

                            eσ (>θ )=1.62 .10-20 
2sin

1
42

2

θ
⋅

E
Z  (formule de Rutherford)                    (I.6) 

Où Z est le numéro atomique de l’atome mis en cause et E est l’énergie de l’électron 

incident.  

Le traitement théorique de la dissipation d’énergie, en fonction de la pénétration, est 

effectué d’après des modèles simplifiés. Une relation classique est celle de BETHE (1933), 

déduite de la mécanique quantique et basée sur l’interaction avec les électrons individuels 

des atomes . Elle s’écrit en fonction de chemin parcouru de l’électron S comme suit [15]. 

                                     

                        ( )J
EIAE

ZNedS
dE na 66.12

⋅
⋅⋅−= ρπ       (Formule de Bethe)                                         (I.7) 

 

où ρ est la densité du solide, Na le nombre d’Avogadro, J le potentiel moyen d’ionisation et 

A la nombre de masse de l’élément. Cette équation est valable pour des énergies de 

l’électron primaire E> J. 

 

 

 



 

 

La trajectoire des électrons et la zone de dissipation de l’énergie dans la matière peuvent 

être modélisées par l’intermédiaire de ces deux équations. Généralement, on utilise une 

technique numérique appelée simulation de Monte carlo. Cette simulation consiste à 

calculer numériquement les déplacements de plusieurs électrons dans la matière.  

 

I.2.2.1 - Energie de formation d’une paire é-h : 

      Cette énergie est définie comme étant une énergie moyenne dissipée pour créer une 

paire é-h. Dans la plupart des cas elle est considérée comme l’énergie ionisation qui est 

donnée par la relation suivante [4] : 

                                                              Ei  = 2.8Eg + M                                                                  (I.8) 

 

0<M<1 eV dépend du matériau et est indépendant de l’énergie du faisceau E0, Eg est le gap. 

 

I.2.2.2 - Taux de génération locale : 

      La fonction de génération locale représente le nombre des paires (é-h) générées par un 

électron d’énergie E par unité de longueur et par unité de temps. Dans la plupart des 

applications, la connaissance de fonction de génération des porteurs est importante. 

Il existe trois approximations qui sont utilisées pour déterminer la fonction de dissipation 

d’énergie [5] : 

L’approximation de point source, l’approximation de la sphère uniforme, et 

l’approximation de la gaussienne modifiée qui est la plus utilisable dans la littérature. Cette  

 

Dernière donnée par Kyser en 1972,  où la fonction de dissipation d’énergie φ (u) prend  

l’expression finale suivante [6] :                                   
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 Où u=ρz/R, ρ est la densité de semi-conducteur en g/cm3, z est le profondeur en cm, et R 

est le parcours maximal d’électron en g/cm2. 

 

Les autres constantes sont calculées par Wu et Wittry pour le GaAs[7] : 

Δu=0.35, u0=0.125, b=4, B/A=0.4. 

 

 

 



 

Alors on peut écrire la fonction de génération locale g (z) sous la forme suivante [8]: 

                                                        )()( u
R
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=                                                        (I.10) 

  I.2.2.3 -Estimation de la densité de porteurs en excès : 

         L’interaction inélastique entre un électron incident et un électron de l’atome du semi-

conducteur crée une paire (é-h) (l’électron quitte son état lié dans la bande de valence vers 

un état libre dans la bande de conduction).Cette même paire peut à son tour généré une 

autre paire (é-h) etc…. Ce processus de cascade continue jusqu’à ce que le dernier électron 

secondaire ait une énergie cinétique inférieure à l’énergie d’ionisation. 

Le facteur de génération (nombre de paires é-h créées par un électron incident d’énergie 

E0) est donné par[1 ] 
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où Ei est l’énergie d’ionisation,  δ  présente la fraction d’énergie du faisceau dissipée due 

aux électrons retrodiffusés. 

On suppose que la génération des paires (é-h) est uniforme. On peut estimer le nombre de 

porteurs générés N par unité de volume et par seconde lorsque les électrons incidents ont 

une tension d’accélération V0 et une intensité primaire Ip [  ] : 
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où V est le volume de génération des paires (é-h). 

    

I.3 - Phénomène de recombinaison :  
            Après la génération des paires (é-h), et en l’absence de toute influence extérieure, 

les porteurs en excès, créés loin de la surface (zone perturbée), sont animés d’un 

mouvement de diffusion pur, sous l’effet du gradient de leur concentration dans le 

matériau. 

Un excès d'électrons ou de trous par rapport à l'état d'équilibre entraîne l'augmentation du 

phénomène de recombinaison R pour ramener le système à son état d'équilibre.  

R : taux de recombinaison (cm-3.s-1) : nombre de paires électron-trou disparues par unité de 

volume et par unité de temps.  

La distance entre le point de création du porteur et le point de leur recombinaison (retour à 

l’état initial) s’appelle longueur de diffusion (L). Le temps qui s’écoule pour effectuer  

 



ce parcours s’appelle la duré de vie (τ ). 

La recombinaison, au sein d’un semi-conducteur, des électrons et des trous libres s’effectue 

par l’un des deux mécanismes :  

- Transition d’un électron de la bande de conduction (Ec) vers la bande de valence (Ev)  

(Recombinaison directe). 

- Intermédiaire de centres de recombinaison . L’acte élémentaire de recombinaison 

comporte deux étapes successives . Tout d’abord, l’électron (le trou) est capté par un centre 

localisé (dans la bande interdite), puis ce même centre capte le trou(l’électron) qui se 

recombinant  avec le porteur initialement capté (recombinaison indirecte).  

La contribution de ces deux mécanismes au processus de recombinaison dépend : 

- du rapport des probabilités de ces deux mécanismes, 

- de la position en énergie des centres de recombinaison à l’intérieur de la bande 

interdite et de la concentration de ces centres, 

- de la température. 

 

I.3.1 -  Processus de recombinaison : 

        Selon le mécanisme de recombinaison et selon la forme sous laquelle est libérée 

l’énergie du porteur capté, on distingue les processus suivants. 

1- La recombinaison radiative : 

Elle donne naissance à des photons (recombinaison radiative avec émission de 

lumière). 

Le retour à l’état d’équilibre du matériau, par recombinaison de l’électron avec le trou, peut 

se faire d’une façon intrinsèque ou extrinsèque. 

1. a- La luminescence intrinsèque (bande-bande) : 

     En ce qui concerne la probabilité d'un électron de se recombiner avec un trou par 

transition radiative, les semi- conducteurs peuvent être classés en deux catégories : 

-         les matériaux à « saut de bande direct », comme les alliages binaires et ternaires. 

-         les matériaux à « saut de bande indirect », comme Si et Ge.       

i) -Transition directe : Dans ce cas, le point le plus bas de la bande de conduction est à la 

même valeur de K que le plus haut point de la bande de valence. Une transition optique 

directe (verticale) a lieu sans changement significatif de K.. L’énergie du photon émis (h),  

dans ce cas, est égale (presque) à l’énergie du gap (Eg) et la luminescence est dite 

intrinsèque. (Voire figure I.7)   

 

 

 



ii) - Transition indirecte : Dans ce cas, l’extremum des bandes de valence et de 

conduction sont extrêmement éloignés dans l’espace K, la transition n’est plus verticale et 

fait intervenir deux quanta d’énergie  

- Emission de photon pour la transition verticale.  

- Emission de phonon pour la transition horizontale car la différence de quantité de 

mouvement entre les deux niveaux n’est pas négligeable. Pour satisfaire le principe de 

conservation des quantités de mouvement total du cristal, il est nécessaire de faire 

intervenir une pseudo-particule qui est le phonon de vecteur d’onde K. Le phonon exprime 

le choc ou la vibration mécanique du réseau. (Pour les transitions indirectes, la 

participation du phonon (Eph) est indispensable) (Voir figureI.7).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.7) : Energies de transitions dans les semi-conducteurs à gap indirect (a) et gap 

direct (b) 

 

1. b - La luminescence extrinsèque (bande-niveau) : 

     La luminescence extrinsèque est relative aux impuretés et défauts (interstitiels, lacunes, 

dislocations). Certaines impuretés chimiques (Au dans Si, Cu dans GaAs) donnent des 

niveaux discrets d'énergie situés vers le milieu de la bande interdite (BI) : ce sont des 

niveaux profonds. 

La figure (I.8) montre les différentes transitions radiatives possibles mettant en jeu aussi 

bien les niveaux superficiels que les niveaux profonds.  

 

 

 

 



Quand un niveau profond capte un électron :  

La probabilité de capturer un trou est plus importante que celle de renvoyer l'électron, elle 

va faire une recombinaison c'est donc un centre de recombinaison.  

La probabilité de réémettre l'électron dans la bande de conduction existe, le niveau a 

simplement retenu le porteur pendant un certain temps ; c'est un piège. Ces transitions 

mettent en jeu des énergies plus faibles qu'une transition directe. Elles sont donc beaucoup 

plus probables qu'une transition bande à bande. 

 

 
 

Figure (I.8) : Illustration des processus de recombinaisons radiatives dans un semi-                                  

conducteur à bande interdite directe 

 

2 - La recombinaison non radiative : 

       Les niveaux profonds dans le gap peuvent occasionner également des transitions non-

radiatives, et donner lieu indirectement à un contraste. Il existe plusieurs mécanismes de  

recombinaison non radiative à titre d’exemple : 

-La recombinaison par choc est telle que l’énergie libérée dans l’acte de  recombinaison est 

transmise à un troisième porteur qui la dissipe ensuite par interaction avec les vibrations du  

réseau. Autrement dit, l’énergie se transforme en phonons (recombinaison non radiative) :  

dissipation de l'énergie sous forme thermique par échauffement du réseau cristallin) . 

