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Introduction g6n6rale



une couche oince d,un nstdjau donn6 e6t u €l6n€nr de ce mai€dfltr donr t,ur des
ornflsons qu'on appele I'epaisleur a €rd fbiene.r rcduit de tejlc sone que cetie tdble
dsrdce enre t6 deu su,facs liniles, qte de t,o.dje dn iuomefie, ce qui confae A ta
coucne ta quasibidinensionnallite ei cnrralne u,e perrubaiion de la najoritd ds !mp4€t!s
pbtsq!6. cependanr, toBque lipaiss€ui ddpasen nn ccrlain seuil ; son cfret dw,eFdm
ninine et Ie 

'natz.iau 
rcircuveE ts pmpnir€s bien connu6 d! nDr€rian massii:

L€s oricntarions actuett6 ds mherchas et d6veroppenenb dds ls donain! du
photovoitaLque sonr basCes N deu ds. k premid consiste i d€vctopptr d€ nouveaux
p.@gdgs noins @ubux. dgaborstion d$ haliriaux uritiss d@s la hbdcation ds ceUFls
photovolbiiquG, de r€duic 16 Cpaisse$ er d,m€tioEr Ies disposiiifs. ll 6econd axo a*
odcnc y@ I uritisation €n couchA njnB d4 oxyd6 mdraliqus d€ rasitto. (TMO). Cs
denins onr arri€ beaucoup d,auenrion lonr lertr appticariofs rechnologique potcnrielB.

aes de,e's tu rda.. or\dr de |Pred I un dF olh in,mtunE.tlda de ndbu dc
ta6rton. n re prdsenrc sous dif,:rences phd6 clt6 que !eO, tr-!e?o] tFe:on 0_Fe!Or er
Fqo{. L hcbalfte (o-Fe,Or) esr t oxyde de fer le dus lrablo dans res conditions ubiml4. tr
s agn d un nar6riau Bpecrueu de t,environnehen! non bxrque, d faibto coo. cr faclelrlent
disFonible dus la nah@. I1 nonre ds propriEtls semlconducric6 de rr?c n ave uc
bandcinterdit igd€a 2.2eV,tuise.irledanstar6Sion!isibr€

Ann dc conribucr i nieu comprcndE l,eftct de lfl uoucm nnre sur tcs pDp.jaias
physique du leni-conduci€ur, nous avons e.repris lc p.sc.i uavtuj qu consjsle i draboFr
d6 coucha\ minc6 de a-Fe2or pur el dop,: ranad;se er a effarusi une ctud€ de l.G
tmtnel6s, afin d'etudier et d,oprirhiser t6 hux du dopage qor pdner d.avoir une faibl€
!6sirivi€ et une to'1€ tusnidde.

k@vd EalM dm, ce InsroR

ll pEmier chapjtre conpimd dcs gfldriljts sur le sftrco.,lucteur a-Fe?Or.

h dBffiption ds tuCrhod6€xperinbtalcs qui oni penns l,ejaboEiion ., ta
ahctCrharion des Cchanti ons Ctabores t€n I,objel du deuxiemo chaprft.

Dans le honidme cnapire. noB expd:ercdla dncusslon des resux \ codcmtur t6
mcttlisdtions structural*, opriqu€s er €tecrique d6 couches ninces dc FFe:Or pu et dopC



LermindoG pd ue @ndsm C{nerd. ot stun, E&!u



Chapitre I

G6n6ralitds sur

le semi-conducteur o-Fe2O3



L fd de ltmbote ae es b 6t6nent do fidsirion de nunao aronique .2:26. Oe n€ta]d sppani€ir d la p6nodc 4 ct le bl@ d de labl*u de Mendl€jle. I c$ pira fl ref€ d. Ia
colonne VIIIB de la classificadon p6riodique. S! srucruE etdioniqne st IArt 3d6 46r
cect.risd pd dcux de$ds d,oxydation sablcs +2 d +:j. B. .aison dc sR
6r@roniquc, b rq GrD (ta.l 3d54J) 6t phs sablc qle rc ier (tr) (arj 3d.4sl.
sont A:54, 5?, 58 €r sa eassc voluhiquc sr 7900 tS.h-:.

Ir fer se trouve dans la narurc sous ro.nE de compteres hol6culanas, de colloils,
d oryd6 et d hydroxydcs. pr ailteus, t,rlonc de td e$ 6

biorosiqua com,e p, eienple rh,qosrobine. n * h..leehn:::;:::::Hx :::l-:
que: la n6kUurgie, ta pisn€trB colodr, tos nuGriau rasn,3tiques, c,ulyscu$...crc lrll

rr fer en phse sot'de (najolilanen€nt du te(nD 6t ssentiolreBenl li€ e r,otlgenc
pou fohd des iydDxyds er ds oryde! dc r* qui jouent un r6le L.as imponmt. ts oxyd6 de
td $nt 16 i6pandus dtus la nlnue et peuvenr 6trc facileneht s)nth6hses dans les taborqtons.
on 16 rouvo dm ta croole rd€sre (rach€, hintrai), d&s relu (€iosion ptr ],eau, rjvieis ...)
€l dans la\ orsaismcs bntosiqus (corps buhain, mimu, phtcs). rk ont itc utitiscr trC{ tdl
prrhohme: ddjd, a rmps de trpdhisroire, ts peintures mpe$res conbnaiei!ds pigncnis
d dyd6 d€ ter. Ensuitc, ih on. Cr6 utitises da6 bien d,aucs donoines (physiquectiibje-
btotoBie). Is onr u in€r€r pou d* apptica.ions dtud ds non$Eux donuing sientifiqlB et
induFiels (FisnE J.l) : rs apptic{ions cnlhonnementalcs. la conosion, la science du sol d tle
ls biolo8ie, erc [2]. ra pismcnr-! co.redr dc l,oxyde de is roft dnproyes ,ltus 16 e.duis er
@hne calorers do6 ta cCrMique, te !de. ts ptasiiqu6 c! rc caouclouc.

Dans ta nanE, il ex isro enrnon dir sepi (t ?) oxydes et hydrcxydes de fcr connB dtui its
Frnisenrenr ptus de 5 % du poids de la cm0te t4atrq Tous se comp$€nt d_aroh6 Fe, O lroo
OII difGrenr cn conpodtio., dm la valen@ de F€ €t rurtout da6 ta st ucturc d! Lrist lr Iaqrd6 de tar d ls oryhydoxyds de fer se distinElqr p[ 16 dil.lerqtcs letrd gtuque$ : a,
,4. / et 6 qui grlftotisht ts diffdenc polyborph6 l3l. n djsE plusieus 1i9o.s d€ ctflsse c6
onpGos I seton le nonbre doxydalion du fer (fer divare.L hvdenr ou nixte div4enl
ti!21h0, slon ta fomule chimique (oiyde, hydoryoe) et bnnn seton la natue
bjdincnsiohelle ou ridimcnsionnelle de ld *rocllrc LrisrailDe. re rablean I.t el'nasmtC tf,\
ort{6 er t6 oxyhydmryds de fcr qui se dGri,guenr De ts dlftCEnrs t€fu$.



tE ft Lt : Dfri,en* dotuiw d,awtiet hdc, thr.tcs.t2 fs I3l-

Tabl$u Lt : Opaa a o4hrAtu4das def.r ,bweb t3t.

rrtlta .

t fisu@ r_2 ep.as.nte r. {tiagbnmc d. phase tcnp6aeppdlhtasc .l,oxygen
difeEntes pmpria0es d6 phas$ fa_oxygdr.. I csr inpdrant dE noicr qnc 16 oxyhydo,l
ld hydmrydes de fd rc r@r p4 shbls au r@pdnnh de rsioD .t h nasbaDit
Itmqlynuiqu@ar natasra6t d s€ f(m. pr oxydation toDohcriqe de la Mn



Cepend.nt, h pbae vristite n,6t pas stabl€ qn,au d6sous de j?{) ,c et pour dde Aibr6
Imsions d,oxygcne [4, 5t.

la conditions de tuissmce crisklirc dcs oxyd6 dc ftr a parti. d\n€ ne fotdnc.
p€uvat etre prddites a paftn do diag.amha de stabirit€.to ph4e dcfinis expenDenlatc,rnr La
ten!€mrure-di4@ne de phase de codposition du sysrene reo n I arn sodigde te lrEe
dveruil dc .onditions das l€squelq ta n4nitib pcut cri$a iscr et qplique t.odnipdspice {t€
la msniric des je dosid giotDgiqft. De plB, qutud cump€ rou ds plc$rns ptus ftevda,
on scit que ta qagndrilc peNisre jusqu,d etrvitun 25 Cp.
F&lfomer en unc phase poryn,"rn" o,u. o-"". o"J 

t t"'Pera(u'e &rbimte a*qt d€ s

tsns'ormerion seprodunid.s!."..,.,,-0,"".",0,". n*";:'::::l'#"XTil'H:,J
d6 pMis^ p.incipes forctioftch th6o.ic, il es s!gA6n6 quc ra tusirion A haDre pft6sioJr dc la
nrs.c e se produir pDlra$ivenent jusqu.! des pe$lo.s d,envim, 60 Cpa, eren.t nt
I appdition possibto de la nagn6tjte sous sa fomc hsutc
hour pcsion er, hanlc,enpr,."., 

" 
., .-*;,ii';j::ffi: ;:: ;:,ffi'jd@hp6eraI hdmatire et Feaoj ienviDng.5_ll Cpaer?OO L40O.C.

D aprd 16.omp6& d'oxyd6 de fd, quflre som d€s semi-cond&tem i i,hdmalilq la
Daahdhite, Ia 

'naan€tirc 
et Ia eustite. L,hdmatjre o-Fqor sr un setu-conducr€u de rr?e L E e

6t te plut imponmr ce elte a suscit6 bqucouF d,i.t6r€t d mison .ie son tdgc chep
d'alplimrions. La NASA a d&ouven quc I h6fiarie d t,

dos ,6 rmhs et cs so s i ,, .,,,"" * 
",^ 

,". ",::;:":J*T,:'J:. ,"j.::l:ndiennqs e1 lcs Mi€riau dc iufre donne ,! pay.asc une .ouleu btu rcugeelE er cr6l
pourquoi la pldGte appeair Duge daN Ic cict nocnhe. C
Erge deMad 16r. L,h.hatre{"-",",*,-".*,."";;:::::j:il:: f;:fj"
a €la apponie dus les noyarx db{yde de fer polyphariqud dds tr fcririne.

L'haftarire, ou oligj$€. er appel6 aussi ( piene de san8 ,. Elle $t foxyde de fd le plus
slable d h point do vue rheftodynamiqne. L,hlmatire n,6r p
aLbondecc dans la n.toE. Sa couleur tuugc i I,Cer pulvdrulenr, es i rorigjne dc sJn non gu
lzift signifid sans nrais 16 crjskux ont u€ cdut€ur gris metsnique sohbr.. Sa dhE 6t de
6.5 el sa densird est en sindrate de 5.2 i 5.3 IZ Lhimarite conienr sr e|eestpm 69.94 % de



--11;

nrdpbolo[iquB de t.h€Darne I9l.

F6 r\ 2,i -i__=

FiCUE 1,2 : Diast@ d. ph6e knfttutue /o,tsrtu A.Jero,rsttu.

