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SOMMAIRE

On a étudié 1a photoconductivité entre .75u
et 8, dans Gads de haute résistivité & 300K et & OK.
Les mesures de photoconductivité ont été couplées aussi
.souvent que possiﬁle‘avec des mesures d'effet éhoto-
Hgll.

A 80K une importance particuliére a été
attachée aux effets de phétoconducﬁivité transitoire
et aux effets de sehsibilisation, photomémqire et
quenching du photocourant. Il a été possible, en
appliquant une méthode nouvelie dtétude de la photo;
conductivité extrinséque en fonction du temps et de
la longueur d'onde, d’étabiir une série de spectres &
‘partir desquels au moins 6 niveaux d'imperfections
ont pu éﬁre determinés; cette méthode semble treés
supérieureAé 1a méthode de balayage spectral habituel-
lement ﬁtilisée, qui ne tient pas compte du comporte-
ment particulier du photocourant en fonétion du temps
daﬁs cette sorte de matériau.

Lfillumination entre .95u ef 1.20y est‘cause

de trés forts effets de photomémoire qui entrainent

. N .




IT

le quénching du photocourant aussi- bien dans 1'extrin-
"séque que dans l'intrinséque. Une étude de la photo-
conductivité en fonction du temps entre .95ﬁ et 1.20u
nous a permis d'estimer le coefficient d'absorption

et la durée.de vie des pdrteurs dans‘l‘exprinséque.
. ‘Finalement un mod&le simple et original & deux niveaux
de recombinaison a été proposé et explique de fagon
assez satisfaisante les effeté'de sensibilisation,
photomémoire-quenching, et croissance lente du photo-

courants.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION

1) Origiﬁe du projet;

Des oscillations de basse fréquence du photo-
courant dans GaAs de haute résistivité compensé au
chrome onf déjd été observées par plusieurs auteurs
(1, 2, 3, ). Dans nos laboratoires, ces oscillations
du photocBurant ont pu étre observées & 80K pour des
champs.de polarisation supérieurs 4 750 V/em et seulement
pour des longueurs d'onde comprises entre .83y ("gap")
et .95u ainsi qu'entre 1.25, et 1.60y. De plus, les
longueurs d'onde entre .95y et 1.25u causaient un "quench-
ing" des oscillétions; NOUS nous SOmmes apergus que ces
mémes longueurs dtonde étaient aussi responsabies‘de |
trés forts effets de "mémoire" dans la photoconductivité
de ce matériau.

" Tous ces phénoménes, causés par des longueﬁrs
d'onde extrinséques, pouvaient dépendre de la populétion
des divers niveaux d'imperfections habituellement ren-
contrésvdans GaAs de haute résistivité (5). Nous avons

donc été amenés & faire une étude assez approfondie de



la photoconductivité et des effets de fhotomémoire a
bas champs de polarisation (5 volts/cm) en espérant
pouvoir en déduire une explication des osciilations de
passe fréquence. Finalement cette étude, qﬁi semble
étre la plus approfondie faite jusqu'd ce jour, de la
photoconductivité extrinsdque, de 1'effet photo-Hall
et des effets de photomémoire dans GaAs compensé a
fourni matiére suffisante & la consﬁitﬁtion d*une thése.
Les effets d'osciliationé du photocourant proprement
dits feront ltobjet d'une thése ultérieure (Peter
Lenczewski). Il convient de remarquef qutune étude
de la photoconductivité intrinséque et des effets de
surface a déja été faite dans nos laboratoires et dans

ce méme matériau par H.M. Brown et E. Fortin (6).

2) Méthode:

La pﬁotoconductivité et 1teffet photo-Hall
ont été étudiés simultanément en fonction de plusieurs
variables:’

-la longueur d'onde de 1l'illumination
(de .75u & 8.0y)

-le temps



-1'illumination préalable du spécimen
-et 1'intensité lumineuse (seulement pour
" la photoconductivité). '
‘La plupart des mesures furent faites & 80K.

Les résultats expérimentaux, dont certains offrent une
- similitude inféréssante avec ceux obtenues par - Vorob'ev
et al (7) sur GaAs cémpensé & l'oxfgéne, présentent les
céractéristiques suivantes(3 80K): |

a) Surlinéarité (I = k I ob x > 1)
du photocourant Ip‘en fonction de 1'intensité lumineuse
I; pour 1tillumination intrinsdque (.825y).

b) A toutes les longueurs ﬁ*onde, atté-
nuation optique du photocourant par certaines longueurs
d'onde extrinséques (), de .95 & 1.20u).

c) Photoconductivité presque foujoursb
fortement ambipolaire;‘on observe,,d'aprés.les mesures
. dteffet photo-Hall, la présence de trous et d'électrohs
particibant ensemble & la conduction.

d) Aprés désensibilisation détique du
spécimen par les longueurs d'onde A, on peut observer
une croissance lentevqe phbﬁodourant en fﬁnction du
temps pour A = .825u (gap)'et A = .90u, le spécimen

ayant tendance & retrouver sa sensibilité initiale.