-La recombinaison plastique est telle que l’énergie libérée est transmise aux oscillations du  

plasma de porteurs. 

 

 



3 - La recombinaison Auger : 

L’énergie récupérée peut être cédée à un électron de la bande de conduction qui se trouve 

transféré à un niveau supérieur ou un trou de la bande de valence qui se trouve transféré à 

un niveau inférieur. 

4- La recombinaison excitonique : 

C’est le couplage qui se produit à basse température entre l’électron et le trou pour donner 

une pseudo- particule <<exciton libre>>. Celui-ci peut être piégé sur une impureté 

(excitons piégé) en donnant naissance à de nouveaux niveaux d’énergie bien définis dans 

le gap.   

I.4 – Application de CL : 
a) - La cathodoluminescence en mode image 

        La cathodoliminescence permet de visualiser en mode image la répartition spatiale des 

niveaux responsables d’une transition radiative observée ou de localiser les défauts non 

radiatifs tels que les dislocations, les joints de grains et les précipités. Ces défauts donnent 

lieu généralement à un contraste fort. Il est possible de déterminer les niveaux d’énergie 

qui sont à l’origine de ce contraste. Donc, on utilise  cette technique pour l’étude de la 

nature et de la répartition de défauts et d’impuretés dans les matériaux (Goni et Remond, 

1969)[30].  

b) - La cathodoluminescence en mode quantitative : 

      On peut détecter le signal cathodoluminescence en mesurant l’intensité Icl en fonction 

de paramètres du faisceau incident et à partir des  mesures quantitatives  des courbes 

ICL(E0) ou ICL (Ip).  On peut dériver quelques paramètres physiques du matériau tels que la 

longueur de diffusion, la durée de vie des porteurs, le coefficient d’absorption, et la 

concentration des porteurs. 

Le tableau (I.1) résume les applications de la CL pour la caractérisation des matériaux 

semi-conducteurs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Nature des données Information Obtenues 

        

            Distribution spatiale de la 

                    luminescence 

-Homogénéité 

-Composition chimique 

-Schéma de réaction à l’interface 

-Schéma de dislocation 

-Profil de diffusion 

 

           Intensité des luminescences  

-Concentration des défauts 

-Longueur de diffusion 

-Vitesse de recombinaison en surface 

-Absorption de la lumière émise par le matériau  

        

          Spectre de distribution de la                  

                    luminescence 

-Composition 

-Structure de bande 

-Caractérisation 

          

               Energie d’excitation 

  

-Densité des piéges 

-Effet de la température 

-Rendement des recombinaisons radiatives 

    

             

                       Tableau (I.1) : Application de CL pour la caractérisation des matériaux  

                                                              Semi-conducteurs [32]. 

 

c - Comparaison de CL avec d’autres techniques : 

      En se qui concerne  la simplicité de la préparation des échantillon, la CL est plus 

avantageuse que la technique du courant induit par le faisceau d’électron (EBIC). Car il 

suffit de polir la surface de l’échantillon pour la cathodoluminescence,  par contre une 

barrière de Schottky ou une jonction p-n est exigée pour la technique (EBIC). De plus, pour 

les échantillons semi-isolants, la cathodoluminescence est mieux adaptée car il est exclu de 

les caractériser par la technique EBIC. 

La comparaison de la cathodoluminescence avec les autres techniques de luminescence 

telle que la photoluminescence donnerait les mêmes résultats avec quelques différences  

 

 

 

 



possibles associées aux processus d’excitation des paires électron-trou et le volume de  

génération. Ainsi, l’excitation par un faisceau d’électrons conduit en général à l’émission  

de photons par tous les mécanismes de luminescence présents dans l’échantillon : 

l’excitation n’est pas sélective. L’émission dans la photoluminescence peut dépendre 

fortement de l’énergie d’excitation donnant une information supplémentaire sur les 

mécanismes de luminescence. Toutefois, la dynamique des conditions d’excitation dans la 

cathodoluminescence , énergie d’accélération des électrons E0 et l’intensité du faisceau 

électronique Ip, représente un avantage important en plus de la haute résolution spatiale. 

Ainsi, l’excitation par un faisceau d’électrons permet d’avoir des informations plus 

détaillées en profondeur en faisant varier l’énergie d’accélération des électrons E0 et de 

séparer les phénomènes qui peuvent avoir lieu en surface de ceux en volume. Un avantage 

supplémentaire de la cathodoluminescence est l’utilisation des informations 

complémentaires obtenues dans le microscope électronique à balayage à partir des analyses 

par exemple d’électrons secondaires. Ces  informations ne sont pas obtenues en 

photoluminescence.       

 

I.4 - Phonon et vibration du réseau :  
       Un phonon est un quanta de mode de vibration ‘paquet élémentaire de vibration’ se 

produisant dans un réseau en cristal rigide, tel que le réseau atomique d'un solide. L'étude 

des phonons est une partie importante dans la physique du solide, parce qu'ils contribuent à 

plusieurs des propriétés physiques des matériaux, tels que :  

- la capacité calorifique, ou capacité à stoquer la chaleur ;  

- la conductivité thermique, ou capacité à conduire la chaleur ;  

- la conductivité électrique, ou capacité à conduire le courant électrique;  

- la capacité à propager le son.  

  

Les modes  normaux de vibration d’un réseau sont indépendants si l’on peut appliquer la 

loi de  Hooke.Chaque atome se comporte comme un oscillateur harmonique spatial ou trois 

oscillateurs harmoniques (1L+2T) linéaires.  L’énergie E de chaque oscillateur linéaire est 

quantifié E=(n+1/2) ωh  avec n= 0,1,2….Ce qui signifie que sous l’action d’un agent 

extérieur ( température, photon, neutron, électron), chaque oscillateur peut gagner ou céder  

 

 

 

 

 



de façon discrète un (ou plusieurs) quantum, appelé phonon, d’énergie νω h=h et 

d’impulsion h k
r

( le vecteur d’onde k
r

n’est défini qu’à un vecteur G
r

du réseau 

réciproque prés). Ainsi, un apport de chaleur au  cristal se traduit par un accroissement de 

la population  en phonons ou en d’autres termes un accroissement de l’énergie (et donc de 

l’amplitude) de vibration  des atomes du réseau  De même, l’interaction d’un neutron ou 

d’un photon (absorption IR ou diffusion Raman) avec le réseau reportera sur la 

conservation de l’énergie et de l’impulsion du système formé par le photon et le phonon. 

On observera qu’à 0°K il subsiste une  énergie de vibration résiduelle (1/2 ωh ), 

conséquence du principe d’incertitude (Heisenberg), et  que même à cette température 

absorbée les atomes ne sont pas immobiles.  

L’énergie moyenne d’un oscillateur de fréquence ω  est ωh〉〈n . Pour N oscillateurs alignés, 

ayant tous la même fréquence de résonance, l’énergie E est ωh〉〈nN . Par conséquent, 

l’énergie d’un mode ne dépend que de sa fréquence ω  et de sa population en phonon n, et 

elle  est indépendante de la population des autres modes.              

En équilibre thermique à la température T, la population est donnée par la distribution de 

Plank ou de Bose-Einstein : 
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 kB est la constante de Boltzman  

L’énergie moyenne est              E= )( 1−TkBe
N

ω
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h
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la capacité calorifique de ces oscillateurs est égale à :  
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Pour les hautes températures, ou a : 
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L’énergie moyenne est donc  E=NkBT 

 

Ceci est approximativement valable même pour  1≈
TkB

ωh    

 

I.5 - l’arséniure de gallium GaAs : 
I.5.1 - Structure cristalline : 

L’arséniure de gallium est un composé intermétallique semi-conducteur à hétéro structure 

du type  III-V, cristallise dans une structure de type Zinc-blende (voire figure I.9). cette 

dernière est composée de deux réseaux CFC interpénétrant, l’un déplacé par rapport à 

l’autre d’une distance (a/4, a/4, a/4) le long de la diagonale. Le réseau de Bravais 

fondamental est cubique à faces centrées avec un motif constitué de deux atomes, un atome 

Ga et un atome As dans les positions (0,0,0) et (1/4,1/4,1/4) respectivement. C’est une 

structure analogue à celle du germanium et du silicium. La liaison entre deux plus proches 

voisins est de caractère ionique partiel et covalent partiel (la liaison est formée par deux 

électrons de spin différens). On dit que chaque atome d’arsenic (V) fournit un électron à un 

atome de gallium (III). 

 

 

 

 
        

Figure  (I.9) : Maille ‘blende de zinc’ de GaAs [35].  

 

 

 

 

 

 



I.5.2 - Structure de bande : 

       Le composé GaAs possède une bande interdite directe (Figure (I.10)). La transition 

d’énergie minimale entre ses deux bandes peut avoir lieu sans changement de vecteur 

d’onde, ce qui permet l’absorption et l’émission de lumière de façon beaucoup plus 

efficace que dans les matériaux à gap indirect comme le silicium.  