En pointi tt Ls itobaw d,o,rsane 141,

I2 P.opridtds de o-Fetol

U,r P.opdar6 gan6hl6 de c-Fe?O3

Ir Ebta! 12 domc quclqB cmct€.isriquB de l,hen. e. !n E€ndrat, ts dista
Itdtutite ont une dorpholoei€ rhonboCdrjque, rmelaiE el eond$, La fiB@ t3 dd.lifi{ur6 noryhorosiq 0@ctrajE ct rhomboenriquc) Enc@tr.as pou 16 rEnic!
ttuoarile d r* r{parritids d* frc6 distalosBphiqu6 qni cobp.€e.r 16 nisralitA t8t.ra pkqu6 vorior cn €paiss.ur et pelvcnt gtE hcxaeonat*, rond.s ou de fomre iftgulid!
FiEipsi6 fom6 snr pr{sat66 su tc tabtqn L3 qu n she ts L_mddxis



Ts blsu I.2 : Quelque @ctgri$iqu€s de I bdoahr€ Fl.

smfaqe sDtciliqE (D: d)

Diu.aior de c.ttrt. n,tihn! rur

Proddr de lohbilite Q FeJ DoH)
Irdgie libE nddnrd de fonDino,

4la a2l

Figrrc 1,3 : MoFhotogrd

lmsltair €t droiie :



Trbleru 1,.] :Cdrctft sbques uoaLo oerqres dc I,heuarte

i 0l
I0t:l
ir01l
i0rs)
ir Lrl
{t:i)

r0l,001t:.1:
0l:'0015:.6J

l01i00t.18.:t

]l610011:.r1

I.2.2 Propridtgstructurut€.lea-Feior

La stuotue onsralogFphique de t.hdmatie a eG d6leminde pd panting €i al ef 1925
001etevisitee pd Blate €tat. €n 1970litl. EUe crislaUis

rs6u de Bmvais rhonbo&riqu"d",ype 
"",ind",, 

et"pp,ii:fl: ;ili;,:tJ,,r:i:";
drucnne doii sm loo li d-Alror (aimine). ta ndte ctd6€n@@ conuert deux erbtes Fe,Or.
Otr !€UI eg.leneni adoprd un€ Ep!:senlotion leragonale pou decn€ cetre srnciure qui
oonbdi alo6 6 unitds Fe,Or. Ses parudrrs de naille hcxasorde $nr : a = j.033 A pl c _
13.??2 A (F'gue I 4). Alo que pou ra naille rlDhboidrique r€s pdmctres de Daille spnt : a
- 5.4279 A ela= 55"16.[]21.

,{J

'o8"
a3e

O'o

G :FC

Fjgurc L4 : Sbuohe orislauine de a_r.rol
(sauche : mailie hexasonale, droite : nailre .hombo dn iquc).



ri hailto hexasonale de d-Fezorconrient t8 alomcs a oxrs.de €t t2 fton6 de f6 tapoit'om panrutidEs ds aton$ de fer et doxygine. issq dcs bbles jnlematiqnlA de
crhtalrogaphie ll3j, sont espshv€mcnt en positions : {4r,zl | (0,0,-z+tA) ; 0,0,,2) El
(00z+r2) rve z = 0.352. C€liss des alofr€s .t oryedne sont : F,4 ua) : O,,,V4) : (t -.t/4) :
eq3k) : (0,-x,3/4) et (,,,,3/4) avec r : CJo li4l. La r,tatnc des coordomses (atolH de ftr er
d orysde) N sen6f€€ p,r t,application ds omsratio.s dc r6seaq dc Bmv& rhonboddrique R,
c 6rn dne : e,A,a) | eB,1/3, t/3) et e /j,2/3,2/3).

ra calions Ferr @upor tes ,3 d6 sirs ocragddq!6 donr ls €raadm Nonr ti,is pd t€F al€rs.
rs so@er er d autsqs pr t4 f,ce. chaque cadon For, 6t do.c €ntoue de six eiou Ol(Fislrc L5). La slrnctuE de rh€nadle est conrpos€e d,un ehpireoem conprct hel.gonal
d.ton6 d oxygena. ra prtu! d,tones d,oxysdne (djsrants dc 2.zSs ,{t ."^pir*t.ui;t tu
sequonc€ A-B,A ll_A. Enre chaquc paire de ptatrs dhoher
dhioncs .. rs sorsmisenr. cas o,-, ** o" *** o,,,rl""j,ll-:j::;::?i",H::
prm 

'tltoh6 de iir nol6 4 , et ., quj se sDcced€nt ct attomenl lc tong de la ,aiS6c toOOIl

Clr?lm d€ c€s trois plans conricnt d6 aron€s .le fd dans un sitc ocraddriquo pdicntia. tr
sEEnce se renouvelle aiffi ios ra sir pjms d,atoD4 d oxysene (Figue rO_ h pDjqtim d6
posdons atonrqus d6 arones de fer rur u. pttu p.nlCte aur plans d,empitemenr connact $t
oomee su ls i8@s t.? a ei L? b. r! figue L6 a pds..e 16 prq@dons d6 deru ptds
dhloos de fer {a er r) m@ A_B, ct ta iguE r,? b plironre 16 projectio.s des dcux pl,,s
dhrons dc fer (c ct a) ende B A.

I23Pbpri6lds dtcctrontquq d-F€ror

cCn6ntemcnt dans tss sehi conducicum de lype oxlde, leuN bandes dc valhcG sDnt
constioe\ des o$nal6 p de l.oxyeme et leus bsdes de co.dlcrion sonr consrirudes d6
orbiblB s, p on d du\ carjons. Cepcndm! I,h6mtit€ a une shchxr de b,ndc nrodifi€e. Cdrldjns
Epporls ,ndiquenl que (-Fe,o3 st u mdGrian i bude lniedre ndirecle tt j. t 6i er d anb.6 on1
signdd I €xisrence d un €carr de bude difcrc dans d lclor t r?1. X a la.lemenr erd 6ppo(r"i qre
a-Fe2or p!$enre ds €cm dc bande diet€ et des bftrles hdiMrs U8-2t1. L,hadiE s1
genamlenrenr mNidd€e onme un isolabt A resfcn dc charse en@ res caoans Fc,. et o. donr
la vlleu de t, ttm.itio" 6r de |,oidro 47 ev l2ol. ce dhier podr d{ eicoE , ce jou, re sujcr
de nombreuses cofuoveba 123, 241.



a.
Ficud t,5 : Snrctu e da btoedtut

t-

Fkue 1.6 : PxitiM deJ*datu
t'mpilztunt ABA de I'o.ystE_

EtL_

---T-'-

xii

Fbud L, : Pd'noB d. J., dM Ls dcd pt NAe,B.

x*:



. 
L'ht@tic 6t fotuac de deux gte@tl qui sont L rd 0D €r I,oxyla,e rer

Fcr'de sretuE atelroniqk IArl 3dr 6l isold, la nivqu d,lrersie de s$ ci4 orb
134 3db 3dr. Jdltet 3dr,) s6t ras d{s lc e€nc nircau d.6rdsio LjBquE f
ph.6 dans uh qviMnchqt @t{6d.iquq t6 sir li8odr (O} .tans te c6 de l,hanali
@ .ndp areestadqE eni?n@t h. levde tle d6g€n6r$c@e d6 orbit 16 3d (Fi
gamne} k6 dbjrsls J4, jd, er Jd, ert d6g6n&€6 d u nipt€r dc bNe aneryie I
orbielB 3d.'r: d 3d,r mir daganCJ€$ .r b doubld de hauie dsgre ,r, ta hivmu d

co4l!a.r dcs orbiret6 3d Edpli6 du fe. (i:sd d .,.) .r G drrklB 2p non lia
I'oryatncr B dmtB 6l!nt najriraiEnEnr sit!66 | un njvsr an€rg&iqnc infarieu,

L8

.& ct .! so eu-m€qs ssparaj eD $uFnirqu q €t p (Figu€ r? dene).
k 3lretur aleEoniqc .le oa 6t Jriel 23: 2p1 ta olbiht4 2p de l,oxygitrc s.r si
uvdlx €&rs€rhu6 inftiieh i .eu dos odilat€s 3d (!ir d qr) d. Fer, Eigw r.?
Ainsi, L sducnnc dc bodc d. t.hanari|. 61 da.rjre @m.6rt t25. J: ta b
coldetion s.oit compobec d6 orbitltq 3d vidcs du frr alo6 que h bede .te v,lenc

l8 dDito. lj dif|6qce d,€n€rgie tuL! ta bdd. d€ vlrcnce .r ra bandc .r. @nd@tion

dpariharaLmqt pd pnoi@o!fur i2?j. L,ab$rFion i ceft bnguq d,oode s.ait Ai
ell. inpliq@ ue lresition locars€e idtme a! id de t p€ d-d rhdite. Ds rmitio
otar€s de itle rdsf€n d€ chaqe qEe 16 orbilllo no ljeE3 de |orysene et ts otoi

22 cV (564 m), ce qui @ropondrai aq valds d€ b&.t€ idqdire r

ftr @t cgaltuchr ti€r De @ fqii, d€u hmirions caradaris€.r l,h€mqtite qui 6o1 les
indcB inknsd.nde l4 ooid6 p dc I,ory3.n. d tG odibl6 

",* O, *o r*
int rdit6 d@tq du t pe d-d du ro (Fi!u€ rg ssuche).

Fizture t.3 : Sttutur. des bzda rle lnt andlft.ut o-rp,ul

-
-

GArl

II

I

It



L2"4 P.opridt& opriquA q.[€,Or

l4 speche d absoryrion Uv lisibl€ dc j,hlnarire c
bmd6 d.abso.pion rrans,€s do*",".,,.,' 

",," ",jl"T; ;ix;'::,:,j ill:";
eludic Is propridGs d absorpdon de couches dinc\ d.t
ltr'. DDs l uv, d6 beds d ..,.r,,", "r,* , """,.l:tj:: ;;:T: ::::t:ffjj;
B!pon€6. D&s b visible, dq bmdes situ6a I enliior 420, 490. 535 et 600 rr p ir6
obsR€s. la aureuB ont nol€ u. bon accord snft L

rbsi,ioc 
'e' njqus de lh€mrre ca,cu*€s par,a,ffi'"T,ilHTIi:

s@!kd qave > (scF,Xo), pd Toscl er at. en t973 l2sl. Lds rate6 obs@6e d6 dqars de
barde diftcre d4 nore cs 6taimt en accord atrDn lve
Bmdjeciar. r2?r. ra, vareu,m*"****"***"j1,;,"#J;il:;:::ffi,T
1J8 2 2.09 ev {19-21,30 33t

D'apr;r Maorak cr.t, lc! band€s situls ) 223, 25?, 315 el 3?5 nn selaicnl dna ! un rflnsfcn
oe cMge enft les orbirar6 non limres 2p de |oxrg6ne et cdll6 du nive,u €j dn rel Dans
l lw, 16 rr&snions Elerujques obscplcs sonl danc du6 ! d6 &€.stix6 de chege eqh lB
dbiGl$ 2p do t,orygene et I$ orbitates 1&, du ad. Ato6 que dtus re visibte, 16 tdd6
d absorptid. som duer i des hnsnions locoLn€es au seid s ntre.L\ ibdSdriqu* ,r e ,r!

200 400 600 800

wavotongth (nm)

Figufe 1.9 : Spedrer d aborptiaa de! .atupani.les de

tetnp.rutur$ de rctuh : a) 45A ec db)50a,

(a) 449 559

385

279328
465

2A5 322

(b)

a-Fe,q obkaud pour difer@kr

t2



t2.s Prop.ialds magn6tiques de d-F€trOr

A. Sd6 I35l er R, Cneyalier 136l onr molr€ qu€ r,hgoatiie se conpone .ome un
andlircnaeneti.$e ayec un point dc rlnsition n 9j0 K (r€sp6ratnr€ de Ndct).