D'aprés 1ltensemble de ces mesures, nous avons pu

- établir:

"-un schéma approximatif de la’distribution
des niveagx d'imperfections dans ce matériau,

-et surtout, un modélé semi-quantitatif qui
explique les phénoménes d'afténuation optiqué et de crois-

sance lente du photocourant dtune fagon originale.

3) Plan de la thése:

La premiére partie de cette thése traite de la
théorie des effets de sensibilisation, en grande partie
inspirée des travaux de Rose.(8) et de Bube (9); ensuite
le montage eXpérimentai est déerit de fagon succinte; fina-
lement la derniére partie (Chapitre IV), et 1a plus impor-
tante, donne l'eséentiel.des résultats expérimentaux. Ce
chapitre IV se compose lui-méme de quatre sections qui
décrivent les quatre effets majeuré'observés:

~ -sensibilisation

-effets transitoires

-effets de photomémoire (donc de "quenching")
~ -effets de créiséance lente.

Daﬁs chaque section les résultats expérimentaux

et la discussion de ces résultats sont étroitement liés.



En conclusion, nous envisageons la possibilité
de trouver des applications pratiques aux propriétés re-
marquables de- ce matériau et de généraliser les résultats

obtenus & d'autres matériaux de ce type.




CHAPITRE IT
THEORIE

La premiére partié de ce chapitre expose;le'

. mécanisme de senéibilisation dtun semi-conduéteur par
.incorporation d'impuretés (cetté,sensibilisétion ntest
Qﬁ'un cas particulier de compensatidn). - Certaineé des
idées présentées ici seront reprises au Chapitre IV,
surtout en ce qui concerne l'aéténua;ion'optique du phSto-
courant,

La deuxiéme partie n'est qu'un.éxposé simplifié
de la méthode d'analyse & deux bandes (™wo-band énalysis"),
imaginée par Kwan et al (10), qui nous a permis dans
certains cas d'estimer la participation relatiﬁe des
trous et des électrons & la photoconductivité totalé. ‘

Nous n'avons pas jugé utile de parler des
mécanismes élémentaires de la photoconductivité qui sont

trés bien connus; pour référence, voir par exemple (9).

1) Sensibilisation:
Nous dirons qutun matériau est d'autant plus

photosensible que le rapport du photocourant au courant




& 1'obscurité est plus grand pour une intensité lumineuse

" et une longueur d'onde données.

Le "™iiveau de démarcation des trous™ (9) est
habitueliement défini comme étant.la limite énergétique
qui sépare les piéges des céntres de recombinaisong
les niveaux au dessus du ni&eau de démarcation ont une
plus grande probabilité d'étre des centres de recombi-

naison et ceux au dessous ont une plus grande probabilité

~de se comporter comme piéges.

Dans un matériau ordinaire,non-sensibilisé,

Ja durée de vie des porteurs excités par la lumiére est

en général petite parce que les centres de recombinaison

- actifs sont des centres dits rapides; appelons les, aprés

Bﬁbe (9), centres de type I.

S1 nous ajoutons des accepteurs compénsés IT
— qui ont en particulier pour effet dlaugmenter la
résistivité 4 1'obscurité — & ce matériau, nous obtenons
le diagramme de bande interdite indiqué suf la figure 1.
Ces éécepteurs compensés sont chargés négativement et
ont donc une section de capture pour les trdus beaucoup
pius grande que leur section de capture subséquente

pour les électrons.
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Si de plué, | v
-la section de capture des niveaux II pour
les électrons est plus petité-que celle des niveaux I,
-la température assez basse et l'ihtensité
lumineuse‘suffisahte pour que le niveau de démarcation
des trous se trouve au dessous de la limite supérieure
de la distribution énergétique des niveaux II,

-alors, la présence de ces niveaux qui se
comportent comme cehtres de recombinaison.lents peut
“accroitre de fagon trés impértante la photosensibilité
du spécimen. Ltexplication habituelle est la suivante:
-la section de capfure des centres-II pour les électrons
étant plus petite que celle des centres I, les trous
cépturés par les centres II y restent-plus long- .
temps avant de se recombiner que ceux capturés par

les centres I. Un certain nombre d!électrons doivent

donc obligatoirement se recombiner avec les trous par
1'intermédiaire des centres II lents et ceci cause

une augmentation de la durée de vie des porteurs.
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Deux cgraétéristiques de la photosensibilité
découlent directement de ce processus:

" a) Lorsqu'on augmente l'inteésité dril-
lumination, le niveau de démarcation des trous se rappro-
che de la bande de vélence en traversant la distribution
énergétique des niveaux II si bien qu'uﬁ plus grand hom—
bre d'entre eux se trouvent inclus dans le processus de
~ recombinaison, une partie du flux de recombinaison passe .
donc des centres I aux centres II. Ainsi non seulement
~ le taux de création des porteurs croiﬁ mais aﬁssi leur
durée de vie: la sensibilité se trouvé augmentée et le
photocourant montre un coﬁporﬁement}surlinéaire en
fonétion de 1tintensité lumineuse.

| b) On peut aussi généralement observer un
phénoméne d*atténuation optique de la sensibilité. \
Ltexplication habituellement proposée de ce phénoﬁéne (9)
_est la suivante: si une iiluminétion secondaire excite
des trous 3. partir des niveaux II dans la bande de valénce,
ces trous peuvent ensuite étre capturés par les centres
I et se recombiner avec les électrons désensibiiisant
aiﬁsi le spécimen; la (ou les) longueur(s) d'onde éausant
les‘transitions de la bande valence aux niveaux II pro-

voquera donc une trés forte atténuation de la photocon-
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ductivité primaire.. Mais nous verrons que cette expli-
cation des effets d'atténuation du photocourant ne
~peut étre retenue ici car il apparait que lé spécimen
se désensibilise lorsque les niveaux II sont vidés de

leurs électrons, et non de leurs trous. Cet aspect

- de la théorie est étroitement associé aux résultats
expérimentaux et est exposé dans la partie "discussion®

" du Chapitre IV.

 2) Effet Hall dans le cas d'une conduction é.qeux

bandes (10): |

Ce paragraphe donne un exposé dé la méthode

imaginée par Kwén, Basinski et Woolley (10) et que nous
avons utilisée pour évaluer l'importance relati?e des
tfous et des électrons dans la photoconductivité totale.
Cette méthode nous a aussi permis dans certains cas,'
d'estimer les valeurs de la mobilité microscopique des
électrons et des trous.

. Considérons les équat*ons suivantes (10):

‘ 2
(Rlcl + R o, ) + R1 2 l o, (R +R )B

R(B) = (é-l)
(o, + 0p)? + o) 20,28, + BB
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2 2\ n2
(6, +0,) + 0,0,(0.R,“ + o,R,“)B
o(B) = 1 2 172 ; 1 22 - (2-2).
\ 2 2 2 2.2
(ol +.02) + 0", (R;,+ R2) B
ou:
"R(B) = coefficient de Hall en fonction du
Ehamp magnétique
~ p(B) = résistivité en fonction du champ
-~ magnétique
0y = conductivité relative au pofteuf 2’1
(on pour les électrons)
cé - conductivité relative au porteur n° 2
o | (cp pour les trous) |
o Rl = coefficient de Hall relatif au porteﬁf
n 1(R)
R2 = coefficient de Hall relatif au porteur
o
n 2 (R
- (p)‘
Posons:
2 o 2
R,0,.” + R,0
o - (2-3)
2
. (cl + 02)
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1. 1
#0) = p = __

(2-4)

9% 9 + 0,
cas ou le chémp magnétique est zéro. Kwan et al (10)

ont montré que:

o )
I | (2-5)
dp

et R _

_°_sp?%4a ~ (2-6)
AR

oi: Ap = p(B) - % (2-7)
AR = R(B) - R (2-8)

avec:

6.~ G '
£ 0 1 (2-9)
; i
ol(Rooo Rlol)
o, (R o, +Ryo, - Ry0))
0= 170 0 (2-10)

(oo - 0l)(Rooo - R101

g = EXACAY

2
o1“(R o, + Ry, - R0 ) (R o, - Byoy




1k

Ro(Ro +R.0_ - 2R 0,) '
g =-00 00 1% 171 (2-12)

)2

(Roo - R

Mais seules les équations (2-6), (2-11) et
'(2-12) nous intéressent, car seulement des mesures de
R en fonction de B ont été faites.