 

 

 

 
 

 

Figure (I.10) : Structure de bande d’énergie du GaAs dans les directions de haute 

symétrie. Le gap est 1,51eV à 0K et 1,43eV à 300K . Le fond de la bande  de conduction 

est à k = (0.0.0) [36].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I.5.3 – application :  

    La bande interdite directe du GaAs   confère des propriétés d’absorption optique et de 

luminescence importantes susceptibles d’être exploitées en optoélectronique. La grande 

mobilité électronique (8600cm/V.s dans le matériau intrinsèque) et la faible mobilité des 

trous (250cm/V.s dans le matériau intrinsèque)  permettent son utilisation pour les 

composants électroniques rapides tels que les transistors. 

Ce composé est ainsi utilisé dans les redresseurs, les photoconducteurs et les diodes à laser.  

On obtient un laser à semi-conducteur en clivant une simple jonction p-n polarisée dans le 

sens direct, réalisée dans un matériau à saut de bande direct comme le GaAs .      

Dans tous les cas, les matériaux de départ sont des monocristaux de GaAs de propriétés 

contrôlées.      

Les dispositifs à hétéro structures III-V offrent des performances attractives, non seulement 

pour des applications militaires et spatiales, mais surtout pour de nombres applications 

commerciales.  

autrement dit tous les dispositifs à hétéro structure III-V trouvent une technologie 

concurrente plus aisée à maîtriser  

Le tableau (I.2) regroupe quelques propriétés importantes de l’arséniure de gallium (GaAs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (I.2) : Données numériques de l'arséniure de gallium (GaAs) à 300 K  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nom  Symbole Unités  Valeur  
Structrure cristalline   Zinc Blende  

Paramètre cristallin a  A°  5.63  
Masse molaire M  g. mole-1 144.63  
Masse volumique ρ  g.cm-3  5.32  
Nombre d’atomes par unité de 
volume N cm-3 4.4 1022  

Hauteur de la Bande Interdite Eg   eV  1.42  
Densité effective d'états dans la 
B.C Nc  cm-3  4.7 1017  

Densité effective d'états dans la 
B.V Nv   cm-3  7.0 1018  

Mobilité des électrons µn  cm2.V-

1.s-1.  8.5 103  

Mobilité des trous µp  cm2.V-

1.s-1.  4.0 102  

Vitesse de saturation des électrons vsn  cm.s-1     
Vitesse de saturation des trous vsp  cm.s-1   

Constante diélectrique relative εr   12.9  

Champ de claquage Eav  kV.cm-1  3 102  
Affinité électronique χs  eV  4.07  
Coefficient de dilatation thermique αl  K-1  6.86 10-6  
Chaleur spécifique C  J.g-1.K-1.  0.35  

Conductivité thermique λ  W.cm-

1.K-1.  0.46  

Température de fusion Tf  ° C.  1240  



I.6 - La méthode Monte Carlo : 
    Si l’on dispose à présent d’un choix d’algorithmes permettant d’obtenir des solutions 

analytiques ou mathématiques à nombreux problèmes « types », beaucoup de cas pratiques 

complexes ne peuvent néanmoins être résolus sans recourir à une simplification abusive 

conduisant à une dénaturation du problème. C’est là que les techniques de simulation 

interviennent, c’est à dire proposer, par une résolution numérique, une solution spécifique 

donnée pour lequelle une solution analytique générale ne pourrait être obtenue qu’au prix 

d’une simplification. L’une des caractéristiques de ces méthodes est d’inclure des éléments 

aléatoires dans les problèmes à simuler. Nombres techniques numériques sont itératives, 

c'est-à-dire que chaque étape de la résolution fournit une meilleure solution en utilisant les 

résultats des étapes précédentes. Quant à la simulation, elle représente une expérience dans 

le temps faite sur un modèle abstrait et implique la présence de variables aléatoires.   

 

I.6.1 - Définition :      

      La méthode de Monte-Carlo est définie comme toute technique numérique de 

résolution de problèmes mathématiques qui utilise des nombres aléatoires ou pseudo-

aléatoires. On attribue la méthode de Monte-Carlo développée vers 1949 aux 

mathématiciens américains Johannes Von Neumann et Stanislar ulam à la fin de la seconde 

guerre mondiale dans le but d’étudier les processus de diffusion (la simulation des 

réactions nucléaires ) [ 39 ].Ce  n’est toutefois qu’avec l’avènement des ordinateurs que 

l’on a pu réellement utiliser cette méthode. En effet, la roulette est l’un des mécanismes les 

plus simples pour générer des nombres aléatoires. 

La simulation par la méthode Monte Carlo  est une expérience qui suppose la construction 

d’un modèle de travail mathématique présentant similitude. De cette façon, nous pouvons 

prévoir les caractéristiques de fonctionnement de ce système sans avoir à travailler avec 

des dispositifs physiques. 

 

 Qu’est ce qu’un nombre aléatoire?  On appelle nombre aléatoire la réalisation d’un 

variable aléatoire distribuée uniformément dans un intervalle (a, b). Une suite de nombres 

aléatoires est un échantillon issu de la loi uniforme U, c’est-à-dire la réalisation d’une suite 

de nombres aléatoires indépendants les uns des autres.   

 

 

 

 

 



I.6.2 - Application :  

De très nombreux secteurs scientifiques et technologiques ont désormais adopté ce type 

d’approche connue sous le nom « méthode Monte Carlo ». C’est en fait la puissance accrue 

des ordinateurs qui a permis à ces méthodes de devenir opérationnelles et de se répandre 

dans des secteurs aussi variés que la physique, tels que la biologie moléculaire et 

génétique, les télécommunications, les réseaux, la recherche opérationnelle, la finance, et 

bien d’autres encore [26]. En voici deux exemples qui sont dans le domaine de la physique 

(MC sur l’interaction Electron- Matière et la marche aléatoire). 

a - Interaction Electron- Matière : 

Le procédé de simulation MC est développé pour l’interaction du faisceau d’électrons 

d’énergie de l’ordre du kilovolt et la perte d’énergie dans les cibles qui composent des 

couches minces sur les substrats épais. Un tel calcul a une application directe dans 

l’analyse chimique quantitative non destructive des films ultra-minces dans la microsonde 

d’électron. L’angle de diffusion élastique est calculé dans la simulation de la trajectoire 

d’électron avec l’expression de Rutherford pour la section efficace de diffusion, et la perte 

d’énergie entre les chocs élastique est calculée avec l’approximation de Bethe. Cette 

application est tout notre intérêt dans ce mémoire et elle sera plus détaillée dans le chapitre 

suivant. 

b - La marche aléatoire : 

Plusieurs processus physiques tels que le mouvement Brownien, le transport des électrons à 

travers un solide, et les erreurs achevées dans un ordinateur sont modélisés comme une 

marche aléatoire. 

Dans ce modèle, plusieurs marches sont prises avec l’indépendance de la direction de 

chaque marche avec celle qui précède. On part de l’origine et on prend des marche de 

longueur (non coordonnées) dans les directions x et y comme suit :  

 

                          (Δx1, Δy1) ,( Δx2, Δy2) ,……………………….( ΔxN, ΔyN) 

 

 Il y a un total de N marches. La distance du point de départ R est reliée à ces marches par : 

 

R2  = (Δx1 + Δx2 +……. ΔxN)2 + (Δy1+ Δy2 +…… ΔyN )2 

 

 

   

 



Maintenant tandis que cette dernière relation est tout à fait générale pour n’importe quelle 

marche prise. Si elle est une marche aléatoire alors c’est équivalent à un déplacement en 

avant ou en arrière, ou bien à droite ou à gauche. 

Ainsi en moyenne, pour un grand nombre de marches, la majorités des termes mixtes dans 

l’équation vont s’annuler et on a : 

  

                               R2   ≈ Δx1
2 + Δx2

2 +…+ ΔxN
2 + Δy1

2 + Δy2
2+…+ ΔyN

2  

                               R2 ≈ N< υ2 > 

                                R ≈ (N)1/2 rrmc 

où rrmc est la racine carrée de la moyenne carrée de la grandeur de marche ou bien racine 

moyenne carrée de la grandeur de marche. Il faut noter  que le même résultat est obtenu 

pour une marche à trois dimensions. D’après la relation , la distance à partire  du point de 

départ est toujours : (N)1/2 rrms. 
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                     Modélisation  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



II.1 - Introduction : 
      Pour étudier l’influence de l’augmentation de la température (ΔT), qui est due au  

bombardement d’un matériau luminescence par un faisceaux d’électrons, sur le signal CL , un 

modèle de calcul numérique utilisant la méthode Monte. Le choix de cette méthode est dû au 

fait que  le trajectoire des  électrons dans l’échantillon  se fait d’une façon aléatoire. Donc 

l’étude de ce type de phénomène besoin des méthodes d’étude stochastiques qui sont basées 

sur les concepts développés dans la théorie des probabilités .Cette méthode se prête bien à la 

modélisation de tels processus dans la mesure où elle possède un caractère purement 

stochastique.    

En effet, les méthodes numériques peuvent remplacer les méthodes analytiques quand 

celles-ci font défaut ou qu’elles sont de mise on œuvre trop complexe (nombre d’intégrales 

et de systèmes d’équations non linéaires dont la résolution analytique est impossible ou 

trop complexe).De même, les méthodes numériques s’intéressent à trouver une 

approximation de la résolution des problèmes dont on ne connaît pas l’expression 

analytique, ou bien dont la solution analytique est inconnue ou inexploitable.  