L€tude du comportemsnr de |hdmatite d base r€npi.aturo i37_391 mei en dvi,te&e me
hnsbrnation hasn'ilique ver$ 260 K (etupCraruE dc Morin T . C€tG tusnion et ta
rtultloD dib de Montr F3l. Du$ un plan pmllete i lde rcnak, h snseptibjlile qls faiblc
a brse t hp6nlue cmtr basqueheni , 260 K. La disliotr d,eisohpi. paE]late d cer ue -
dso$ de 260 K s orjenr ensulre dms le plm d€ b6e. perpmdicutairement d t,qe tmdiE 139.
41- 43J. A cet dtifetunaen6tisDe se superpose un hible femnaEnedsne pdsn€ qui 4ispantti la l.esilio! de N6el (950 K). E[e s,explique pe u. couplage stipaBl]ite incompleq qui
qi.artrc la pr6sence de faibls prcpridrds G@nagndriqus , remp6rarure mbianra En
lect€rislnt l'dvolurion de l,atnftbtjon dc d6l ges nragnotite. Ce rqDnagn€risme se,Fi. d[ i
ur conpens ion inprriaire d€s dcux sous l'squx de Fc} {44t. D6 66u.6 mrs4aiqus
cff{tu€o par N6el et paulhenct 

I39i, Lin i,141, T6aki er tidr t45l oni jnonr., t,qisbe d\rn
nonent nagncr4uc spontun6 (a\ faibLe confinz dms le ptan dc base - on ped co4:iiraro
t hanatit cFeto\codhe vn atnlmotuEnaiqas iapufat .rntt le pai,t d. Niet c$ a sil X.
Donc. au-d6sN d une tenpdlature TM, t6 homens msn6riqus sont atignA dds te ptd ( I 1 i)
Glu r€seau rhombosdiqu€) avec un mmgenem d! rype + , - + er en dessous de TM, lEs

noments sonr olie gt setob t,ax. [| lt, sclon un ems€ment nrir€ftomagnddqne I.{6,4?j

p

FiArtu 1.10 : Sb\ctde m|nitiEt de l,h4,tutite:

Ia) : pmje.tion tur te pla, ( t !q, O) : stucturc d tq tenptra,ur. a,,ritu

" 'c- 
'
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L3 Applicalion de l,}6matite

Des t'Eg)?te uciemq l.trinartre e ue pie@ qui e@i consdefte
pow glenr lcs matadis du sang car e e avair la panicularit6 d€ rejnt€r r,€au
.gtDric.d pcnsaienr aiNi qu etrc stimutait ra fabncation dr slng l48l Ell€ 6t
da.sl'utiqnird dMs lacompNition de csn€ri,lues t491.

L'udlisrtion dc I hlnatitc 6r ltrge. EIe tonche rc najorir! ocs don,ns de la vjc de j,ho|mc.
EUe €{ utitkr:e pou t,omenenration d6 @llines e. pour ta tabriotion d6 colomls iou t6
c6teiques [22], tes venes e.l$ pldsdquas. Ele peut dituer dms |eau er founnsent qne trAs
b€lle ddq e! l.urilire cobne abrasif er pou polii

Aujoud hui, ta neotehnologie erptoitc la proeris dueh dans 16 dilq dornaincs
scicniifiqu$: chiniq&, phtsique, biotosiqn€ el en science des materi.u, pou Rju ds
4!hau av€c d6 pmp.idrds et d6 sdcru4 uniqu6. Cs deniOres &ne$, I,inr€dt co0se6 A
lltudc des n.ropanicules dbrydB m6ta iquas, €n panrcuxer, t€s oxyd6 ds m€r.xx de
hnsfuon shicohductcB ret. quc ao, c!o, Nio er d-Fcror, du leit dc leur ptupriarc .t l.b
applcatioqs nrulriptcs It9J.

Pami les oxyd6 Dlaltiquqj, tes nmosfixclus d,oxyd. de t& ont attnC taitenion *
misr de lem FopndtCs magnd(iques, Clecdqu6. opti,tua er pnptuies chmiquq\ r.is
intdre$antes. Bier quit existe prusi€us phses doryde de fer, lbbtdrion du scd q,pc dc
!n6e d sts utite dm6 ls appliqtions avmce€s, L,h€n rite ave lne cxc..xdlc qualili er <les
pmPrietds 6ouhaiLsbla! a roujoun €r€ un d6n pou t€s scienlifiqus. Elte a une fonq frti,
feftna8naiique er ee fome impoiame d,oxydq de ter. C,d un na!6riau rds dense ci peu
@ntcu qu1 esl cficace pou. arerc.16 nyo.r X. tour c€ne rai6on, clle 6t uiilis6€ ppu te
blindage conrre lcs rayonnemenrs autour de t.equipehent mddrcat et scienlitique.
D€ !lB, I hdmarib a b gap Eg envioo de 2.2 eV, absorbftr 4U yi de ta tnmidre sotoil E. ouac,
il prdse c ure sabih€ chiniquc sur une large Cdne dtr pH L5Ol. Ces caRdCristiqq6 h
@ddr atuclif pnur tes appricarions phorocalalrriqu6 tsol_ Elte peui erc a6si uriljsac llou
dB alplications nugndrique\ tstl {cnesisbmenr maAndrique ltr rEsonac€ nasna4q@).
disFiburion de nadicdndr t521. cddyscu er adsorbdrs. D.abod. c,e$l lc nateriau le pts
inkBsdr 0n tut que phob-eodc pou la photo-clecturyse de r,*u 1531. Ete 6r urile
conm.: Dn c,pter dd g, Is4l, capteu d.hhidnc 1551, pholdcd,lysdur t561, dispositifs
d €ni$ion de chanp, des bitteri4 lidium,ion et di6posnifs Cl&troniqu$ a spin I5?1.



t3.1 Appuatioh de I'h6madte ,u donaitu cosn6lique

L oryde de fe(Il st dij, u h6 des ic domine chmerque er dt que predeps dtus
drvR prodnib 158, 59j. Dus ce c6, ce sonr lflrs p.opriEt€s oprqu$ das tc rlonaiie du visiblc

. Potaiiet ds t'ttCnahe en tail4te llre uV
L eai.acite anrisotaiE de c.ina onrendr du o Fezor a €t€ indiEcrement Ch{li6e par

Hotrs Minh et at. t601. En ofer, dn 2010, ts auicm ont exaDrn€ 16 popriitEs optique d€
rrmnission dtus l,UV de oins tomutder d pmn de difiCftnts tyles d,d€itd contenanr du d.
Fe:Or (n der concenlJarios h6siqu6 vdiur en@ 0.34 €r 3l.B % seton ts dsil6). Le spF
(ds vdeM de lun pbte.lion tactor: rrctcu de pDtecron sora,Fj n,a p6 dt6 nsui6.
Cepedan! les i6lltats d€ ransnnrance obten6 ont l!ti: compar! ava ceu d,u€ c.EDe
sortu,? connnerc€lc affichant ur SpF de 20. Sh l,ensembte d6 ar€it* anilys6s d a
menEariotr mdsique idcntique eo cdne {20 %), r.arsile ( thie.6ld , aboulil au valpm dc
Eamn'ltance tes ptus ba$es (B.j % i! 230 nm et4.6 o/o i 300 nn)sur t.ensdnbtcde l! gajnru de
longueB donde dalysCe A d@ de conpeaison, t 3(]O nn. ta valer de h.srLirknce
noydne obr€"ue av4 k ciade solaire conffdial€ 4t d€ L6 %. Ir lifi enft concenration .n
a-Fcroj au seid d6 dgit6 ei tnnsmission dms I,W a pu Ctie Etabtr. Une cEne a Cgalement ir
loeul':e i pdir de o FqOs pui. L6 vrleux de iiansmirane moyennes obrenu4l{r.6 % i 280
tu el0.2 % n 300 d'n) sonr ptus raiblB que @IB obr€du6 pour l€ prodnir cohb@irl C.tb
atud€ monhe le potcnriel du d Fe:Or on tanr que cohposo actif dans les cdmes sol.iFs.

r3l OpriDi*rion de 6lbs porff
phoro6t€clrolys€ de l,ou

eD ne d,u€ rppli€llotr d

In Drcbl€natique de I efficacn€ ;mr8aiquej ,lu nrmagenEnt globrr de t,inergie er du
d€veloppemenr d6 €ne.aiB renouv€labr$ sr deycnue u. enleu soc,crat et sconohique rhj.u_
D&s cc @ntexte, t,enerAie sot.ire offc une apprcche ar@clve pou n:poMre .u b6.in
atudmsmt en €nEgie prcpE, av@ un jnpact mjninol su. I,cnvimn.emhr. cependrar, en
ruson de Ia variabilitdjoumaliCre/srisomiere de l,appoft one.getque du solcit, jl es n€.s6aire
de cohvenir cefte inergi€ sotaire en comhstible chin que, qur pduL eft srocke, trespoFi el

A @ iite, l'hydoA;ne constitue m conbsiibte .,eco 
iriendiy,, de choix er ran robjet d,un

int€ror cmissanr dans lB domrins de Bherche tiB ! sl

ruririsariotr. 
a prcductDn 3ot sockas€ d sm
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Un noyeh de pbduir de I hydtuCore e6t Ia phoro6lerotyse de t.eau, qui consisrc i trdsfom€.
I cnergie solt€ en lydroedne. pou ce taire, on uriltse une ceuule coisritu€e de deu dt4tuods
cl dlll tt4rlolyre 0eau) a-Feror 6t un mar€.iau nds pomen€u. conqe cadidar d€
pnobanode et Fls€nte fl ptus dd son abonddce nantrelle et de son riible cont, un ren,jenent
porennel de conyc$io! dlevE d,€n€rcie sotane ci hydrosdne (t6.s %).

Il3Acttuft€ phorocalatJtiqtrb de l,hdnllite

Elyn.tosiquemem, te rdme phorocdalyse e$ i.su oe aoN nots giss : Fhotos (lqmiare),
tata (vea Ie b6 ou l,mi!e) et lysis (dissoturion ou d&omposition). Lr pholocaratyso c6t donc
I action d'une subsrance nomee < photocatatyseur > qd augnenrc, sous rsctrft de la tumidF,
ra ut6se d\ne rdaction .iiniqle 6he.nodydmiquenerr posibl€ sans intdenn 4bs r,
racrion. A I beure acruetlo, on se 6fare i Ia < photocatajysc h6rCrogdne , dans taquelle te
pholeatalyse!. c( un sen {nducr€ur et non !rc nol4ue ou un omplerc n€taliflE de

Ii phoocaralyse hdtlmAane q{ un procedg dans l4us ,e layonnehenl lunncux ayant
ue ' $Be igate ou slpdrieuc ) l 6nc.gie dc bm& intodite dc seni,coldMreu, incmgjr sur e
surface et s,jn&e des paires diocrrons-rous qli s@ni rdsr€r€$ ve6 ds ooteules adsorbes,
ainsi le sdmi-conducreu pe[ donler des dlecrrons pou r6duiE un accepFurj ou donns u. [ou
pou oxyde. u. do..tu ps ailteusj la ch&g6 s€n6rc* peuvem subn soit Ee
donb'nasonj he s6pararionj ou un pi€seage. Tous c4 pocsssus affecten I efricacne stobal€
de Iz raction pboro.arllydque. pr conseqlenr, ta genetuon d,€lecb.s excirtis doit
iDp6Etivened i:tE mdtioi:€ afD de ndimisd j,efitcacitC 

du pmcede pholo.ahtytque.
Y.It. Chcd er c. C Lin [6tl ont Zrudiat6 aciivnis puotocaarytqus dcs utuo h6.Drires