R
Un graphique de —Zﬁ en fonction de B

-2

)
permet de déterminer S et a; ensuite 4 partir des équa-
tions (2-11) et (2-12) on peut calculer R; et o;; finale-

ment & partir des équations (2-3) et (2-4) on peut cal-

culer R, et Y

2
On a, connaissant S, a, Ro, Oy°
0y = 0 [l +< ¢ > J (2-13)
2 L +C/ .
od = -(s )%[Roo+ g%] (2-14)
Rooo S
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(2-16)

2 2
Ré:%% - R0y o (2-17)

(o0 -'01)2
Cette méthode donne des résultats satisfaisaﬁts
dans le cas considéré, bien que les surfaces d'énergie
constantes correspondant & ia bande de valence ne soient
pas exactemsnt des.sphéres.
Un comportement raisonnablement linéaire de

R

o en fonction de B2 o

_ été observé pour toutes les
longueurs d'onde considérées. La figure 2 domnne un
exemple de cette sorte de résultat pour \ = .90u;. la

pente S et ltordonnée & l'origine a peuvent étre dé-

dquites immédiatement de cette sorte de graphe.
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CHAPITRE III
MONTAGE EXPERIMENTAL

1) Spécimen:

L'échantillon étudié étaif un monodristal
orienté dans la direction (lil), de haute résistivité
(p.= 2 107 q.cm 3 300K), compensé au chrome et fourni
par la compégnie'Mbnéanto de St-Louis (USA). Cet
. échantillon fut découpé en parallélépipédes rectangles
de dimensions approximatives .9 x 1.8 x .6 mX dont la
surface fut polie chimiquement & l'aide d'une solution
de H,0, st°4 et H,0, (mélangés dans un rapport 2:2:1)
3 la température de 80°C pendant environ 5 minutes.

‘Les contacts, montés suivant la géomé£rie
- standard habituellemeﬁt utilisée pour les mesures dteffet

Hall, furent obtenus par'dépositiqn dindium puis alliage

4 500°C dans une atmosphdre d*hélium.
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2) Aépareillage

Le spécimen fut monté dans un cryostat a
accés optique (11) (comme indiqué'sgr les figures 3 et
L) permet£apt dtobtenir une température de 80K. Les.
fenétres du cryostat étaient de CaF2 dont la transmis-
sion s'étend jusquta eﬁviron 81. Ce cryostat fut placé
dans 1'entrefer d'un éléctro-aimant Nhgnon-Hé?vey-Wells
(voir figure 4)_poﬁvant fournir un champ maximal de 3.2
Wb/mz. |
| Un monochromateur 3 réseau Bausch-et-Lomb
: (résolﬁtion utilisée lOOX, puissance de 1l'ordre de .1
oW /cmz) fut utilisé comme source lumineuse dans le
proche infra-rouge (.75u& 2.7u). Les mesures ﬁe phoﬁo-
conductivité aux longueurs d'onde moyemnes (entre 3.0y
et 8.0p) ont été effectuées & 1taide dtun monochfomateuf
é.réséau SPEX 1700. Les mesures dteffet photo-Hall &
ces longueurs d'onde n'ayant pu.étre faites & ltaide
de ce monochromateuf SPEY pour des raisons d'ordre

pratique, nous avons utilisé comme source de lumi ére
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un filament de Nérnst en combinaison avec des fiitres
passe-hauts. Nous évons pu ainsi obtenir dewx ban-
des passantes:.de B,ZHL d h.2u et de 4.5u é'8u; L.2u
et 8u sont les limites supérieures de transmission du
quartz et.du CaF, respectivement. De plus, une simple
lémpe quartz-iode en combinaison avec des filtres inter;
férentiels (.825y et 1.16y) a été utilisée comme seconde
ééurcé pour les expériencés d'atténuation optique simul-
tanée (hécessitant'deux longueurs d'onde simulténées,7 |
cf Chapitre IV, section 3). Ltintensité lumineuse a
pu étfe variée simplément 4 ltaide du.diaphragme dfentrée
. du monochromateur. | |

Pour éviter les effets oscillatoires et non-
ohmiques ordinairemenf observés & haute tension dans ce
méme matériau (1, 2, 3) ﬁn champ relativement faible
(5V/cm) provenant de piles au mercure (trés stables)
_ fut appliqué au spécimen. Le photocourant et 1e»voltage.
de Hall (ou la chute de potentiel & travers le spécimen)
ont été lus respectifement sur un picoaméérémétre Keithiey
409 et sur un électrométre Keithley 602 montés dans deux
circuits électriquement indépendants. Il fut ainsi pos-
sible de mesuref des courants et dés voltages de moins de

10712 A et de moins de 10 mv respectivement.
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CHAPITRE IV
. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Ce chapitre comprend deux parties principaleé'
A'et.B;,la partie B beaucoup plus importante que la
partie A donne l'essentiel des résultats, presque ﬁous
_ obtenus & basse température.

A la fin de chaque section, ﬁne discussion
bré&e des résultats est présentée et permet ainsi de
relier'pl'us aisément entre eux les dif"férents phénoménes

exposés ici.