L’intérêt de ce chapitre est de fournir une description complète et détaillée sur le concept 

de bases physiques utilisées dans la simulation (MC), pour la trajectoire des électrons qui 

permet de calculer l’intensité de CL en prenant en considération l’effet du vibration du 

réseau cristallin dû au faisceaux d’électrons incidents (effet d’échauffement). Le nombre de 

phonons créés pendant le long de la trajectoire des électrons est calculé numériquement 

pour voir la variation de l’élévation de la température  en fonction de la profondeur qui sera 

présenté pour différentes énergies d’accélération et pour différents nombres d’électrons.        

     

 

 

 

 

 

 

 

 



II.2 - L’ancienne version du modèle analytique : 
     Le modèle de calcul  qui a été proposé par Nouiri et al. [13, 18,19, 22,23] est basé sur la 

résolution de l’équation de  continuité d’une façon self consistent. La concentration des 

porteurs créés sous excitation cathodique, la hauteur de barrière, l’épaisseur de la région 

déserte, et  l’intensité de la cathodoluminescence en fonction du paramètre du faisceau 

électronique ont été calculés. Ce modèle néglige l’influence de la température qui est due 

au bombardement électronique. Donc touts les calculs sont fait de telle sorte que la 

température ambiante soit constante.  Des modifications ont été proposées [11]  pour 

introduire, dans ce modèle, l’effet de la température sur l’intensité de CL, en utilisant une 

relation empirique [ ]. Mais les résultats suivant ce modèle ne sont pas tout à fait  

acceptables parce que l’effet de ΔT n’apparaît que pour les cas de forte injection. Dans 

notre présent travail, on va introduire l’effet de ΔT dont le calcul est basée sur la méthode 

de calcul numérique Monte Carlo.       

Avant d’expliquer les modifications qui ont été introduites , on  présente d’abord les 

grands principes du modèle analytique dans la région neutre. 

 

       La distribution de l’excès des porteurs est contrôlée par l’équation de continuité 

exprimée sous la forme classique suivante[  ] : 

                                                 

                                                          )()(. zRzGJvdi −=
rr                                                    (II.1) 

 

J est le flux des porteurs, G (z) et R (z) sont respectivement les taux locaux de génération 

et de recombinaison. Le taux local de génération est relié à la fonction de dissipation de 

l’énergie ϕ (u) par la relation suivante [8] : 

                                                           

                                                          ( ) )(/)( uRzG ϕρ=                                                       (II.2) 

  

Selon Wu et Wittry[7], on utilise, pour la fonction de génération, l’approximation de la 

gaussienne modifiée et la fonction de dissipation de l’énergie  ϕ (u) donnée par : 
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où u= (ρ/R) Z, ρ est la densité du semi-conducteur (g/cm3), Z est la profondeur (cm) et R 

est la pénétration électronique (g/cm2). 

R été déterminés par Wu et Wittry [7] pour GaAs et est donnée par : 

                                       

                                            R(g/cm2)=2.56.10-3 ( ) 7.1
0

30
E                                                                             (II.4) 

où E0 est l’énergie des électrons en (keV).  

Les valeurs des paramètres dans  ϕ (u) pour GaAs sont : 

Δu=0.350, u0 =0.125, b= 4, B/A= 0.4 

A ou B est déterminé en utilisant la condition de normalisation:                                                

                                             ∫
∞

=
0

0)( Gduuϕ                                                                        (II .5) 

où G0 est la génération totale (cm-2.s-1) et elle est donnée par : 

                      

                                           G0=
i

p

eE
EI )1(0 δ−                                                                       (II .6) 

 

Ip et E0 sont respectivement la densité de courant et l’énergie des électrons. Ei est l’énergie 

de création d’une paire électron-trou.δ est la fonction de l’énergie des électrons 

rétrodiffusés (δ =25% pour GaAs). 

  

- Transport des porteurs dans la région neutre : 

       Le flux des porteurs est induit seulement par la composante de diffusion des porteurs 

minoritaires, et les porteurs majoritaires suivent pour maintenir la neutralité de la charge 

locale. Donc, l’équation de continuité s’écrit :                     
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où nτ est la duré de vie d’électrons. Elle peut être écrite en fonction de la longueur de 

diffusion Ln et le coefficient de diffusion Dn sous la forme classique : 
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La solution générale de cette équation ( Eq. II .7   ) est : 
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La constante Bn est la concentration d’électrons à la limite de la zone déplétée, c’est à dire,       

                                                               Bn= )( dzzn =∆   

 

On détermine Bn à partir des constantes aux limites. 

Mais le deuxième terme dans l’équation (II .8) correspond à la solution donnée par Wu et 

Wittry (1978) [3]. 

L’intensité du signal cathodoluminescence ICL s’écrit :  
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où bα est le coefficient d’absorption.  

 

II.3 - Modification du modèle analytique : 
II.3.1 - Dépendance de la luminescence de la température : 

    La luminescence est dépendante de la température comme toutes les autres propriétés 

électroniques et optiques des semi-conducteurs. En général, il existe deux modèles: le 

modèle thermique et le modèle non thermique [9]. 

Dans le modèle thermique [20], l’énergie du photon ou électron incident est transformée 

directement en chaleur. 

Le modèle non thermique considére qu’une grande densité de plasma d’électron- trou a été 

formée, et à cause de cette densité  les semi-conducteurs covalents, deviennent instables 

[21]. On considère l’influence de la température sur l’intensité de l’émission CL.  

En général, dans tous  les semi-conducteurs ou les isolants, il existe deux causes 

principales qui montrent la dépendance des états de bande en température [1]. 

Premièrement, la contribution de la dilatation du réseau qui cause un changement dans la  

 

 

 



position des états d’énergie de bande , car la structure de bande est dépendante de 

l’espacement du réseau cristallin. 

La deuxième contribution est due à l’interaction électron-phonon. 

Typiquement, la contribution de dilatation qui peut être calculée à partir de la dilatation 

thermique et le coefficient de dilatation s’élève environ de 20% à 50 % de la température 

totale des états de bandes, le coefficient total de température est compris entre 10-4 à 10-3 

eV.K-1. 

Plusieurs traitements théoriques de la contribution de l’interaction électron- phonon sont 

décrits par Cohen et Chadi (1980) [1]. 

 II.3.2 - Ecriture des paramètres du matériau en fonction de la température : 

       On va introduire des variations à certains paramètres tels que Eg, ni, Ln  qui sont 

considérés comme des constantes dans le modèle précédent [Nouiri et al]. En réalité, ils 

varient en fonction de la température. 

Pour améliorer ce modèle et pour étudier l’influence de la température sur les paramètres 

physiques tels que la bande interdite (Eg), la longueur de diffusion (Ln), la concentration 

intrinsèque (ni) et autres, ces derniers sont exprimés en fonction de la température. 

a- La bande interdite (Eg) : 

     Pour les applications pratiques, la variation de la bande d’énergie en fonction de la 

température est donnée par l’expression empirique suivante (Varshni 1967) [1] : 

                                           

                                         Eg (T) = Eg (0) – b T2 /(T+ θ)                                               (II .10) 

  

 où Eg(0) est la bande d’énergie à 0°K, b et θ sont des constantes. 

Pour GaAs, Eg(0) =1.519 eV, b=5.405.10-4 eV/K, θ=204 K. 

 

b - La concentration intrinsèque : 

    Un semi-conducteur ne renfermant aucune impureté (Na=Nd=0) est dit intrinsèque.  

L’équation de neutralité correspondante est : 

  

                                         n-p=0                       ou                    n=p 

 

 

Cette équation signifie que lorsqu’un électron quitte la bande de valence, il apparait dans 

cette dernière un trou. De ce fait, dans un semi-conducteur intrinsèque le nombres de trous  

 

 



est toujours égal aux nombres d’électrons. 

Alors, la position du niveau de fermi est définie par l’équation suivante : 

                                         

                                                            2
cvF EEE +=                                                        (II .11) 

Le niveau de fermi est donc indépendant de la température et se situe exactement au milieu 

de la bande interdite. 

La concentration des porteurs de charge intrinsèque est définie par l’équation : 

                                    

                                                ni =   n =  p = vcNN kT
Ege 2−                                               (II .12) 

    

où Nc et Nv sont les densités d’états effectifs, elles sont fonction de T :                        
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mn
* et mp

* sont les masses effectives des électrons et des tous respectivement, h est la 

constante de Plank. 

En portant dans les expressions analytiques de Nc  et Nv, les valeurs constantes qui y 

figurent, la concentration ni peut être déterminée par l’équation[37]  : 
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m est la masse d’électron (en kg). 

Pour GaAs mn
*=0.067m, mp

*=0.48m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



c -  La longueur de diffusion : 

   Concernant la longueur de diffusion, la relation utilisée est [12] : 

                                   

                                                      Kt
E

nn eLL 20
−=                                                               (II.15) 

 

où E=43.5 meV, Ln0 est une constante calculée d’après la condition Ln (T=300K)=0.7 μm 

[13]. 

D’autres paramètres sont exprimés en fonction de température tels que la vitesse 

thermique : 

                                                       
∗∗

=
m
KTV th

3   

K est la constante de Boltzman, m*  est la masse effective. 