(c6t{-diE lds h,:natil6 avd diffarertds morpbotoerb: nanoparrcures, n,nondd\ ct
o$o$b4). Cs fornes onr r:rd dsrerdndes en etudianr la d*radarron du bteu de n€&ylEn.
(MB) lo^ dc jinadjltion ara de ra iuntiEre vnibk. ptrn:i 16 divene nm{Fhd'llib
syrdEnsda. I hdbafte en ibee de nuoparicltes pi:senrair I et cacitd pholocaralydqse l4 dus
€levde pendmr la dCgndarior du MB. Cepea,jei, I h6matite de rype idordde prdsertair le iaux
e pnorGaralyse te ptu 6leyC consrant p& unild de sDrface. Cs r€sutbr dChonrB qle h
romc disrar]ine ds nmchCnarir$ afa€cte leus prcpri€la pnys4trs .t phorocaG\dquq. ce
pbcnomane pent aft expbnd dans Is tuOres lppticalions d!trorncnenbtg d$ ndo-

Ij ligure Lll monrre ts chan8enrenis de la conccntran.n du MB €n ioncrion du LjDps
pour 16 nanopadicuts, ts nanomds ct t.s trdnolubes. pour ou6 res nano-h€natitesi l,aciivit€
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pnot@atallriqu€ pa npport e h d6cohlosirion du colord! a augmenre ava Io rehps_
CelBdanr, lelic&ita de la,ldconrposilion du colormr I e€ grodeout afiect6a p& la
no+holo8i€ dcs neo niftarils; lc6 ntudpanicda pEscmd! r prus srmdc capacit€
phot@hltriqu€. Ceric obssdation peut ene aftibuie i la raison suilantc: t6 nanop4rticul.s
dldnutite avaient la ptus ghnde surtace spd.inque ds mis ichanritrons. En consquqrc., u
plu gEnd noftbre dc aites de l6rtio. so.r dislotribl6. ahsr un plu B.md no4be {h
moldculs de coLnnt peut 6rre adsodd des ies nanopsicura, € qur se tadurt pd un. adi,itd
phorcat.lyrique ndifr ate.

Figlte l.1t : 
,tuaitmat 

de t,eJl.acitt phD,auhtrtiqae pat rdppod ou tenp,
de .bgm.ktioa de @o-httMtiks : (a) : ntuNni.ule:, (bt : morutus d lc) : tut4b.s l6tl_

A106 que Yen Eua Cher er l(uo Juj Tu u6l ont srudi; ta ,llsnd{ion photocatlrrdqle
dn MB en utllisut le6 couchs hinc* de l,benarie, t€s rcsuuars mon!.ot que tou6 tes filns
ont u€ bonne capacii€ pholocaralyrique. Un film dh6natir€ prs epar, avc une Br&ulonr€r.ie
prrs 3rMde, a nne nrcilleurc efficacil€ phortrarliyrique en raison dlne bande plus pcriic e. d,une
sur.ce prs rugutua Ce gI)€ d€ film bince Nm lc por€nriet dGLE uritisd dans t6 aF,plic+iios
d?aairissendt environnonrn$t.

ED ouEc, tous l$ fihs n,h,rnarirc (Figure ll2) plfienrenl me honne caprcn,j ph@oblrriqne
sou imdjarion d ta thidrc visibtc. Ladivne phorocdatytque dcs nnN dhdnaLite augneme
avd husnenr2tion de I'dpaisscur du fitm. C,6t p@e que te ntn d b€maire avc me Cpaisscu
lls €paiss a w surface pr6 rucueNq foumissmt flb (k sjres de nlacrion lolr la
pnot@ararys€. u.e aure raison Nr qu.b ictrt de bdde infErieur d,un filn d hrjmorire e€lq@itplu dc pdB del*Eons-nous sols tlclainge de lumia& visibte pou. meliofu ttfrqacnd
pnob€rrlytique. La cdnsrrn€ de litsse photocatalyriquc d6 titnd {thdnatite vafic de 0.q52 e



0068 nin-r, c€la sugeee que le filn d h€natite esi un phorcataiys€u supdneur sous iqadiation

nstie 1.12 :'tranmd de l,efrcacitt plDtatulrriqze par npp.n M h,p,
de dtrnd,tian d6 lt6 dhamtite pour dif.,?nt6 cpoixstu^ :

tE: jn M,2E:367 m, jE: s53 M t56t.

R. Susranez [62] on utirke t6 neopturjcures de l,h6n irc coNme u nAnvau
phot@ahlyseur pour la decont&inalion d6 g.z rdiquA NOr. Le pbcssls NO j NO +
Noi sisdifie l oxrdaron dcs gaz roxiqnc! No €r Noi et lce r6rd1iotr come rINo, / NO}. r,
nd.4isnc ?Dposi dDxydarior phoio.hinnque ot la prisc de s4 Nox inlpliqncd ta
pdiciparjon de d F€ro3 avtu t,oxygene, I eau et te tuyonn€ment W_visibl€ de I,atmosphdre. Ce
redisne $it te pioc€d€ de No-NO, + NOr photo orydarcn, a p&or duquet Id\ gu NO er
Nq tonqu6 so.i conseryes sou romc de suface de p$ticutes pd ENO,/NOj su lhdmqtitc.

La pairc de chda$ hobiles produnes peut a eindle ra surrace de Ia panicut€ smi-
qducEicc .t inltiq l. pm66 sdox_ su t5 surf,cc dc ra Ferurc d-le,oi la molacut+ H)o
r&git aycc h'pour pbduiE un ndic,l hydrcryle. pa L s!rc, rs adcaux hydmxyls (Oq)
@nduscnt t l oxydation du NO au NOr, qui prodnit i sun rour 06 nrrncs et des dratEs. De
plu., llkcr.on phoroercnc dans ta bhde de conduclion pcu ,tagtr avc. d€ l,oxygOrc poDr
romq d6 suphxid@diquG ct etre eslrlce rcmtive d,oxysane peui peticip$ i I oxydarion
Enale d6 ions Nor njriare conrnc .ro!ft.i t6 .Cactbns chinxques suiv:nr6 j



No+2oH'.aNo.+Ep

No,+oE -NO; + E
NO+ NO1+ H|O+2ENO,

EE
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Chapitre 2

Elaboration des couches minces de

o-Fe2O3 pur et dop6 Mn

- et techniques de caract6risation

utrlrsees



Ill Introdscrion

Des ls ma6 80, t4 pr@6dds

Prodnire d6 haidnaux pris€nknt de
ebftnique, chimiquo ou nd@nique.

tr.2.1 Sp in" coaring ou .enlrifugatioD

Cette nidmde co.si e d dr6Dosd ptr

rEhnique a I avlntase d Ore tacitement,rise

donne d cxcellems raurrars su tes $ubsrars

Cetre nEthode de dep6t peft erre ddcomposde

60l gel ont cre d€veropps ei ldeenenr ur rb6 pou
pmpn€t6 partlcntiers dans

Ces proccdos ledecluent dans d6.ordnions dc cbinic dorcc i des iemdcrdrb
nctcne.r ptus ba$6 

'tue 
ccll6 dos loicr ciasiqles dc synthdse, d,oU leur qisiDlne. rk

rr syntese du vsre, de cdrxnrique et de conposds trybridq organondalliques.

Ir prccfn6 sol-gelpo$dd€ un fort pu.etrtiel pourt,6taboratio. dc colchd mimds. C,6t

coDp6rition avec ta pncCdd.s de ddp6r sous vid€ C6 pincipjnr avubses sod ra sinPlici,q h
..pidita, le rcvelemcnr sinutrana des dcux iacs €r ta pdssibitiri de fomer d6 multi.6Jcn6. r
pede. e8denenr de rdaliser des rcverfle,h Dutd-conposanis d nrdlhswr dnptdd ts
aroxydes cotr€sp.oddrs dlns la sotutio! de d6ptrr.

k mdlhode sot gel pcmet de €a]iss ds couches nircs sur d6
vtu, cefmrques, ndtau et polFeres. l ouvE, dc .e tdl, G pone

'11*-'"

Til:

I-2 M6thodes d€ d6p6ition des couchg mlnccs par voiesot_gel
k m€riodc lotEe.t 6r une n6lnode bien ndapte€ a ta prpamran de flths ni

quelques .eomdres i ptusiers centaines do nmohdt eg. pmi tes n6nod* de d6pdt
sol-g.|, scul6 dcux ndrhodds pemcueni de reatiler dcs films d.eptuseur contr6t& |

6at'n! cr Ie diF-coating lrl.

Ellc

centirueatioi he sorurio. ru. u. subs!"!

e. @uvE, pou d6 jnv6rissqenh modaral

plds dont t€s dii,ensiois sont de l,oide d+

en qu@ s.udeN phses (FisD.e [.I ) f2t :

b dip6r delasolutionr ue qreritd

lossiblcde I dxe d€ turatton.

Ir debui de la mlaiion: la phasc

I ext6rieu du subg.at s.us l,&rion

de solution 6t dipos& sur Ie subrhat

2



3 b rclarion n vitssle consknte: ele pennet t,ij4tion du Lqnide en exca loN
gouttelerrA et la prcSErsive de l dpalsseur du film. ptus ta vilAse el te leDps de
sofl inportanres plu t'dpaissour du film depos€ sera nince. cefie phase du
diaine de seonda tplusi€us mi.utB.

4- L'evaporation dtr solyanr: 1,6!!porarion du sotlant tes plus volarils qui acc
diminution de I dpaisseu. du film daposc.

Fistn ll.l : Schdtu illuxttutfdn dtp6t par spin uarry : tex qua

Ueraprarion des solvor t$ pt$ ,oldils ,tui udruc ta dh,nulon
dapcg. En contrdlrni ts pammdres de rotarion, it 6. possibl€ de caicu
dfposr€: Meye.borer [3]. publig un nodet iendt en conpt€ los pardC
du ddp6i : I'Cpaisscu (n) 6t alors dom6e pr ra .elarion suivanE :

,3neJ1l

^="\ii)

-_::::':r.,

e:bv qsed ivatomtion.

t : l! viscosiG de la solution.

p : Ia denstu: de la solution

tr st al.6 po$ibte pou une sourion dont

fikt ]a vitsse de rcbtio..

ls v'\corie en connue, Je nkihscr Js

\.

-r r-?-t



tj rp.nDoe ap fdf.ge oL . oiD-c41u6 -6r dn- d CEm.nr ben ooroke d la
@,snon Je couchG m.T6 ctrc,t- DmF, o.obMtr d6 depoL d. ,,.." @,,...s1"*,,,
d4 suhrrats de gdde lailte, d,ajuLs ta micnsourue (porosie dissuinird) ds depdt! er de
ondld l'6prissou,

ceiic ntdDde consisrc i idnMgcr l€ subsftat d&s la solution €, u 

" 
**- of* *

fl- une vit€se onstanle pour obrenir un fitn d.lp,isseur i;sulidft (Fignre It2) L.f de ra
@onoq le liqlide !a s,ccouter su te subsnrt. A h rn de 1,6coutenent, re subsfni esl
Mouvd d u ntD mi6me I4l.

[.2.2TrcDpoeeIirugeouilip-coatins

Figure .2 : DapAt de couciT nnrcet par dip-coatihs.

UJ AvaDtaSes erinconvdnienk du procdd6.ot.Be-

II3.] Avantags du pro.dd€sot€el

les Bels sccs pcuve Ore viriies
utilisie dans t,industrie pour

, la viscosird des Mts et dBs

fonn€s vari€6 : coucher

eds pemu d alaboEr dn4r

Fojble @ut dndg:riquc :

Mise cn GN@ sinptifiec

Ir

t,

nDces, fibr6, poudEs fi



r' D6 naterirux su 
'naee 

: tc conrndl€ d€s r€acnons d€ condetrsarion penn€t d,o
polyne.irarion er d.opiinisc. ls c@r6riNriqB du naGiiau d ioDcrion de I,ap

'/ GEnd. purerC er neilt€ure homo8on€ite dn mat€riau.

v' Dipdt do couches ntucs Nu 16 deur lra du support cn une scule oporar.n.
r' R€alisarion de .t6p6k rulti-ourposan^ en une seulc op€mrion.