Partie A: & 300K
Des mesures simples de photoéonductivité et

dteffet photo-Hall ont pu étre faites & température
_ambiante et ont permis d'obtenir quelques résultats
préliminaires; ceux-ci sont présentés sur la figu-
re é.‘u',f f‘”'“f e

| Cette figure, en plus du pic de photoconduc-
tivité intrinsdque, montre un large "pic" de la bhoto-

conducti?ité et de la mobilité de Hall dans la région
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extrinséque entre .95u et 1.20u; & ces longueurs d'ondé,

"la mobilité de Hall est d'environ k4,200 cm2.V-l.sec-1,
la conduction est donc fortement électroniéue; ceci
suggére 1'existence d'une forte densité de niveau%,
chargé;'électroniquement, situés prés.de la bande de

- valence (jusqu'd .40 eV). Ces niveaux profonds sont

certainement des accepteurs compensés et sont a l'origine
‘de la haute résistivité du cristal. On peut'supposep
que la conductivité & l'obscurité, qé type n, est prin-
cipalement causée par des donneurs profonds en équilibre
thermique'avec la bande de conduction, comme expliqué
par Blanc et Weisberg (lé).

La sensibilité de ce matériau & 300K est rela-
tivement faiblé; appelons Ip/Id le rapport du photocoﬁrant
au courant 3 1ltobscurité; & BOOK,Ié/Id ~ 6 pour \ = .90@
(gap) alors qu'a SOK.nous‘ferrons Que Ip/Ia 2 107 pour
A =..825u (gap) et.pour une méme intensité lumineuse.
Aucune sensibilisation én fonction de‘l‘intensité lumi-
neuse et aucun effet d'attépuatiﬁn‘optique ntont pu tre
observés & 300K, ce qui indiqué.que les centres sensibi-
lisateurs ne sont pés aétifs; en d'autres termes, le ni-
veau de démarcaﬁion des trous se.trpuve au dessus des.

centres II en raison de la température trop élevée.
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Partie B: & 86K'

Cette partie qui comprend en particulier
1'étude des effets transitoires et des effe;s de photo-
mémoire, réprésente ltessentiel de ce travail. En effet
la totalité des effets remarquables dans ce matériau
furent observés & &0K.

Suecessivement,'seront étudiés: le mécanisme
de sensibilisation du spécimen, la.photocondﬁctivité

transitoire et les effets de "quenching", et finalement

- 1'effet de croissance lente du photocourant.

B.1 Sensibilisation du spécimen

‘a) Tllumination intrinséque:
Comﬁe on le voit sur.la figure 6, pour A = .825y,
longﬁeur d'onde éorrespoﬁdant au "gap", la réponse du
photocourant en fonction de 1'intensité lumineuse est

nettement surlinéaire mettant ainsi en évidence le phé-

" nomdne de sensibilisation du spécimen (ef. Chapitre II).

Les résultats exposés aux paragraphes suivants permettront

de déterminer la position des centres sensibilisateurs II.
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b) TIllumination extrinséque:

Au coﬁtraire, la réponse photoconductrice
dans le cas de 1'illumination & différentesvlongueurs
d'onde extrinséques (fig 6) est simplement linéaire en
fonction dé 1tintensité lumineuse (13), il n'y a donc
'pas de sensibilisation du spécimen et la position du
niveau de démarcation_dés trous demeure pratiquement

- inchangée. Mais dans ce matériau, & .88u, 1.28, et 1.60u,

la concentration des trous est trés grande — en fait
p > n comme on le verra au paragraphe (d) de la section.
B.2 — si bien quton devrait observér'une sensibilisa-
tion du spécimen en fonction de 1l'intensité lumineuse °
dans 1'extrinséque, oli le photocourant est du méme ordre
de grandeur que dans 1l'intrinséque. Aucune sensibili-
sation eitrinséque n'est observée, probablement parce
que les photoconduétivités extrinséques et intrinséques
sont de nature trés différente (cf section B.3, paragra-
phe (d)):

-la photoconductivité.intrinséque se fait
piutﬁt en surface avec un trés fort coefficient d'ab-
sorption (fort taux de génération des porteurs) et une

petite durée de vie des porteufs,
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. -la photoconductivité extrinséque se fait
dans tout le voiume de 1'échantillon avec un trés faible
~coefficient d'absorption (le taux de généraéion-des
porteurs e;t faible) et une grande durée de vie des
porteurs.
Malheureusement nos résultats ne nous permet-
tent pas d'expliquer complétement cette absence de sen-

sibilisation dans 1'extrinséque.
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B.2 Photoconductivité transitoire et effet photo-Hall

Cette section traite de 1'ensemble des effets
de photoconductivité transitoire observés pour toutes

les longueurs d'onde extrinséques. La méthode expéri-

. mentale que nous allons exposer ici nous a permis d'ef-

fectuer un grand nomﬁre de mesures indépendamment des
effets de photomémoire;' ceux-¢i seront étudiés en
particulier aux sections B.3 et B.k.