II.3.3 - Introduction de l’influence de  ΔT : 

     Des modèles relatifs à l’augmentation de la température d’un échantillon soumis aux 

radiations d’un faisceau d’électron ont été proposés par plusieurs auteurs :  

1- Vine et Enstein (1964) ont prédit [10] : 

                                              

                                                   ΔT=0.099iaV0C0 π/ αa                                             (II.16) 

 

a est le diamètre du faisceau (cm), α est la conductivité thermique ( cal cm-1 °C-1), ia est le 

courant du faisceau absorbé (A), V0 le voltage d’accélération (volt), C0 est le facteur de 

correction dépendant du rapport de profondeur de pénétration et du diamètre du faisceau. 

2- Baker et Sexton [24] expriment l’augmentation de température dans une plaque infinie 

par : 

                                                               ΔT=Pa/α                                                          (II.17) 

où P est la densité de la puissance locale (W cm-2). 

Cependant, la situation peut être tout à fait différente si l’échantillon est un film mince 

(épaisseur  h<<2a) avec une haute conductivité thermique (α) déposé sur un substrat épais 

avec une faible conductivité thermique (β). 

3- Cette situation a été considérée par Roll [25] qui a proposé :                                                             

   

 



ΔT=( Pa/ β)[1+1.67(α/β)(h/a)]                                     (II.18) 

La conductivité thermique dans les deux équation (II.17) et (II.18) est exprimée en (w cm-1 

K-1). 

4- L’augmentation de la température sous l’effet d’un bombardement d’un faisceau 

d’électrons a été étudiée [9-10], mais elle n’a pas été  introduite dans le calcul de l’intensité 

CL. La relation utilisée dans le modèle  [11] est :  

 

                                                             
π0

0041.0
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CVIT
T

p=∆                                                         (II.19) 

 

 (C’est la relation II.18 adapté au GaAs). d0 est le diamètre du faisceau (cm), CT est la 

conductivité thermique (pour GaAs, CT=0.5 W cm-1 K-1), Ip  est le courant du faisceau 

absorbé (A), V0  est le voltage du faisceau (V), et C0  est le facteur de correction (dans le 

cas de GaAs Co=2). 

L’intensité de l’émission CL est calculée de la concentration de l’excès de porteurs 

minoritaires dans la région neutre (zone de volume). Les photons sont générés dans le 

GaAs lorsque l’excès de  porteurs recombinant radiativement. L’intensité de CL est donnée 

par la relation (II.9) 

 

La procédure de calcul est la suivante : 

On introduit les paramètres du faisceau E0,  Ip, d0 puis une valeur initiale de T (supposant 

T=300K 

On calcule ΔT ainsi que la nouvelle valeur de T (T+ΔT) qui conduit à calculer chaque 

paramètre en fonction de T. 

Nous résolvons les équations de continuité à la surface et à la zone de volume et on 

détermine la largeur Zd  et la concentration de l’excès des porteurs Bn pour Z=Zd et pour 

Z>Zd. 

Après la convergence, on passe directement au calcul de l’intensité de CL en utilisant la 

relation (II.9). 

Dans le modèle précédent, l’intensité de CL a été calculée pour T=300°K 

 Remarque : 

Dans ces modèles, les auteurs utilisent ΔT comme le maximum de température due au 

bombardement électronique. Mais dans la réalité, il faut utiliser une distribution en 

profondeur de   ΔT. C’est l’objectif de notre travail                                



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                Figure (II.1) : Procédure de calcul de l’intensité Cathodoluminescence tenant    

compte de l’échauffement ΔT dû au  faisceau électronique. Les pointillés représentent le cas 

où ΔT est négligeable de  

Injection de E0, d0, et  Ip .T 

Début 

Calcul de ΔT 

Calcul de nouvelle T                                
(T=T+ ΔT) 

Calcul de chaque paramètre 
            (Eg, Ni, Ln …)  

Résolution de l’équation de continuité à la surface 
et détermination de Zd et Bn utilisant un calcul  
                           Self-consistent 

Résolution de l’équation de continuité à la 
région de volume et calcul de Δn (Z>Zd)  

Calcul de Icl 

Fin 



II.4 - Modèle proposé : 

- Génération des nombres aléatoires: 

       Nous avons utilisé dans notre calcul la fonction RAND pour générer les nombres 

aléatoires, dans notre programmation en langage Fortran  

Jusqu’à présent, la fonction RAND nous a essentiellement servi à remplir nos besoins. Elle 

utilise le générateur congruentiel  linéaire suivant :  

 

                                     Xn+1 = f( Xn ) =  (aXn + c) mod m ,n ≥ 0 ,                                              (II.20 )   

 

où : m =231 , a = 843314861,  c =453816693 

Sa période est bien sûr égale à m (ceci signifie que f est une permutation cyclique sur        

[0, m-1].). 

Notons que tous les générateurs de nombres aléatoires sur ordinateur sont des suites 

parfaitement déterministes qui <<apparaîssent>> comme aléatoire (pour les bons 

générateurs) selon un certain nombre de tests statistiques. Pour se ramener à des nombres 

réels compris dans l’intervalle [0, 1], on divise les entiers obtenus par m, et l’on obtient un 

générateur de nombres réels qui semblent suivre une loi uniforme sur [0,1]. Le terme initial 

de la suite est souvent appelé le germe et celui par défaut est X0 = 0. Ainsi, le premier appel 

à rand est toujours : 

 

                                                 u1=   45381693/231 ≈ 0.2113249                                                 (II.21) 

 

Il est cependant possible de changer le germe à tout moment avec l’instruction :  

RAND ( ‘seed’, germe) où le germe est un entier compris dans l’intervalle [0,m-1]. 

Souvent, on ressent le besoin d’initialiser la suite en choisissant un germe plus ou moins au 

hasard (pour écriter de ne pas avoir les mêmes nombres à chaque fois) et une possibilité 

consiste à récupérer la date et l’heure et de création du germe. 

Par défaut, le générateur fournit une loi uniforme mais il est judicieux dans toute 

simulation de s’assurer que RAND donne bien ce que l’on désire en utilisant quelques 

petites applications avec rand [27]. 

La valeur d’entrée, INTEGER (n), facultatif pour RAND, contrôle la méthode de sélection 

du nombre aléatoire. 

La valeur du retour, REAL (n), où RAND et RANDOM, classe les nombres aléatoires dans 

l’intervalle [0,1]. [28]. 

 

  



- Processus de la sélection de la valeur x : 

        Premièrement, le générateur est lancé et la première valeur aléatoire est sélectionné. 

En suite, le prochain nombre aléatoire dans la séquence est sélectionné. 

Sinon, le générateur est regermé en utilisant le x, on recommence le lancement et la 

première valeur aléatoire est sélectionnée. 

Quand RAND appèle sans argument, le x est supposé être 0 [28] .  

   
II.4.1 - Détail du modèle[38] :  

      En mode de (CL) d’un microscope électronique à balayage l’énergie E0 de l’électron 

incident est essentiellement plus grande que l’énergie Ee-h de création de paire é-h (4.6eV 

pour GaAs). Un électron incident d’énergie E0=10-20KeV  peut produire plusieurs milliers 

des paires (é-h) le long de sa trajectoire en volume d’excitation. 

Le facteur de génération est donné par la relation [1] :   

                                                                 
heE

E
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−
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=

)1(0 γ
                                                          (II.22) 

γ est la fraction d’énergie du faisceau dissipée due aux électrons retrodiffusés (pour le 

GaAs γ  est 25%). 

 L’électron  perd une  énergie )1(0 γ−=EE  par rapport au faisceau incident lorsqu’il pénètre 

dans le matériau. 

Cet électron va subir des collisions aléatoires et successives jusqu’à la fin de sa trajectoire.   

La distance entre deux collision successives est : 

                                                                      )ln(RS λ−=                                           (II.23) 

R est un nombre aléatoire entre [0,1] , λ est le libre parcours moyen qui est donné par la 

relation suivante : 

                                                                       
ρσ

λ
AN
A

=                                                         (II.24) 

A est le poid atomique (144.64 g pour GaAs ) , NA est le nombre d’Avogadro, ρ et la densité 

volumique du matériau ( pour  GaAs ρ = 5.32 g/cm3 ), et σ est la section efficace totale de 

dispersion . 

   



Les électrons son fortement absorbés par la matière. Il y a deux mécanismes de dispersions 

élastique et inélastique.  

La dispersion élastique par les noyaux des atomes  qui sont partiellement protégés par les 

électrons liés, peut être analysé par le modèle de Rutherford. La section efficace relative 

totale de Rutherford de dispersion est donnée par :        
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Z est le numéro atomique de l’atome mis en cause (Z=64 pour GaAs qui est assumé en tant 

qu’un élément, ainsi Z=ZGa+ZAs), E est l’énergie d’accélération de l’électron (keV), m0  est 

la masse de l’électron, c est vitesse de lumière. δ est un paramètre de l’écran  qui est donné 

par[1]                                                 
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L’angle de dispersion peut être obtenu par la probabilité de distribution[1] :   
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21cos                                                                 (II.27)   

R est un nombre aléatoire variant entre [0, 1] 

La trajectoire des électrons et la zone de dissipation de l’énergie dans la matière peuvent 

être modélisées par l’intermédiaire de ces deux équations. Généralement, on utilise une 

technique numérique appelée simulation de Monte Carlo. Cette simulation consiste à 

calculer numériquement les déplacements de plusieurs électrons dans la matière. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



II.4.2 - Séquence de calcul :   

       Considérons le cas d’un faisceau électronique incident perpendiculaire à une face plane 

de l’échantillon GaAs d’intensité Ip,   d’énergie E0, et de diamètre d0 (Figure II.2) 

Le premier événement d’interaction est supposé de produire à l’origine. L’angle de 

diffusion 0θ  et la longueur d’étape 0S sont calculées par la technique MC (de façon 

aléatoire).                