Il,!2 Linjte du Drociddsot sel

Cour dci prd.ueurs alcoxydes 6livc.

Maitise ddlimb du prdcidc er tenps de prcesus tonss.

Manipularion d une qnanrit!: imponame de solvants.

L inconvdnldni majeur c* ta laibte dpajsseur des couches, d.sr on doit
pluscus elapos dc dCp6r er dc s6cnage ali, d,obrcnjr une apaisscu dc ptusicm
d€ nuomCtrs, €e qui ntdriplie Id dsqud de craquelurcs car rc\ pre.&
d€p.sies rubissenr roures d6 sdcia8s succssifs ce qui ausnenc jes nsqus
circuir Io4 des rs6 ;tecriques.

4"::::

|]"1 Elaboratioh des couch.s lDin.s de o_Felol

II.t,] Ftparadon dssoturions

L dtaboration d,une cokhe nrince csr unc Crll)e aas ij

{,$s nor* cd i un. succ*sion d,6laps qui dsuxenr } hnD 

anle el ddlicatc' cll€ 
losille

iomtution dc d F€,or q 
loEh6ni'h\. la milhodes utilisda inposeni Ia prdpaction d,

@poser pd une tcchnrquc de dcp6t appropi.. s ur un subs ua 
solu r ion dne p.n'6+ i l a

nd..ye. dnn d a!,,iqrer d6 @i*.,'.,,...,,"*,"_ 
"j,:,'jilI:j::::::ffi"[,i]:

ta couchg ninc6 soniClabor€A en nritieu Iiquide p

uuus avons EGru ed re 6p$-coat,ns. 
ar ia vole sol_Eel' r' !rc61s qn'

Au cous de cc rravalt, nous ,vons Clabori des cou

ri'@mns donc n h desciption de cs sorutions. la soh 
lhces dc q Fe2or pur] Nols

fude d u asiktcu maanr:rique 
s des ddpdh sont msl+€s i

Pou claboEi l'hAnadre a,lcror pu et dop€ pd tc a@€dd sotscr, nou" u"on" orl"e u
lroduib chinriqus suihrs ;



trJJ Pl

trr43Pr1

Dou pracua.B GoEe de F. er Mn), qu

Chbre de ne8eese GD tlidy.t !16,

k no.odlhmolmine .sl fiilis€ pou slabi]

L solvant : I'CridnDl, il ooupc le plu gmr

I mq il 6t donc n€c6sajE de n6lm8tr c(

slv&t sl dicd ps d6 irp€&d6 de Es6r

2.

3.

pmprigi4s phy6iqu.s des pmduits chrmique6 uUti

lont lc nirate d€ {eGr! notur,yd

isq les a€neuG p.dc€denrs.

I voluna l, PE@Rdr 6t pe! sol

5 prdcusers ave ]c solrmr. Ij
16 (flcilit6 de s&luBe, ini6grit€ du

sas 6onr rcgoup*s dss te tabteau

403,95 t.715

2.0t

C,II?NO 60.08 1.015

c:Ero 0.789

aJ PrdDAh(ion d. to $turion d. d.Fe1O, lur
Pou €hbo€r ls couchd njn6 d€ d-Fe or pu. un. sojuton de notrjl€ 0.7 M

B 3 nL r dt€ p!€paGe ptu ta disotution de nirate de fe(m) non.trld&d dus I,t
rj.ni dc qu.lquB eoulis d! nmo6ihMolmift MEA), sva unc popdtro. I

*r,td!*-l, .usD.nre la sotublird du nilrure d. fc(m) neonyd{t dds l. lol
dlili u€ alutid ouse brique. La slulion ! 6r€ soumie n u.e lsit{tion magn&iq

4€d@ mbier p4dst 2 h.

|:a. du nirRrc rte f<IrD no.ahydd€ €quivat€nte ! erc oNenrarlon 61 0.8J
u@ du monoahmolmirc 61 6gal n o_ot eL.

L3 hap@dd ds elldoG d€ d-F€ror do!6 Mr
Atrn de prtpdq la 6olution dopae dtuganese, nous av@ suivi le m6nc prc€d6

r l! prapamtion de ta solution puc. Noions qle ls deux pcuMu6 tc nirroic d. I

ahydnt€ el L chlre d€ mg.n&c 0D rdrrnydmr€ onr {rd disos dm L nem. s
rolution a doe munis. t ue 0girario Dasnlrique n la reDpanw mbrante pender 2 I

,(m



Por le dop.8e d6 couches dc a-FeO, on a uixse dB soludoff de
conhtadoDs donr i6 mss6 du dopsnt sont calcuirre @@e sun I

> Une m6* m'de I qodccht@edc

n'= re?.e1\ ffr o.or =

nmgdese t&mnydsid 6t :

197,91 x O,0n27 x 0.0 I = o_oy2 E

L tabtqu suivsnt

dilis66 po!.difi€Enc rlux

> Un mose m1 d€ : % de chlre de nes{ase (D letran draid cd catculde

€srcupe 16 nBB de chlorure d€ nansanas€

I 2 5

0,0042 0.0084 0.0r26 00r68 0.0210 0.0252

I|J Cbok et nettoyage des suhstrars

ra chor er h prpaEriob ds sublmB sonr *)drels por lEmeE ,.c,ab@ti
c@n* mnc6 de bom€ qudite, llB nctroyag. 6t donc ue dtaD. lns ioDori.nk
@irde inpuete peu eDgodrd la conenradon cr l€ da.onmdt dd .omhs da

suDs!{, qui rc don conpdd oucune rayur., ni d€fa[ dc p]d€ita.

Pou d€poser ls comhs ninq. nou
indhtsrble dc passci c6 demi4 au neroyage

au tEnniqB de pnpetioD de ta .u.f!ca

b peda du fttroyaa. .lc ta jlrflcc du sub6hr .st c()@e suir

I bhe6io, dls u bain d &:toc peld&t t0 ninur6.
2 Rircase a l'eu disiinac.

3- Imenion dals u bain d,dth&ot pender tO mid!l4.
4 Inmc6ion drns u bain d,au distittde podor rO DiNE!

faot Aioins roll€ uace de sraisse er d€ pou6sieF. n &ut uss v€,jfid t,€ar {i€ Ia su.n

avo.s uti]h4 de subsMt du ved
ctr ltu cdrctarisalioB sont fts s€



couchd nincs de d-Fc?Or sur ie subsimr de vcnc pai ta v
posniispin coariq au seindu rab".","r."".r*." *..,,"":i",;J;l ""

Ia l(hnlque de spin coarjns ou ceftituge, to rubska! dsriie au dLp6r c{
ioummt. Ensune, on depos€ quelques eoun6 de h sotulion pr{:larae au

xe pe une sdinaue penddr ta toumene. L.rpaisseu de k o+he csl

de la viEse de conritugarion, de la concdration do ta sojudof d du
tr d6pos6.. Le paraNoie d€ ra @n0entmrion de ln solution €ra txE, on
nne vitss de ccnrritugatior vouro" p.o. un" epui","u. a. 

"uu.r 
al";,e".

6. de qucl'tues sccondN, puis pou chaque couche, on si.hc l,6cblniilton

lnrc I unc temporarurc 300qC pendmt 20 mln.

tr.7 Traitement d,

II.6 D6pnt d6 couches minc6

tr.?l Rmir ricm,que dr5 courhG bhes

pour dbtenir les couches ninces du -arddan siutdr€
s effectue cn deux €rap6 n sarck 

'e 
s€.h,4e d rc

ue irape ir6 inponmb er ft, oori_r" 
"]o 

ar.
xr donc rune der causes qui rend ta rg,liaiioF d,u
ons ,nterna opptuaNsam lors du sahrse d eiuvdr

'mti 
llons ont ir€ !ccn4 I 300 oc 

emdmr unl dud.

Un bailonent thenique e$ ndce$airc p

ce ts popri0t66 physiqus en d€pendent i

tr.7.1S.{hsge d6 couchg bl!c6
L€ sochaA€ d$ ouchs hincs esr u

coGpond eL l'avaporation ds sotvMr, c.cr

mar€nau solidedirficite en Bkotr des rensio

€nrar^qer la fi$mrion du nateiau_ No! €clr

Il Ecun de\ conches nincs I ue inpoiuce prjmo

6rE6 orBeiqtrs pr€senrss dm, , *,,." * o** *'T'j.::"]:":::::j'*;::
sdchag€, l$ groupenems atkyles (-oR) som roujouF plEsnl

,a fem*,@ da p.rcs o..us ca cbusemenG s.!, JH:::::iff:*1,:"jj
I equilibre m&anique conduisanr e ta crdation de codhi,r6. l at i-poro,,t a sig,ater,iu ta
tcnp€ratue de Ecuir es 6donement ti€e i ta dil{aiion th.

avoi.uncoerncentdedrararion,n.^,u*0,."n"**,",0#1"L"";"-T:1::::::f,l:i
plu cpais i1 u inpos{ sa difofration ce qui peur cngend&r d6 ,",ru _ o* _*,,},u..



ddtructiya! suib a ta r€ldatio. du film. t$ couches minc6 de d-Fe:Or pur et dop6

@uit a 550 'C pftdftt I h.

trA M6thodes de cnracr6risarion urilisdes

tr,8.r Diffracliotr der Rayons X

h difdacrion d6 oyons X qr une mdlbode lds util,sg€ pou ca.actdiiser la $!c4n d u
m16riau. Elle s'appliquD , des hlrjeu aijalins pdsddDr un sdsensr pdri.dique lrdonne.
Flle pmer dldenrificr f&ilenenr les pnses okaltis6s prdsenles pd mnp@iso {v4 dd
b66 de domis de plusieus composes Gpeltori€s (JCpDD. Au$i etre pmd de ddlmind
pluieus palmdbes sroctuNr Elr q& 16 pdamarcs de naixc, 16 iositions
.rilkllolnpbiqus ds aiones, ia idille ot l,o.iontation d€s c.islalutd mmttonr te n{+,u

n.A.Ll Pnn ipe de ld di.ffietint d.s tu)ons X
t! difftactio. d€s rayons X est u phinondne de diffusio. cohCrente qui s Urduir

lo6q! ils interasissent avec ta natierc orgtuisde. Londe dfftacGe r6suite dc j,incfir+ce ds
onds difusd$ pd chaque {ome. Etle ddpend donc d. ta slnctuE oinanoEiphique
b6qu'u raiscean inciddr de eyo.s X nonochrcnatiqucs err focaljre su t,;chulnon i
c@Grisr. il idersi .vec le duaae clectunique ds atons. Si l,d.hantillon p.lselie ue
shcturc c.strlline, il pcDi y.vot un ph€nonrCne d€ difh
(srs{rcn.i): 

actrdn selon la condirion dlBBcs

d& Epidsenre la disrmce intddticulflin du rtseau fisratrD.

, 6tlalongue!.d,ondedu iaiscquincidcnr.

r 6l un entier qui Ep.esdnle t ordre ds ra difirncton_

€ .cpr;renk l egle d incidence d4 RX p rappo( i ta su{ace de rCchmrjlto..
Cerie mndition dCpend d€ Ia disdce enre 16 plds rarjculaires du r€s.au crisb]Iin, ainsi
ranil€ de pids de d]slbce intd Gricnlaire 4*r e$ i t,.fishe d.m turscean difftors



Figutu lI3 : r'nfue d. DloN , rktutt$ pn .o4dittor d. Arals.