Nous désignerons par niveaux d'imperfections
4 la fois les niveaux d'impuretés et les niveaux cor-

respondant aux défauts du réseau.

a) Photoconductivité entre .75 et 2.70u:

Au début de cette étude, nous avons essayé
d'établir wn spectre de la photoconductivité en fonction
de la longueur d'onde selon la procédure habituelle;
le résultat de cette sorte d'investigétion est exposé
sur la figure 7. Suivant le sens et la vitesse du
balayage spectral, la forme des épectres change beau-
coup, mettant ainsi en évidence l'existence‘d'effets

de -photomémoire dans la photoconductivité du spécimen.
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Nous avons.donc utilisé une autre méthode:

noﬁs avons faiﬁ des mesures du photocourant (Ip) en

fonction du temps (t) & un grand nombre de iongueurs
dtonde dtintérét entre .75u et 2.70u. ILa figure 8
présente les résultatsﬂ obtenus (couplés avec les résul-
_ tats des mesures de la mobilité de Hall).pour L, longueurs
d'onde particulilres.

Notons qu'il a été nécessaire de ramener
l'échanti;lon & 300K entre.chaque mesure, et de le
refroidir ensuite & l'obscurité totale pour "effécer"
la photomémoire du spécimen (car éelle-ci entraine
le quenching du photocourant).

La-réuniop des courbes Ip ='£(t) constitﬁe
la figure 9, une sorte de spectre & 3 dimensions sur
iequel les effets transitoires apparaissent de fagon .
spectaculaire. Cette méthode.d'étﬁde de la photocondué-
tivité en présence d'effets trangitoires et dteffets de
photomémoiré est la seule qui pérmetté d'obtenir des
résultats parfaitemenf reproquctibles; Les 3 pics et
la vallée qui apparaissent'sur la fiéurg 9 suggérent
donc l'existehce de h.ﬂiveaux {ou ensemble de niveaux)

dtimperfections correspondant aux longueurs d'onde
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suivantes:

[
!

.88u et .92u
2- de .95u & 1.20p
3- 1.25
L- 1.60y -

La vallée comprise entre .95y et 1.20u
stapprofondit trés vite avec une constante de temps
Beaucoup plus petite qué pour les deux pics voisins &
.92y ét 1.25u. GCtest pour cette raison, et'ceci appa-

raftra clairement 4 la section B.3, que cette vallée

~doit étre associée & la présence de niveaux d'imper-

fections particuliers. 3 >

b) Photoconductivité entre 2.7 et 8.0u:
Une étude sommaire (un simple balayage spectral'

o .
trés lent - 200 A/min) de la photoconductivité a été

faite entre 8.0y et 2.7u. Nous avons pu observer un

photocourant trés intense, d'environ 10-5 A (au band-
gap le photocourant est de 3 10'6 A avec la méme intensi-
té‘lumineuse) entre 4.8 et 3.2y comme indiqué sur la

figure 10 (courbe 1). A notre conﬁaissance, aucun

" auteur n'a encore décrit une photoconductivité aussi
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forte aux longueurs d'ondes moyennes dans Gals.
A ces longueurs d'onde, lorsqu'on éclaire le

spécimen pour la premiére fois, aprés l'avoir refroidi

4 1'obscurité, la constante de temps de la photoconduc-
tivité est relativement graﬁde: quelques minutes, temps
. nécessaire au spécimen pour devenir photosensible.

Mais ensuite, méme si 1'illumination cesse, le spécimen
conserve une photosensibilité latente si bien que la
constante de temps de la photoconductivité dans.le cas
d'une deuxieme illuminatién est alors inférieure 3 1

seconde. Notons que le courant & l'obscurité est infé-
-12 AL

rieur é'lo -
On peut supposer que 1'illumination initiale
4 ces longueurs d'onde modifie 1'occupation des centres
II, causant ainsi un accroissement "permanent" de la
sensibilité du spécimen; mais aucune expiication claire
de cet effet particulier de photomémoire ne peut étre .
actuellement proposée.