Après chaque collision, l’électron perd une partie de son énergie en produisant une paire 

électron- trou et un phonon. Ensuite, Sn+1 θn+1 son introduits aléatoirement, et ainsi de suite. 

Si l’électron échappe à la surface comme un électron rétroduffusé, la direction et l’énergie 

sont enregistrées ou bien sauvegardées dans le programme.  

                                                                        

 

 

 

 

 

                Figure (II.2) : Séquence de calcul de la trajectoire           

                                              

 Nos calculs sont divisés en deux catégories La première concerne le calcul de la 

distribution de température due au faisceau électronique incident suivant la profondeur de 

pénétration. Pour cela, l’échantillon est divisé par plusieurs zones demi-sphériques, de 

rayons r1, r2, r3,…..rn    ( figure II.3). Dans chaque zone, il y a une quantité de paires (é-h) 

∆n et de phonons ∆ph qui a été généré.  ∆n sera transformé en photo-courant par 

application d’un champ électrique extérieur (cas d’EBIC électron Beam Induced Courrent), 

ou transformé en lumière par  recombinaison (cathodoluminescence). Notre intérêt est 

relatif aux phonons sont apparus sous forme d’une température ∆T . 

Après chaque collision, l’électron perd une énergie moyenne ( Emoy=38.8 meV). 
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Dans notre calcul, nous nous sommes intéressés à la génération des paires électrons-trous 

produites pendant la collision des électrons incidents avec les atomes du matériau (marche 

aléatoire) et la création des phonons. Les électrons perdent  une énergie Eé-h pour produire 

une paire électron-trou, jusqu’à ce que l’énergie tombe au dessous de la valeur à laquelle 

un électron ne peut plus causer l’ionisation. Pour simplifier le calcul, deux dimensions X et 

Z sont considérés. Ainsi, on détermine la profondeur rmax.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure (II.3) : représentation schématique du modèle  

 

Pour déterminer l’augmentation de température, on suppose qu’après chaque collision 

l’électron produit une paire (é-h) et crée un phonon. L’énergie thermique dissipée pour 

créer un phonon est calculée à l’aide de l’énergie thermique moyenne d’atome qui est 

donnée par :    

                                                          





= TKE Bmoy 2

3                                                      (II.28) 
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BK  est la constante de Boltzman, avec ,300KT =    8.38=moyE meV      

Après chaque pas S, l’électron perd Eé-h  (pour générer une paire é-h) et Emoy(pour générer 

un phonon). A la fin de la trajectoire de l’électron, le nombre de phonons   ∆ph(Vi) est 

calculé dans chaque zone(V1, V2, V3,……) ( Fig.II.3 ). Le calcul se fait d’une manière 

statistique . Ainsi, l’énergie de phonons créés par unité de volume( cm3) est calculée selon 

la relation : 

                                                     i

imoy
i V

VphEQ )(∆⋅=∆                                             (II.29) 

Cet excès d’énergie est transformée en température ∆T(à chaque zone)  

                                                ∆Qi=Eph=ρCp∆Ti                                                  (II.30) 

 

où Cp est la chaleur spécifique, ρ est la densité volumique du matériau (Cp=0.32 J.g-1.k-1). 

La température réelle au niveau de chaque zone est calculée : T1=T0+∆T1(zone(1)), 

T2=T0+∆T2(zone(2)),…….Ti=T0+∆Ti( zone(i)), où T0 est la température avant irradiation( 

la température ambiante). 

La diffusion de la chaleur (flux de chaleur) ΔHi due à la conduction thermique entre 

différentes  zones est décrite comme : 

                                                         ΔHi = l
TTAK ii )( 1−⋅⋅ −                                                     (II.31) 

K est la conductivité thermique (pour GaAs, K=0.5w cm-1 K-1), A est la surface de la zone 

(i), l est la distance entre les milieux des deux zones (i) et (i-1). (l est égale à l’épaisseur de 

la zone (i), parce que toutes les zones ont la même épaisseur). 

D’abord, nous calculons l’augmentation de température ΔTi  en utilisant l’équation (II.30), 

puis nous l’employons pour calculer la différence (Ti-1–Ti) qui sera injectée dans 

l’équation. (II.31) pour calculer le flux ΔHi de la chaleur. Alors le nouvel excès d’énergie 

de phonon  ΔQi  est calculé : 

                               ( ) ( )1.. +∆−∆+∆=∆ iiiiii HHVQnewVQ                                                            (II.32)      

 



ΔHi est la chaleur transférée à la zone (i)(entrée) et ΔHi+1 est la chaleur transférée de la 

zone (i) (sortie). 

Nous comparons le nouveau ΔQi avec ΔQi  précédent. Si les deux valeurs sont différentes 

(plus grand qu’une précision imposée), nous remplaçons le nouveau ΔQi dans l’équation. 

(II.30) et un nouveau  ΔHi  sera calculé. Le procédé continue jusqu’à la nouvelle ΔQi égale 

au ΔQi précédent (plus petit que la précision imposée) dans chaque zone (convergence de 

calcul). En outre, nous pouvons dire que c’est le cas de régime permanent (la température 

d’entrée dans la zone (i) égale à la température de sortie). 

Dans le second calcul où nous essayons de déterminer l’allure de la cathodoluminescence 

en fonction de l’énergie d’accélération, on procède aux séquences suivantes : 

L’échantillon est divisé en plusieurs zones, Z1, Z2, Z3….Zn.( Figure II.4). A chaque zone, 

une quantité de paires électron-trou (Δni) est générée.  

 

 

 

 

 

 

 

          

Figure (II.4) : Représentation schématique du modèle de calcul (couches rectangulaires). 

La distance S et l ‘angle θ sont deux valeurs aléatoires. 
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L’intensité de la cathodoluminescence ICL, provient seulement de la recombinaison des 

porteurs en excès dans ces régions et elle est donnée par : 

                                                           ( ) ( )dzzznI
Z n

CL α
τ

−∆∝∫
∞

exp   

En utilisant les couches proposées dans notre modèle (figureII.4) cette intégrale devient une 

sommation sur le nombre de couches, et on a alors : 

 

 

                                   nZnZZ enenen ααα

τττ
−−− ∆++∆+∆= ..............221 1  

                                              =CL1+CL2+……….+CLn 

 Notons qu’un nombre de couches égal à dix est suffisant pour l’obtention de résultats 

fiables (on a même essayé des nombres plus grands).    

II.4.3 - Programme de simulation : 

   Le programme est proposé pour calculer la trajectoire des électrons dans un échantillon 

semi-conducteur qui est le GaAs de type (p). Pour déterminer  l’augmentation de 

température pendant le bombardement par un faisceau d’électrons, on utilise la méthode 

Monte Carlo qui est basée sur le nombre aléatoire. 

Pour cela, on étudie la variation de ΔT en fonction de l’épaisseur de pénétration Z pour 

différentes valeurs d’énergie d’accélération E et pour différents nombres d’électrons. 

Notre modèle MC est basé sur l’organigramme suivant : 

1. On prend un électron d’énergie E. 

2. On génère un nombre aléatoire R [0,1]. 

3. Si R =0 on génère un autre nombre, sinon on calcule le parcours libre S  = -λ In(R) 

et l’angle aléatoire θ. 

4. On détermine la position (x.z). (x= S cosθ et z= S sinθ ). 

5. On calcule la variation d’énergie (la perte d’énergie) 
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6. Si (E> Eé-h) l’essai est accepté, alors il y a formation d’une paire électron- trou ainsi 

que création d’un phonon (et on revient à l’étape 2). Sinon on refuse l’essai et on 

retourne à l’étape 1 c’est à dire choix d’un autre électron. 

7. On calcule la profondeur de pénétration, l’augmentation de ΔT et, par la suite, 

l’intensité de CL. 

8.  Affichage des résultats     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II.4.4 –Organigramme :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

      Début 

Injection des paramètres  
E0, Nel, Ee-h, ……. 

Choix d’un électron i 

Calcul de pas et de l’angle θ 
            (aléatoire) 

Calcul du nombre de paires e-h 
et nombre de phonons Nph 
              (Interaction)  

        Question E0 > Ee-h ? 

  La température ΔT  Calcul du signal CL   Profondeur de pénétration 

                Fin 

Non  

Choix d’un autre électron 

Faire un autre pas 

Oui 



 
 
 
 
 
 
                       Chapitre III 
 

              Résultats et discussion   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



III.1 - Introduction : 

         La détermination quantitative des paramètres des matériaux nécessite d’un calcul 

fiable de signal CL en fonction des paramètres de faisceau électronique (Ip , E0). Mais le 

bombardement par un faisceau d’électrons augmente  la température du matériau. Cette 

augmentation de température influe sur le signal CL.   

 

Dans ce chapitre, on présentera les résultats de calcul par la méthode Monte Carlo 

concernant la répartition de la température due au bombardement du faisceau d’électrons 

suivant le profondeur de pénétration. Pour différentes intensités incidentes et pour 

différents énergies d’accélération..  