Pour c@drier no! echmtuons, nous avon6 utirse un diff.acbmeft xrd
e 9pe de di!]ractoEck€, ra so@e d4 rayoN x *l fixe atoN que le d€teclcu a\l ei
nowche de oladon, t ddt4t€u donc tohe ave u eslc 20 tddis oE L eonio

1';

pd.l'd.ietittoD tohc av* un mgl€ 0. Un balayage d6 flgrc! 6t aro6 elf{lu!,
.ql. @pandant , b€ tahiu€ d. plm (t*4 on k datio! rtc Brags st satisfairc. le da
meida€ une augmdt tio, de i,intensird <tifftacrae. Un€ fok 16 phoron! .t,ieid6, le co
16 r.ansaomEnl a ches€ €lecaique, puis ils sont mplites pd !n sysEne €lfftroni0
si8nd dlabique 6l svoyC v€N u ordinatdr qui donne t,alttre du difirrcbgrdmm. .
dir&ents pics de dif.rrcdon.

Il.&t2 D4Etuinttid nd dniaaces inntuiti.ubn., .t ates pafuat .s de tuiuz
LA dntancls inrmatjalai.6 dcs .tiridrdtes fami|a de plans dikr sont catcut€s au

de la loi d. BmCs. La @lalion !€liani ls dist nc6 jntefttnlards d.s ptans (n
p@ftirG cd.lalograpbiqes du systCre hexagonal 6r la su,rmG :



JT;;--
C€tt. €quation ros pmel de calcul* les pamdus de nanle a et c erplriMtales er
e. ompdrison !v4 ls vat€6 ticoriquB r.Fnorjdes des la be dc donna. JcpDs.
La val€urN d$ paMa&a a el . d6 @uch6 mins de d-Feroj sont €atcutdes a
diffilctograms DRX pou tc ple (110) et (lO4) Bperivdenr, .n ut 6ant t! @
Begg €r Ia dislane iD&andcubne du sysrem. hdlgonal suivdr 16 <reux @talioNui

.,. ,l 1_5406

.(r)=

n.&13 cat 
"l 

de b taiue tts qislaltites

h dine dq crisbltites des ditrdenr &hmrillotr

0,9\1,5406x130

Ol D 6t la ailLc des crkraUits eltrsr la loDsuur dondc du taisceau des myons X
I eel€ dc ditrretior €t A 6t la ldg.u A ni_hauEu dc pic d€ ditretion (FWEM).

6 @nEut€s, c. soDt t6 foG jjrms i la nadaE CandslcnHt urc @
iohl. a llqu.llc 6t souhis n impo& qu€l fitm a{ ta sommr de dax @mpMr
c@Fajda indinseqB duB au impre!6 ct au dAfauts dans le cisial. et le! coh
qEiffaqu6 caE€6 pd ta diditEnce €ntre t6 coeficiqrs de d,tahrioN d.s conch€s d

a eld ddiemin€! A pffti. dc la

d du snb$ar Si ch,4c 6Lt li(e sl sounixe n ue @ntijnle difldEote on a ar
jutaposition de pi6 voisins qui s€ duper?Gent Si cs forces ndu$€nt d6 difomadoB
mile crtrallire (d€fodarion alsrique), eIB vohr faiE veier 16 ds(anc* jnrerralicdai



€t donc dEcal€r la position des picd de difftlction. Si lbn nsu.e le decrhge
dotrc €n d;duirc I 6lar de conrainte & r dchmtilton.

ra compeanon d€ ia vateu obrenue de to pcition du pic av€c la yalcE lh
JCPDS, donne Ia infomatioN sr le type de contr?inte (extensiv€ ou comp
la couche dhcc (Fr8@ n. 4). NoB rapperons que toGque tes contrlinics so

ont ue val€u posftive. DnN te c6 conrai€, les conrainres son. conpBsl

Fige ,1 : Ecat lw ta poxirioh dr pic dA n ute .ontraitk.

tr 8,2 Specfopholom,fie Uv-risibt€

14 
'roDah6 de la specimscopie sDrt Sdndnle,ne4 dislingud sejon fjnFd

Iongu€e d onde dus lequel ls m6ua sont faites. O! peut disrirsuer ts domained : utr
visiblc, infr{ouge et nicrc-onde. Dans notr car, nous avons ur se un speftphor
o@grsteur i doubles frisce.ux. donr le principe de fonctiollcrft,, es repeente su. ta
n.5. Nous avons pu tmcr ds corrb4 .eprd,s€ntant ta variation de L rransnitrance. d fo
d€ lz lon8neu' dbnde da6 te donainc de I,UV viible er oon{ ra gdre spelralc (29
nm). En eiploilor es coubs, il at pcsible de calcule. l,indr@ dc r€tiactjon 4 le @
d ehsD.piion, la ltrgeur dc tr bande interdire et t,€paisscur

'n

t\'{.,J'
6t
ir-("P'

sh



",1...,

FiEure 11.5 : Reprilertalian schAtutiqu? .h spech.photahtn? UV_Vi.

.3.2.1 Speetes de tdntnitllace

ll @efilclcnr de rransmission, ou b:msnil|.nce Tj st dcini conm€ drant le Eipod de
lintcnsit€ lumineue hnsnkc i rintcnsite dc luriarc incidcnre. eoo..uoi, r". "fu a"
ransnitrance, nos couches de d-Feror, ont itC d€pos6es sur les s,ru*" * *"". c" a.!- _,
indispcnsablc, car il nhbsorbc pd Ia tutuidre d.ns le donaine spdrale rtudid. Un subsFal vior€
d4 Ie faisceau de El'jren.e,lu spatrcphoromor€, ! ltc uilis,: p"* I. ,*"a a* 

"p*f*, _otdilatou comecr6 d cer appeeit .eproduir les specreN repicsenbnr r, o*,,lnl"o *
lonctioD de la longueu d onde du faisccru iqcidmr, Un oxempte o" *. .p*o* *r .o[*",
su h figure tr 6, on noN disrinBwns dou donains :

. Un dofiainc ve^ dc grdndes loogueun dbndc. ot la tratunimnce prscnre unc sarie de
dirkra€rence du6 aux r€flexions multiple dans Ia coEhe d€ c-Fc2O3. Cc domain

leneka de ddremttner l€pai$eu. de la coucbe et l,indice de n tracrion.
. k s@nd dooaine, on L rdsniuance coDmence a dedoite npreoenri nols sw@
d&emination dn seuil d'absorption oplique.



960

e|o

*00 t000 troo
Lor|'Iueru dbrrrle (u rl

Figf. IL6 : Speie Ae tuMitdrce .h lordid d. ta lo.Sueu abde.

D.822 Celcul tla sap optilue

L crlcLd du Cap 6 rDdr6pssble .t n! buc ded. pondr su de! tr.(eri

du midriau arudi€ cr ne dfuod rw des qdidoro d,atabondm d,uc mnnia@ noiabta
Au om de ce r'!vdjl, nous allons daemins ts 6nsgi6 du grp opuqE de nos @c
ft€thod. de d6rire€. D!!s @lr€ arrte a polr bur d,exr!i.. avE errctitudc t,€oergic

Atiqu. .r mC@ d,avoir se neiuerc visibnid des phdnonocs 0u sc deoulcnr
d@in€ de sNt d€ tr"nsnirbrc€ (zone hachure de la Figu€ tr.7).

corducteuN soB fome de 6uch6 nine. En effel, l,an€rge du Bap 6r d,uc

€

E

5

FlClt* II.7 : M6thod. .te dtivte pow la dZtemiqtion & eap opn4u.



l.&2.3 Calcut de t'indi.e Ae ftI.ac1toa d

L indice de .e&acrion d,un nitieu, $t u nonbe dddivaf k comporemelt de la
lhicrc des c€tui L,j (le ponvoir i ralenn. er e d€vicr ia hhidre). L,indi@ de rifrrdln &he
nadere (souvent noti,) st te mppon elte la viiose dc ra tuniere dus te vide (c = 3b x 1oa
knts)ettaviiescdelalbidrodsnstecorps/r,=c/,.plusralborc6rraleniiJptusta

natier d un lndice de rEftaction eb!6

L'indjce de lofraciion d,ue couche Dijce d,u seni_co.rlucteur e$ catcule a p{tn de ll:v.]er
dugapoltiquesuivanrlaelstionsuivmtetsl 

I

n=tx(6s)'oir 1( = 3.3668 et c = -0.32234

D,&21 Disordrc (E^eryie d'urbd.h)

Pendant ]a croissdce d6 conches minc*, 16 atons lriver $u le subsad peil€nt se
colld au poin! de leu impact. pe conscquent, res aroncs dans te r6sau de ra mmhc ne s[ii p6
gdninlement dons nne posirion id6ale, d,!! I,appdirion des d.lrls daN ta raryeu dd li.iqs
F&O. Dans e c6, t4 bord. de band6 d;timlr6s ptr la bede d€ !,r.ne Ev er h b+lds de
condnction Ec du r€sau crisr.lrin sor.dt drendus. on obseNe ce qe tbn aa enc d+ eL\
locdisds lorndr en queus de bmde ru fiontlOEs dc la

vardcc er de@nduction. po*d* r"..-,",.""r"",", r*:::;IH:ji:;.lt*,:
drat! d..odr iFeuc 0.8. ptu rd.h. tJ ,a,.ger e qr.ue

,vnon,,ne,ru o.!ordr. 
aoD e al\si 

'nergi' 
d lJrdeh 6'

teque le deso.rtre dcvictrr r.op iftportant (par excnpt. are lbpptririon d,inpuGtas laE lcnat€riau), ls quen6 peuvent s empi€ter. l at donc Dossibte de ddduie le d€sordre iL panii dc la
raiarion des cuefficic.r.s d absoelion Cc demicr cst lii au d

t9t: 
isord'e Pe la loi d'u.urch firsr

on (Ea ,! Ed) coftspond i la ldgeur de queue de bede qui clracrdnse te d6so rc.

Li valeM de a cd calculde d padh de Ia transmithnce sulvani ta rctarion :

=-L" l-L\

En dqnt ,n a en foncrion de i ,, on ped trouyd la



1""=1"""+h,G)

Ol t qrts€nte ta pente de la coube ,n dd roncrionde h , (FiguE tr.9).

a

I

t

Flaarc .8 : Fohctiq d. ditttib"tion.tes ab6 d,t,E'si. dd6 t6 bouta, !IAl_

lrE

Ewe. teGY)

FELtu .9 : Deternivtiah d4 dasotd.e por |eiraptdnan dpatt d. ta wnaior,
detna en foncrionde I v.



[.&3 M6rhode d6 q@rr€ poinhs

ri nedode 4 poiries (i bletr disLiryu{

lou @M li !4sisrivird d'me ouche ni@.
coudE n.@Gnsd, d lc! alisEf,

de la n€tnode <le Ve de!

Ii hut plcd les 4 points

cefie 4elhodc ne fmctiome que si le .ImeE€ de conr.d dte pointe €t &he
p.nl d\rtur la diliace cftr pointes .t si La vitssc d. eombjnaGon a r.inreifee

Ir .oumt I 6t enyoya pd un genaGreft dc courer enrc B po,ntes I ct 4i ran

tetsion V 6t n6ucc stE ld poinrs 2 er 3. tr @ppon de h tensron h*ur6. su tin
ftbe l 64hanti'lon donne la dsjsbnce cra. RrflF. 16 pointe! 2 ei 3 lFisuE II. tO).

€cbturilor 4t ebva. de sone qoe le6 pone$ injar€s s. @onrjdr ,IMddiaEndr
efid n€gligeabLe su la conductivitc du m{6riau. EIte peur €k€ unfts& Dour d* echmli

lj nisistivii€ st doinde par I

P=I;rdR-

OD d 6rl epsissedrde Ir couche nince.