Remarquons qu'un effet semblable a été observé

péu;fl'iliumiﬁationlé 1.60y (figure 8).
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¢) Effet photo-Hall et photoconductivité
mixte:

Pour déterminer la position des niveaux
d'imperfections par rappdrt au centre du gap, il né suf-
fit pas de connaitre 1a position des pics (et de la
valiée) qu'on voit sur la figure 9, il faut aussi con-
naitre le signe des porteurs. |

. Les mesures d!effet photo-Hall faites en méme
temps que les mesures de photoconductivité ne permettent
pas une détermination directe du signe des porteurs: en
effet la mobilité de Hall (pH) présente des valeurs trés
diverses en fonction de la longueur d'onde et du temps
dtexposition & la lumiére, méme sans tenir compté des
effets de photomémoire. Si nous supposons que les
effets de diffusion par led impuretés ionisées sont
négligeables (cette supposition stavérera raisonnable
comme nous le verrons par la suite), les mobilités
microscopiques des électrons (pn) et des trous (up)
doivent donc &tre & peu prés constantes en fonction du

temps et de la longueur d'onde de 1tillumination. Cette

remarquable variété des valeurs de Hy indiquerait alors

‘que- la photoconductivité est souvent mixte et que les

xR ATATIA
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concentrations.relétives - et absolues - des électrons
‘et des trous varient avec le.temps d'exposition, la lon-
gueur d'onde et 1'histoire du spécimen. Des obéervations
analogues: ont été faiteé-sur CdS de haute résistivité
par Bube et MacDonald én 1960 (14) .'

De plus, en considérant les figures 8 et 9
il apparait clairement, tout au moins pour les longueurs
d'onde entre .84y et 1.35u que'la diminutionlde'la
hauteur des pics de photocourant en fonction du temps est
causée par une diminution de la participation électro-
nique & la photoconductivité. Les pics observés dans
la photoconductivité transitoife peuveﬁt donc étre
associés 3 la conductivité éiectronique.

Notons que l'importance (changement de fype
par exemple) et le sens (diminution de uy lorsqﬁfon
diminue le nombre des accepteurs compensés, & 1.16y
par exemple) des variations de la mobilité de Hall
excluent a priori l*hypothése de changements importants

de py dus 3 la diffusion par les impuretés ionisées.

d) Analyse & deux bandes:
Pour certaines longueurs d'onde seulement, il

a été possible d'évaluer la participation relative -
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et absolue - des électrons et des trous & la conductivité
_ totale en appliquant une méthode d'analyse & deux bandes
(10} (ef section 2. Chapitre II). Cette méthode, qui

nécessite des mesures de la constante de Hall Ry en

fqnction du champ magnétique & cdurént constant ne

peut étre appliquée que lorsque le photocourant a atteint

sa valeur d'équilibre. Les résultats obtenus sont re-
| présentés sur la table 1. Les mobilités microscopiques
r:iroﬁvéé;uébﬁfnié;_éieqtrons et lés trous.sont approxima-
i tivement, d'apreés la table 1, au gap et & 80K:

Z.V."l.sec-l

Wy o~ ~24,000 cm
by &+, 000 cm2.Vfl.sec-l
Pour de l'arseniure de Gallium relativement pur,

Oliver (15) a trouvé, au gap et & 77K:
-1

My = -22,000 cmz.V°1.sec

—-et & 293K: _
1 -1

2 yL sec

= -7,000 cm

ce qui correspondrait, d'aprés Ehrenreich (16) & une

© concentration dtimpuretés de 1.25 x 101 en3. Bien

qu'Oliver (15) ait mesuré b, dans un matériau de basse

e o s ogm s omp s oL e e .
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Table 1: symboles et unités

photocourant (Ampéres)

—
1

6_ = conductivité totale (Ohm'1 cm'l)
o, = conductivité électronique (Ohm'l.cm'l)

o = conductivité des trous (Ohm"l cm'l)

=
.
el
1

concentrations des électrons et des

3

trous (em

PR N W W, TN

pniet Mo = mobilité des électrons et des trous ;
- - ' : ' ‘ I
(em? V2 sec™d) : ;

= mobilité de Hall (em?® V1 sec-l)

=
=]
T

Note: on définit notre spécimen comme étant

~de type.n si gn>cp, et pH<'O

-de type p ;i °n<°p’ et uﬁ> 0




résistivité A 1lobscurité. les résultafs—ci;dessus
'pérmettent de conclure que la densité d'impuretés
'ioniséesAdans.notre matériau est de l'ordre de 1016—
lOl? cm.'3z ce qui indique'un degré de pureté remar-
quable pour un ﬁatériau compensé.
Nous verrons (section B.3, paragraphe (c))
que les transferts de population causés par 1'illumi-
" nation fon£ interfénir au.plus 10¥3 a lOlh_porteurs
.- --par cms; nous pouvons~don§~utiliser 1téquation de
Bube etvMachnaid (17) pour évaluer quel serait la

variation de pn.caugée par un tel transfert de popuia-

tion: _
A(&)= 104 me*% T% v S  (systéme gaussien)
et 18 = (102957 en?