    

 

 

 

 

 

 

 

     

                  

 

 

 

 

 

 

 

 



II. 2 - Influence des paramètres du faisceau (Ip, E0) sur le volume         

d’interaction : 
 

III.2.1 - Influence de E0 : 

      Les calculs par la méthode Monte Carlo ont été réalisés pour déterminer l’effet de E0 

sur le volume d’interaction. La figure (III.1) montre les résultats de calcul, par cette 

méthode, la trajectoire de 10 électrons   pour des énergies E0 : 10, 20, et 30 keV dans 

GaAs. 

 

Le cas (A) montre que si l’énergie du faisceau incident est faible, (10keV),  le volume de 

génération des porteurs est principalement situé juste à la surface du matériau.  

 

Dans le cas des énergies incidentes intermédiaires ( 20keV), comme  sur la figure (III.1) le 

cas B , les électrons pénètrent plus profondément dans le matériau, et le volume de 

génération est plus grand . 

 

Dans le cas de forte énergie du faisceau (30 keV), le volume d’interaction se situe dans des 

couches plus profondes et il doit être plus large, (Voire figure III.1.C).   
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Figure (III.1) : Influence de E0 sur le volume de génération pour 10 électrons 

(a) 10keV, (b) 20keV, (c) 30keV (simulé par la méthode de Mente Carlo). 



 

La profondeur de pénétration maximale et le volume d’interaction sont aussi 
calculées en fonction de l’énergie d’accélération pour le matériau GaAs . Concernant 
notre modèle, les calculs coïncideent avec  les deux modèles de Kanaya-Okayama et 
Wittry- Kyser, ce qui renforce notre résultat(voire figures III.2 et III.3).  
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Figure (III.2): Profondeur de pénétration maximale en fonction de l’énergie 

d’accélération et comparaison avec les trois modèles  

Figure (III.3): Volume de génération en fonction de l’énergie d’accélération et 

comparaison avec les trois modèles   



 

III.2.2 - l’influence de Ip : 

       Le calcul par la méthode Monte Carlo montre l’influence de nombre d’électrons sur le 

volume d’interaction dans un échantillon de GaAs (fig.III.4). On constate bien que le 

volume de génération est presque constant pour les trois cas (10, 50, 100 électrons). 

D’autre part, on remarque que la zone noire augmente quand le nombre d’électrons (qui 

proviennent de l’augmentation de Ip) augmente(Autrement dit, la charge augmente et le 

volume reste constant ).  

                      



                                     

              
                                   
            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Effet de nombre d’électrons sur le volume d’interaction pour E0=20keV. 

                                             (A) 10 électrons, (B) 50 électrons, (C) 100 électrons  

                                          (Calculé par la méthode Monte Carlo) 
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III.3 - Distribution de ΔT en fonction de la profondeur de pénétration : 
     On peut faire un profil de concentration (nombres de phonons créés pendent 

l’interaction) en profondeur. Et comme la concentration du phonons se traduit en 

température on peut donc obtenir des profils qui donnent la variation de la température en 

fonction de la profondeur. Cette variation est donnée  dans la figure (III.6) 

 

Remarque :    

Le courant absorbé utilisé est I=10-10A  qui correspond à 109 électrons. Mais l’ordinateur 

ne peut pas calculer l’interaction de ce grand nombre d’électrons. Donc, on calcule 

l’augmentation de la température d’un petit nombre d’électrons, puis on déduit 

l’augmentation pour le grand nombre puisque la variation de ΔT  avec le nombre d’électron 

est linéaire (Figure III.5). 
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Figure (III.5) :   Augmentation de la température en fonction du nombre d’électrons pour 

différentes énergies d’accélération                  

   

 

 

 

 

 

 

 

 



La température prend des valeurs très élevées dans les couches superficielles (0.05μm et 

0.1μm), puis diminue considérablement jusqu’à une valeur très faible dans les couches 

profondes. Autrement dit, pour les couches superficielles, les électrons sont très  

 

Energétiques, donc l’interaction provoque une grande vibration des atomes qui conduit  à 

une création d’énergie thermique à cause d’une onde élastique ou inélastique appelée 

phonon .Cet effet thermique par les vibrations des atomes est transféréaux atomes voisins, 

puit à l’ensemble du réseau sous forme de chaleur (effet d’échauffement). 

Les électrons perdent leurs énergies au cours de leur trajectoire. Donc, l’effet 

d’échauffement décroît en fonction de la profondeur et devient négligeable sur les couches 

profondes (0.3 μm -0.6 μm).  

 

                                
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6) : Variation de ΔT en fonction de profondeur de pénétration pour E0=15 keV et un                          

nombre d’électrons  Nel=108  
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III.3.1 - Influence de l’intensité Ip  sur la variation de ΔT:       

     L’intensité est un facteur important pour l’effet thermique. Une température très élevée 

ΔT=120°K peut être atteinte avec un faisceau très intense (Ip) d’électrons de quelques keV 

d’énergie seulement (E0=10keV)(voire figure III.7).  

Les courbes de cette figure montrent l’influence de l’intensité des électrons incidents sur la 

variation de la température en fonction de la profondeur de pénétration. 

Notant que la température diminue lorsque le nombre d’électrons (qui provient de 

l’augmentation de Ip) diminue. Cette diminution, ou le décalage entre les courbes, est très 

claire dans les premières couches entre (0.05 μm et 0.2 μm).  

 Pour les forte valeurs de E0 , comme dans la figure (III.8) où les électrons sont accélérés 

par E0=20 keV,  il y a une diminution nette de  ΔT par rapport au cas précédent 

(E0=10KeV). Cette diminution s’explique par la dépendance de l’énergie d’accélération 

avec le volume de génération.(voir figure III.1) .       
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Figure (III.7) : Augmentation de la température en fonction de la profondeur de 

pénétration pour   différents Nombres d’électrons et pour E0=10keV.        

 

 

 

                              



 

 

 

Figure (III.8): Augmentation de la température en fonction de la profondeur de pénétration 

pour différents  Nombres d’électrons et pour E0=20keV.        

 

III. 3.2 -  Influence de l’énergie d’accélération sur la variation de ΔT :   

      La figure (III.9) montre que la température décroît quand l’énergie d’accélération 

augmente,  et sa apparaît clairement dans les couches superficielles (entre 0.05 μm et 0.6 

μm). Mais dans les couches profondes (à partir de 0.6 μm) on ne peut pas analyser ce 

phénomène. On dit que pour les forte énergie la température est distribuée sur un grand 

volume. Par contre pour les faible énergies nous avons un nombre d’électrons localisés 

dans un petit volume.  
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Figure (III.9) : Augmentation de la température en fonction de la profondeur de 

pénétration pour différentes énergies d’accélérations et pour Nel=109.        

 

III. 3.3 - Influence du diamètre du faisceau sur ΔT :   

       Comme l’effet thermique augmente avec le nombre d’électrons (l’intensité incidente), 

il serait profitable de considérer l’effet du diamètre du faisceau de ces électrons. 

 La figure III.10 montre que la température diminue avec l’augmentation du diamètre de 

faisceau. Donc a titre d’exemple, on peut dire que si le faisceau est très fin (100 nm), le 

gradient de température est plus grand celui relatif au faisceau de diamètre plus large et à 

intensité égale. Donc, on conclut que le diamètre du faisceau d’électrons a une grande 

importance sur la variation de la température dans le matériau.   
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Figure (III.10) : Variation de ΔT en fonction de la profondeur de pénétration pour 

différents diamètres de faisceau et pour E0=15 keV et un nombre d’électrons=109   

 

III.4 - Le signal de la cathodoluminescence : 
La forme générale des courbe ICL(E0) est similaire pour tous les modèles utilisés, l’allure 

présente en générale un maximum, elle est déterminée par la génération et la 

recombinaison des porteurs à faible énergies d’accélérations et par l’absorption du photon à 

haute énergies d’accélérations   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
Figure (III.11) : Icl  en fonction de l’énergie d’accélération E0 pour Nel=100. 
  
       

  

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

In
te

ns
ité

 C
L(

u.
a)

E0(KeV)

α=5.103cm-1

Ln=0.8µm



III.4.1 - Influence de ΔT sur le signal de la cathodoluminescence  

      Pour le cas de faible injection ( Ip =10-13 A correspondant à Nel=106, figure III.12), 

l’influence de l’échauffement dû au faisceau d’électrons incident est négligeable. La figure 

(III.12) montre la superposition des courbes pour les deux cas T=300K et T+ ∆ TK dans 

tout l’intervalle de E0 (5<E0<40 keV). On remarque qu’il n’y a pas d’influence importante 

de température.  

       Quand le courant du faisceau électronique incident Ip augmente jusqu’à 10-11 A (Figure 

III.13), une faible différence entre les deux courbes apparaît pour les faibles énergies 

d’accélération (5<E0<30keV). Pour les fortes énergies (E0>30 keV)  on observe une 

superposition des deux courbes, donc il n’y a pas d’influence de ΔT sur Icl. Cette 

différence est due essentiellement à l’augmentation de température ∆ T (forte pour les 

faibles énergies d’accélération <<volume petit>>, comme il a été établi précédemment) . 

Lorsque l’injection est très forte Ip =10-9A, on observe une grande différence entre les deux 

courbes (Figure III.14), car la valeur de ∆ T est importante.  