Fleqre ,10 : Sch'tu de principe .!w ne\ure d. rt irtieir! a @id6.
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Chapitre 3

Rdsultats et discussions



Pou a$did l,eff€r du dopage su Is couchB

a do!€ nangda{q nous avons eff€.1u€ d.{ lnsure|
t6 oEh6 nirces ataDond6.

mnq du s@!@Mucr€u a_Fe,

smddrolc*. opdqu6 er {t{oiqtr

IIL1 Cffact6risstion structurale de o-reor
mr.r Difit&tion d6 nyoro X

C.r{. diude a pou bur de d.tmiE ta strucbE cd$aIi,e d4 couch6, ts parub
@ilc €r Ia laill€ 

'l* 
g6ins.

ra difi.acio8 atll@ ont €t6 mgillljds IE u ditrrebneE€ Xpai MPD du lat@ioi
diillllograpic (LC) dc l,uriv6i€ d6 ftfts Mcrrouri dc Consr@tinc t. .n ut itu
sre ds myons X de t,mljqthode du cuivre (,i = 1.5406 A).

l, dir6a.togramm. .tes myons x d.unc poldrc de a_Fqoj ston rs rable .rcpDs 33_

ille€ su l! t8mm.t. C,st I Felr ds d6,nacs d. ce diffiacloea]m. de di
prepr. a! o-Fe,O! qn nous $m6 b66s pou identind bs ditrdMa pics ri€

oaur& sur Dd €cnmtiltoN.

FisLrc fiD : Difrrctoerum. des rura$ X ae b po.nre de a Fcel
(Ficte JCPDS 33-06&),

ir



k nEue IIt.2 nonrre les diftactoerames dB 6yo.s X pour ls coucnes minJ6 d€
d-Feor pur d dopd mangtuCse. Las pics dc ces rtifhaciogram* inaiqu"o, cu" ,oL la
nlns obhus sonr polrlrisr,llins de srncture t igonate de typc coindon (JcpDs 33 Jp6,1),
ave une ori€ntarion pr€reEnftue suivmt re llan (to4). En "u* q,".,1 ro
difi.actogrannd cprdsenr€dt le nefte pic dod.anr_ Dc phs, on E arque quc seds lJ piq
lits i ja shclure do a,Fqor sonr plisents. A!c!D pic indiquant td romElion de quelqDe!
orydes de fer ou une ph$e reondaire n,a obs€de dtuN les diff.ac,.**,*"r. p* 

"ur-,[, ""obswc que I inEnsird du pic {t04) 6t faiblc et cttc diminue lo que rc rau du do[ase
owne (qeue mj). Ceci non@ que h railtc d€s smins ds couches mincs est pcrire €r ra
qualile dishlline des @ucha min@s 6t dagradae.

D arlre ptrr, la cohparailotr enlre 16 diftcrenls dirfiatogramn* O" *""o, O* * looe
ntobte le d€calage de la posirio. de ldsle de difiiactioD du pic (, *t 

"* ,o 0",,* ",].*pou rous is laux dtr dopage, connc honl€ le tablcau lrrt. C4i pemct + concrw ql ra
maiue & c-Fe2or dD6 les couches dlaborea st das m 6tat d,exMsion d causJ de
I itrcorpohrion du dopet dDs te ra.scau oistatlin de a-Fe,Or cn posirjon subsritudo.ie L on
inreGtirielle.

g-^

@chd ninu de a-FaorpE.t dopi ML
Fisrrc t.2 Dlin.taA,aMs de,
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20 c)

Fhue III.3 : Vadad,.r. Jlat sie d. deu pi6 tt@ a I t Io) e,fwt n
du tow de d.Paqe.

TabI& IILI : vateu6 de 20 &, pi. (tu) des eorch.s nircs de a.r.2ol
pour diftrents ta6 de dopase

0 2 3

2ef) 33.233 ll.t9? 33.168 3J.t82 13.184 lJ.t37 l3.t?6

nl1l Crlcul dc ta &m. de o&bltrs
k hitle ds cridlatns pou le pld (104) dds couchs minc6 de o-Fc,o3 pu er d

hr.ai <e a Cr€ 6lihd€ d taide dc la diti.actioD d6 nyond X lrec€ e Ia fomulc de D$
s.nffi flon Ic chapitrc 2). ra atuk obtenu lonr Epr6,€nt6s dans te llblqu IIt_2.
lon qrc ld raills huv&! $nr faibts de I'ordE du auona@ dom .x6 vdie .nlrE Z
49 M pou rous t6 frtms minc6 de GFe:Or pu et dop€.



Tatl?q UI.2 : Taittd .!6 ..ista it6 d8 fn6 hinca de a-Fe,o3

poar difiar.nt tdsdu.t pa4e.

IMd.dapdg. t ) 0 l
20 c) ll_23J )3.197 33,168 33,t82 33,184 33,187 J3.176

0.318? 0.30447 0.1142_8 o,2t19a 0.15653 0.29299 0.r6913
26 21)l 26.31 l8 2l_24 24.29

3

*l--.--

M',1-rrr_l-r-r-T- 
,

Figue 1.1: Tdi(es a6 cfistd ik,.les lt t d.a_FaorpuertureME

mr3 c:|crt d6 patuat s de n.r& z .r c
h6 vale6 d6 pe6elr6 o er . d6 dlDs mincs dc !-rqorpu d doD6 n&ser

sd cdcdds d pm ds ditrrac.osrmm* d6,"yo* x po. i. pr_ riror airo
Gpechvchenr (Voi. l€ chapiE€ 2). Ls rdsdtars du calcul soft comrsn€s dos lc rabr.
llt3. On Eturq@ unc ldgCE auandtadon dc deu pend&6 a q c apr.s rc dopl8a C. q
p!4e quc la uU€ du hi{@drcifu d-Fqq 6t dG s lat d,qt€nsi@ des tour6 I

).



djEction6 i caBe du dopage, Cene ditrt

d€neus, et poudat eft due a l,

substiturio@tles o! iDrcdliticls Il, 2

hanSeese (r,n4 = 0,08 nm) pa rappo

de la dilagrion de ta maille.

T.rLdu IILS : Vateut d.t de

dc a-Fez

0 2 5 6

31.233 31.197 31.t63 33.182 13.t34 31.187 33.t't6

(110)
15.?31 15.614 35.621 35.b03 J5.512 35.705 15.706

5.023 5.015 5.0t6 5.039 5.043 5.025 5 025
. taj 13.71s r3_725 11.743 t3,128 t3,720 t3,743 3.756

[I2 Caracterisltion opt

Mn

Afr de onplater nos z

46G opriqu6. Po[ c.]a, n(

visbrc shi@dn 1800 du I

|'didnchdt (ITIPE) de I e

lllJ,r Ehd. de l! tnNbisir
La spefs .te EmNhnl

sni iXuhts su la fie@ ttr,j

@b!6t6 d. deu r€siob3 :

l. UE n8i6n ds fdlc absoDlio

de ld lilm de a-Fqor. tn l

oug@ coGpond au gap opti(

rIp..r.E au grp sonl ah6o,b(

rosition alcrroniqe dc ta bm(

nlnces de o-Iero3 pur et

n€16 1q n€sr! struduols ave

:s@ d I aide d'b spetrobarre I
N6 imovmrG dc pr&.dilion

I, dtus Ia g!@e 290 l@0 ,n.

6 de a-Feor pu et dop6 heg
spetss ql identiqu., ceud

sorpt@ ronddollle (,1 < 600 r
eD dsoB d'mvior 600 m, C{

c-Feror ; rous ls phoions d 6E1

his. Celrc absorplior 6r d@ i
ndc d. onduclion. t! va;.ti$ &

P€

)



rdsnirlace dds etre rCeion 6t qploir6e pour ta .laminadon du gap. Or obsw€
bdde de rdsmirancc elr fonnC€ ,ie plulieurN gip! qui {oft aMbu.cs
dr@hs €t indiE rd dans tc sehi{o.delcu d-Feror. olr von un d&.iagc
lnlMiftdce yen le grands longueuG d,odde pou Le dopage r % emuire
rorgEuB d'ond. n pamr du sux du dopage 2 o/i_

2. Urc r€sion de {orte re$pmnce situ€e €nrE 600 et l00O nn,
var€6 confarcnr au @ucb6 njn6 de a,Fe?Or L cmdeE do

Ij t-mpere €tda€ $( i'ue ds pDpri€rds qd qprique

s
g

T

E

€

t s@ fi15 : Spt'6 d. t@Mitun e d4s ctuchd ninces ae d-t.e2ot pur ., dopa Mi
pour diferctus ra8 de ,!4pose.

(,
y
it''f(u



m.2.2 Calcul d! C.p oprique

Lp gap opriquc 0! barde in

a tE deleeind a partir ds sp

terntu&ce selo. la n6lhod.

rui@dmtion de l,6trdgie du gap.

bende situae anr envions de 2.2 c
3d-3d ou ,f r 

'rdr 
sdlconducr.

l3t.

L'.trct d€ I inoQontjon dd aron.

lhrque u d,,catrge de ta bedr

Fisrc nl.?). De pts, tc eap a dini
atrgnmter. ai6i, on bit Ni |ar
qu sod 4srgn€qr au rEnsniols inr

Tabkat 1 .4: Aap optiq&

rfllito B! ds couchs nrinc.s dc d_Fe,q pur et doD

rcr6 de trlrsotre@. Ldploihrion des sp4t!
i€ derivde en utilner le logiciet odgin @ndujl

on noE que ioute t6 @u(b6 dvdE nor!€nt e
t (Figlre Itr 6). Ceue valrur *t dE n h tnnritjon d

6 a-Feor qli d anribuee au Cap oplique q d€ dJ

s de mansand€ sur lc gap dc a-Fqor d appanit do

' 
int€rdik d prtsdce d. omgadsc (TabteN m.

tru6d2.131 cVnonrLi6h!-", d----,,,._x_-,

2 3

2.t47
EA.v) 2.t91 2.131 2.214 2.t94 L DO

L'a(eiss6enr du glp pou 16 onchs minc* de d_Feror dope nan8tua& i pr
dc 2 % du dopasc 6t principd.rcnt du€ i l,eff.t de BustcD er Mos t4l qui fan augmo
rc 3ap opdqu. ave l awois@cnt de la conenrration ds po@6 e cntrge (ls €lerr
Cei 61 au€ pe le Enptislg€ dB €rlts de ta ba.d. dc con@cion par t6 cteions i&cu
doptut d0 e b faibte demi!6 d €tats du sehi-conduct€u au ao,snaAe du nininm tle la bd
de@dlction (Fj$Em.8)_

L d&d'ge dm6 Ie suit d'absedon Br a6si €sal a ra vtuiation du gap opriq!. Are qui
qFine pr k Etatior suivmi€ l5l :

. - h Brt2/1
, 3n.\r/

,1 r'd r sonr ft6petiemdr, ta coffhnre de plmclq Ia nssc €ffectiE dc l,ilahn €t
orhtrrdon d6 alano.s libB. Cctte eladon honc
pdfttpalm'Dt canlee pr la codcar"tion d6 ardnlrs iibq, 

c ra vrietioh du 8Er I



g

5

Fit@ hI.6 : Coutbq d. .r€rivte .td @ucnzs nircx d. a-F.2o, pot

\/\/\'

I
;..*

FitM .7 : Vaittitud! Aap Lptiqre des @ches hines de d-r?r.,
,tfoidi@ d! tau ,Ie dopase.

,0 $ 3n ts i0 .r ," ;5 ;51"



Fis@ 1.8: Schtnaitlr8tr@! !'.fret B!'ftjin-Mox dM un e*4oned.ur.

IILI,3 V&radon it. h td[. d6 dixraBrd .r t€ g.p oDdquc

rr fi8@ IIL9 rprt{dre ra vei{jor d€ la bill€ ds tuIlttls.r du lao
fonctid du lau d! dopds.. Or peu! ma.qu€r qu,ue coE6tarion exille dF€ le laD o.
.t h bixc d6 obdtjr6. En efet, I6qe h tait. d* rjlralies dininuc L gE, op
trgMc, C. @mpo.ldrat st urisoc au pianoDerc d! @6nd.nt q@riqnc qd s
qu'@ didlurion de l! hillc prevoqE l,dugndtario du gap. Mais pou l€ powe
d.Dog. 6 %, il vdic d u. mania@ sinilairc. ceci sr atribu6 lux ches.s €n erca,s !
pd 16 .dioro de lMgane& ou er tmns d. t,oryga.c [6].



'E

g

FEar. L9 : Vatiotion de ta t j e ds EniN .t de Bap oprqk enlodion

du tM de dopLSe,

fi.a3 ElEst rl,Urboc! (d6eidft)

A parnr des 3p4fa de ranstuinde, nou! avoft .tdun te ddsordr E, d.s

,Fnr6 dG lc rablen Itr 5 el iltrsc,Ers Nr ta 6se ltr. r0.

mhs d€ cL,Or pu er dopC suiyst ta hdlhode dd4rire dms le .hapjre pr6c&er(
d&edF raduir ls daviarions de ta distlee.res tiai$ns romet te.e5qu el leG d
i@ val€h idaalB des te *sq! cds6lin. ta &!ns ds lidisons lonr @sida,!s
dablG d. sr{cn@ d s€ mmji€st nt ptr l,appdition ds arats mtinus prCs du gap opliqu
la val@ d. r'a.dgL d UIb{h & d fonction du iau uu oopagE d 4ogdesc l

On nor. qu. l'inc€ie d U,b6ch yan ente 0_222 er O,Ug eV. EIte c.oit Doh 16 @e
dopd6 I 2 % puis eflc dihilu. rtdr l€ c6 du ru de dcux d6paa.s3 er 4 % .i clle
d.s ie 6 dn dopage 5 % eNuite aprCs etle lslcu, on von une dmiNdon de E,.
Pi €ff€i.l€ dopaae 6ad@ !a d*EdadoD de la risialtinitd.,e ra @ucbe d. a-Fqq d
66.qndr t'atrgDdldion du ddsordrc. C@i conf@e r morpolalon dd abbq
rogddse dos le r€sd crjstati, dc d-Feror,



Tabttu 1 .5 | EEBie .t Arbach da cou.h.r nbc6 de a_Fe2c\ pu a dop, Mn

0 2 3

D.226

5 6
8"(.\t

0 229 0.23s o222 0,u9 r.238

;l .\;]
?;] ,/ \ l\lr:l'' \ I 

I;t \/ r

Tu de dopase {%)

FAe 1 .10 : Vdidior d. I t,eryie d,Ud@h des coucnes hillg de d-F.z\t
enJtuio| da t@ d. dopase.

-2.4 Cdcd dc t'tn.[@ dr ritr.!.don n
la calcds d€ l.indice d€ ni-action {i6 colcha minc6 de !+qcb pu et do!6 s

rcolA d@ k l!bl@ Ilr.6_ On Marqu€ que l,itrdicc dc r4&eiion asrcare pou I %
lge €mab jl.timiru epdi.de2% c,gh ttr.l l).
aillem. la @rp@iso ava ta vatcu de l,indie dc ratsaruon au

q esir qui vsie d@ 2,a7 d 2.94, p@et d€ daduirc re dihinurion de l,aldiE
dm da corchs minc6 de a-Feror ahbor€B I du.e dr ta ta,bte tailte d.6 abrrlli
5u. qui *t d€ l,ordE d! momaEe

IILI4 O
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Tabluu III.6 : t4iice de r4!tutitu d6 Mcha

r@ dc dopaEei$l 0 2 3 6

2.t91 2.181 2.24O 2 ta1 2.2t4 2.194 220
2.6r5 2.618 2.6t1 2.6 t6 2.605 2.613

""'Ti-
qml /-.1/\*rt) / \ ..

. l. \ /\;*"1 \ /\E*"i \/ \{lv\
9 'iio.l \
- ?'l@l \

l
I

-l---T-l-"-T-
.rei 

de d.Fs. (

FiE@ 1 .11 : Indice de dIrudian d6 tucn*

dr tM .L dopas..

Coract6rtsadon 6lecartquc des couche! n

Pou la dsrc de ta r&isrivtu aeIrique d€

,d. dcs quh poinrs de taboEkir d,6Me dcs

s oinq st calcut€€ !u taboatoirc dc c€ni. dc
L tA .asultair .Mariqu ds @lcuh .lc h ia$sd\

omes &nr le t4bteau m.?.

,4.1

,ll
,l\
v

anes de d-Fe2q en forctiaa

oincer de d-Fero3 pur er do

nG @ch6, noE avons ulitis!

ea€liau (I-EM). L 6pais.u r
LEnrirnnene det,uive6i!6

ara p en fonction du kux .tu dop!

=Q\.J\
ol*)
?vrry



241.411 42.105 r08.980 87.88-1 70_891 109.2t8

Tabl@a fi1.7 : R5ilr'iritt atccriqw d6 @rctus kin@ dc d-ia,ot pur et d.pt M,

Lt figu IU l2 monbF lcs n:sJbr! dc ra nis(rivrlf Atecrique tr toncdm du ra
.ropag€. Ap.as lc ddpag€, on rdaque 6e diDinurio! d. ta rdsiilivftC dd! la A.@c
ssui@ elle doit de &uveau apr* 2 % du dopase

]l dihinutio. de h rd{istivite, p€ut Otie int{lralae pe I acroNsen€Dt du nmb

Iiba .r .r€€nl une beies d,€.ersi. potertiel€. ceft b€riCre r€duit ta mobitita {r.s

pot&b de chdg€ (at@tloro) prevemt &s iotr domeB quj sonr incorpoE dd
tepl.cencntl substitutiomls ou inrstitiets de cation dc F€r,l?1. En.ficl, l.auqrM
te la @n@&ation d nega&e p@d{it @e A€vatio. dc la.&isrivitA @ o
probablenren, o0 , uDc diDDUUo, dlN ts DobitiG d6 etffrlN r6su,ran6 d. fd:
manganese. En ourrei I incmpontion dB aton* alsmenre lc nonb@ dejoints d€ srai.joMt le .dlc de b@iCE con@ la nobnnd d€s poftem, De pu, re joini d€ snins 6r
srrEtrft conpl€x. onstru6e d€ quelqus ouch6 d,s1on6 en dasord.€. Cs liais
f@nplet6 dE td aioh6, induisnt u gtud nombE dc deraurs qui sonr ds pies6
re drg6 tibEs. C6 piag6 devienq! alectrilDmed chreds apr4 la clpte d,dte

lib6 bouB@t d,une ciilidhe i ue anr.e €t pe @nsEuenl ausndleDr la nEsisti

S. S. Shindc cl at o.t calclldla dsistilitd €t@trique ds cdcr6 nbc6 dc a_F
pu, alabonis par h hClhotle de spEy pybiye Lr vatenr de ra .esisrivjd al@triqk ob
6l €gab a 2.8 {o.cn) l8l. Cdre vareu est lrds Srande en conlpffiNon
pcE€! d€ deduie qu€ la marhode d€ spin{mljng pe]mr d,obrnir d.s aaibt6 v.ls
nailrivna €lftFiqk pou te qi{Dndudw a-Fc:q.



II-4 Conclusion

A pann d6 pop.idra!

datuie qu. le doplgc r % at lc

a
d

Fia.re 1.12 : V@i6im d. Ia rtrbtieitt 6t tuhw.tes @rcid

mJon ri.h tlu tas d. dopts..

opriqus .t sltuctlrdo er ta fsnrjvn€ aretliquc, on

m.illelr dopag. qli pcncl d,obtcnn 16 hDillcu6 r6trl
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tl ravall FasenG d&s ce n€moie a pm€ su l,Aabdador er t,dtude ds Jropddr€s
de! couch6 njn€s A basc de I oxydc de fcr pu et dopi nanseAse, sjdldiisgls ptr ta
niL\ode de so!e.r. Ceci nous a pernh uc dejlcne @mFdnension de cerraina ;ropn6t€s
de c* madrianr

la couch* minces de d-felorpur ct dop6 onr 6ti d6posdqs su.do, ,,r"".. [ ,",*
t p,mir dc la hdlhod. de spin caolina. r4 sotutions urilis*s ont &6 p!€pris d larti.du
nirrar€ de fer(IID nonahydnrd, dksolyent dus de t.,irh&ot conrme s.lurion de ddLn C6
*,lutiotu otrt cr6 dabilisdd ctr utiisatrr tc rond:rhanolamirc. pou r. somc au alp,ge c.
nmgudsq nous avoN choisi le chtorue de nmsmdse(ir) r€Fanyd.atd.

Pou d.tmintr t6 c&acr€ristiqu $rocdtal€s, cl&kjqns er on,,o"* o* [-"n*
du o-Fe,Or pu et dopes Mn, nDus avons utilisd m cnsenbie d". *,.,0u., o,-ufr.", tu
spehscopie de ttu.smission Lry visjbte tj difracrion d6 .ayons x et ta mdlh[dc d6
qut€ poina. L€s pnrcipaux rdsultars dbrenN au.ous de cere d.o. o*** e* k*e.
comc suit :

> la €sulkrs dc ta diffraction des @,rns X ont connmi k rornation df sni-
conducteu d,Fezor de sr&tw donbdidrique de type corjndon a!* _" *i{,ari""
pEfarendeuc 6uirmr le ptu (i04) et un diptrenrem des pics de difmaction fes le
p€tis :nsts loGque te tanr du dopaac auamhre L. caLdt de d€u* o"..nnJ" 

" " 
.

de la haille pour les cotrchs dopees ! montre ds vateurs t6saftnmt $p€!i[@ i
Ele ds couchG pu6. can pennit d€ diduire que Ia n]ai e dc I rc,or !pr* tc
dopag€ si dans un €rar d,eitension. La diffractogranrmes d6 ayons X onr p@is
aus de catcder Ia raill€ des crisralir6.

> t! cmctdisaliotr optique i partir des specres de rrmsmfoce dms la imnc
sT€c!"le alier de 290 d 1000 m a nontre que tes coucla pue6 er do
bdspentes avec ue valoe d€ I ofti! de 70 , 80 o/0. Nous ,vons esarenent bbrenu
h d€pldendt du Edp optiqle v6 ls pciirs inergjds pou re dopag€ 1 % +nsire
vc6 16 grander endgi6, alec t,rugmemation du raux dr oopage en mngmds€,
iodjquant ta dinl rion €nsuir€ t ltrlissehenr dc ta bude inrerdna



I€ calcui de l'ane.gie d'Urb&h a codfme t.ino$onrion d* aron6 du d

te rts@u eisrallh de a-Foroj,

€i.ctrom libB pov€net d4 io6 Mn,. id@rpor{s dans 16 aDl

Ia lMm dc h rasi$tivi€ dloniqE p a paltn dc h batho@ !s quaG po

nonnt b dlniinulion de ppolr lr dopaS! I % strivic d,un. augncncr

r'afuisodt du rau de dopagc. C€ co$lonmdt 6t dO n tllugnd

3lbstitotonn ls ou int6riticls dc cltior d. Fc31. cNuilc l,aldvrdon d. ta dsi
deiladiminutid delanobnitdds €l@troNr{sult! s dc l,excas de nme