D’après [1], deux causes  expliquent l’influence de la température sure le signal CL : 

- la dilatation thermique du réseau cristallin qui contribue au changement de la 

position d’énergie des états de bande.  

- l’interaction électron- phonon. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .(III.12) : Icl en fonction de E0 pour un nombre d’électrons Nel=106 

     

 

 

   

 

 

       

      

Figure (III.13) : Icl en fonction de E0 pour un nombre d’électrons Nel=108 
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        Figure (III.14) : Icl en fonction de E0 pour un nombre d’électron Nel=1010                                                             

III.4.2-comparaison avec l’expérience : 
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Figure (III.15) : Icl en fonction de E0. Comparaison des résultats obtenus par simulation 

avec ceux de l’expérience [33]. 
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Figure (III.16) : Icl en fonction de E0. Comparaison des résultats obtenus par simulation 

avec ceux de l’expérience [33]. 

Les figures(III.15, III.16) illustrent une comparaison des résultats expérimentaux [33] d’un 

échantillon GaAs bien poli avec ceux obtenus par la voie de la simulation qui nous a 

permis de déterminer la longueur de diffusion Ln=1.1μm et le coefficient d’absorption 

α=2.3103 cm-1 .Ces deux valeurs réalisent le bon fitting pour les deux valeurs de Ip  
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Conclusion : 
 
     On propose un nouveau modèle de calcul de Monte Carlo pour calculer l’augmentation 

de la température due au bombardement de faisceau d’électrons utilisé dans la microscopie 

électronique à balayage (MEB). Selon ce modèle, l’augmentation de température croît  

linéairement avec la croissance du nombre d’électrons (courant absorbé) et décroît avec 

l’augmentation de l’énergie d’accélération qui dépend du volume de génération. Pour 

l’énergie d’accélération de 20 keV( habituellement utilisée dans le MEB) l’élévation de la 

température peut être égale à  0.3 K et 20K pour un nombre d’électrons entre 109 et 1010 

respectivement (équivalence de 10-10 A et 10-9A en tant que courant absorbé).  

  

Nous avons essayé de mettre en évidence l’effet du paramètre de faisceau sur 

l’augmentation de la température et on a trouvé que cette augmentation de température ΔT 

due au faisceau d’électrons incidents décroît lorsque le diamètre du faisceau croît. 

 

Le modèle de calcul numérique de l’intensité de la cathodoluminescence (ICL)                                                                                           

par la méthode Monte Carlo est développé. Ce modèle prend en considération l’influence 

de la température sur le signal cathodoluminescence . 

En général, l’intensité de CL diminue lorsque la température augmente. Cette 

augmentation est importante dans le cas de forte injection (forte Ip).Pour le cas de faible 

injection (faible Ip), l’augmentation de température n’a aucune influence sur les courbes 

ICL=f(E0) 

 

L’augmentation de température  ΔT influe en général sur les courbes de CL pour les faibles 

énergies d’accélération E0 dans le domaine de forte injection (forte Ip).   
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Résumé : 
Dans ce présent travail, nous avons élaboré un modèle numérique pour étudier un matériau 

semi-conducteur de type p (p- GaAs) utilisant la méthode Monte Carlo. Ce modèle traite 

l’interaction électron-matière, en particulier la technique cathodoluminescence.   

 

La procédure de calcul utilisé dans cette modélisation prend en compte la marche aléatoire 

des électrons dans la matière et l’influence des paramètres du faisceau électronique 

(nombres des électrons Nel, l’énergie d’accélération E0). 

 

Pour d’écrire les collisions des électrons avec la matière, la modélisation de la diffusion 

élastique étant basée sur la section efficace écrantée modifiée de Rutherford. 

 

Le problème traité dans ce mémoire est l’échauffement du matériau p- GaAs pendant le 

bombardement par le faisceau électronique incident qui se traduit par une augmentation de 

température ΔT. L’influence de ΔT sur l’intensité de CL est aussi étudiée.  

 

Les résultats de calcul montrent que ΔT prend des valeurs maximales à la surface, puis elle 

diminue (exponentiellement) en fonction de la profondeur. Les valeurs de ΔT dépendent 

aussi des paramètres du faisceau (courant absorbé Ip et énergie d’accélération E0). ΔT 

augmente avec l’augmentation du nombre d’électrons. Par contre, elle diminué avec 

l’augmentation de l’énergie d’accélération.     

 

Concernant le signal CL , il n’y a aucune influence dans le cas de faible injection (faible 

Ip). Mais pour de forte Ip (> 10-13 A), l’intensité CL diminue lorsque ΔT augmente, en 

particulier, pour les faibles énergies d’accélération . 

 

Ces résultats obtenus par le modèle proposé sont comparés à ceux de l’expérience, et à 

d’autres résultats théoriques disponible dans la littérature. Ils sont en bon accord. Cette 

comparaison a permis de déduire des valeurs pour les paramètres physiques (la longueur de 

diffusion Ln et le coefficient  d’absorption α).  

  
 

Mots clés : Interaction électron- matière, cathodoluminescence, simulation Monte Carlo, 

GaAs.   

 

 
 



Abstract:  

In the present work, we have elaborated a numerical model to study a semiconductor 

doped the type p(p- GaAs) using the Monte Carlo method. This model treat the electron-

matter interaction, particularly, the cathodoluminescence technique.   

 

The calculation procedure take into a count the random walk of the electron inside the 

material and the influence of the electron beam parameters (number of electrons Nel, 

accelerating energy E0). 

 

The description of the elastic scattering is based on the modified screened Rutherford 

differential cross section. 

 

The major problem treated in this these is the temperature rise (ΔT) which is due to the 

electron beam bombardment. The influence of  ΔT on cathodoluminescence signal is also 

studied. 

 

The calculation results show that ΔT is high at the surface, then it decreases 

(exponentially) as a function of depth. The ΔT depends also on beam parameters (absorbed 

current Ip and accelerating energy E0). ΔT increases with increasing of (electron number), 

contrarely, ΔT decreases with increasing of accelerating energy.        

 

Concerning the CL signal, there is no influence on CL intensity for the weak beam currant 

Ip ,but for the high Ip ( >10-13A) case, we remarked that CL intensity decreases with 

increasing of ΔT, particularly in the weak  accelerating energy  E0. 

 

Our theoretical results are compared with the available experimental data and other 

theoretical results. This comparison leads to can be deduce values for different physical 

parameters,( diffusion length Ln , absorption coefficient α ), and the great coherent between 

these models.  

 

 Keywords: Interaction electron - matter, cathodoluminescence, simulation Monte Carlo, 

GaAs. 

 

 
 
 
 



 

  :  ملخص

باستعمال تقنی ة  ) p )p-GaAsفي ھذه الاطروحة تم انجاز نمودج حسابي على مادة زرنیخ الغالیوم الشبھ ناقلة من نوع  

  .مادة وبالخصوص تقنیة التالق المھبطي  -والذي یتطرق الى دراسة التفاعل الكترون. والمحاكاة مونتي كارل

  

طریقة الحساب المستعملة في ھذه النمذجة تاخد بعین الاعتب ار الس یر العش وائي للالكترون ات داخ ل الم ادة و ك ذلك ت اثیر         

  ).E0وطاقة التسریع   Nelعدد الالكترونات  (عوامل الحزمة الالكترونیة 

  

من اجل وصف التصادم الحادث ب ین الالكترون ات ال واردة والم ادة ی تم محاك اة التص ادمات المرن ة اعتم ادا عل ى المقط ع            

 Rutherfordالفعال للانعراج ل 

  

   T∆المشكل المعالج في ھذه الاطروحة ھو ارتفاع درجة حرارة المادة الناتج عن القصف الالكتروني الذي نعبر عن ھ ب  

  .شدة التالق المھبطي وتاثیرھا على 

  

و ھ ذا  ) البع د ع ن الس طح    (تاخد قیما حدیة عند سطح المادة ث م ت نخفض اس یا بدلال ة العم ق         T∆بینت نتائج الحساب ان

بحی ث ترتف ع بارتف اع ع دد     ) ع دد الالكترون ات وطاق ة التس ریع     (التغییر في درجة الحرارة یتعلق ك ذلك بعوام ل الحزم ة    

  .نھا تنخفض بارتفاع طاقة التسریعالالكترونات و بالعكس فا

  

) ض عیفا  IP  الحال ة الت ي یك ون فیھ ا ش دة التی ار       ( فیما یتعلق بشدة التالق المھبطي فانھا لا تتاثر في حالة الحقن الضعیف 

  ) .و بالخصوص اذا كانت طاقة القصف كبیرة  ∆Tاما اذا كان الحقن قویا فانھا تنخفض بارتفاع   

  

ص  ل علیھ  ا باس  تعمال ھ  ذا النم  ودج م  ع النت  ائج التجریبی  ة الموج  ودة ف  ي المراج  ع و اخ  رى نظری  ة      مقارن  ة النت  ائج المتح

ومعام ل الامتص اص    Lnطول الانتشار  (ھذه المقارنة سمحت لنا باستنتاج قیم المعاملات الفزیائیة . اظھرت توافقا جیدا

α .(  

  

   GaAs  كاة مونتي كارلو، زرنیخ الغالیومالتفاعل إلكترون ـ مادة، التألق المھبطي، محا: كلمات مفتاحیة

  
 
 
 
 