ot me* = ﬁasse-effective de l‘électrdn dans
| Gads ‘
T = tempéfature
,v = changement de la‘coﬁcéntration dtimpure-
__ tés ionisées - 7;_

_AS = variation de la section efficace de

" ~giffusion causée par1l'illumination

%k = constante diélectrique statique de GaAs: .
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Cette équation ne peut &tre appliquée que
.si v << N ol N,eét la concentration totale d'impu-
 retés ionisées. . |

En choisissangfvme* = .067'mo'(18) ot mé =

masse,de_l’élecffon.iibfe,et k = 12.5 (19), on obtient:

CRRAR

pour AN = lO16 cm'3 on trouve EEQ ~ .2%} on voit donc

que les variations de la mobiigzg de Hall dues aux
;ransferts de population sont,négligeablés'péf‘rapport
aux variations causées'pgr la présence dtun deuxiémé |
porteur (trous) ainsi que pré&u au paragraphe (c) de
cette section;
- En considérant 4 nouveau la table 1, il
" apparait que, plus le photocourant est petit, plus la
précision sur les résu;tats se détériore parce que les
mesures du voltage de Hall sont de plus enfplus diffi-
ciles & faire; ctest pour cette raison que la table 1
nfa pu étre compiétée'et qﬁ'aucune,mesure de My nta pu
étre faite & l;obscurité'é 80K |
Dtaprés les valeurs de'uH, M, et Hy reportées
'.sur la table 1 et la figure 8 pour les diverses 1ongueurs
d'ondes étudiées. entre .90 et 1.60u, on voit que p > n

"~ bien que Oy soit plus grand que Tp3 ceci a dtailleurs
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déja été observé par H.M. Brown et al.(20) dans le méme .
" matériau é'température ambiante. '

Cette photoconductivité extrinséqﬁe fortement
mixte ne peut étfe expli@uée'qu'en supposant qu'd
chaqué longueur d*onde: correspondent deux transitions
. simltanées (comme indiqué Sur la figure 11):
| -transitions de type 1 produisant des élec-
trons dans la Bande de conduction

~transitions deftype 2 pr.oduisant des trous
dans la bande de valence. | |
| Lt*importance relative de ces deux.sortes de
fransitibns vafie évidemment avec 16 temps causant
ainsi une variation correspondante de la mobilité de
Hall .et du photocourant. |

En ce qui concerne les loﬁgueurs d'onde
mdyeﬁnes,-nous avons obtenu comme valeurs de Wy pour
chacune des deux bandes passantes ‘(cf Chapitre III.2):

2 1

.V-l.sec"

[

de 3.2 & .25 py ~-14,200 cn

8u; uyy ~~16,000 en? 7L sec ™

[V 7

de l;..Sp_

Ce qui indique dans les deux cas que 0n>>op bien qutune

. certaine partie de la conduction soit-encore due aux trous.
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TABLE 2

Longueur d*onde Niveau correspondant Niveau correspondant

aux transitions 1 aux transitions 2
.88y .09eV
‘9

C92u - .;5ev

- approx. 1.10eV
de f95u a4 1.20u de .20 & .45eV : '

- & 1.25eV
1.25, .50eV o
1.60u : .76eV approx. .73eV

de 3.1y & 4.8 | 1.10 eV & 1.25 &V

Toutes énergies mesurées & partir de la bande de valence.

NOMENCLATURE DES NIVEAUX D!IMPERFECTIONS
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e) Niveaux d'imperfections:

Lés pics, ainsi que la vallée, observés sur
les figurés 8 et 9 ont permis de déterminer'la posifion
approximative de quelques niveaux d'imperféctions dans
la bande interdite. Un schéna de la distribution de
ces niveaux est représenté sur la figure 11, et la
table 2'donne une nomenclature de la position de ces
niveaux et“des transitions.poséibles correspdﬁdaﬁtes.

Remarquons que les niveaux entre .20 et .50eV
et les niveaux aux environs deﬂl.lo - 1.25eV.sont a
peu prés symétriques par rapport aﬁ centre du gap.

Tous nos résultats sont en assez Bon accord
avec la nomenclature des niveaux q’imperfections dans
GéAs établie par Blanc et al (21). Il semble que le
niveau & .56 eV & partir de la bande dé valence soit
du, soit aux défauts du réseau, soit au éhrome. La
distribution de niveaﬁx entre .20 eV e£-.45 eV serait
en fait composée &e 3 niveaux différents: .22 eV, -
3L eV et .45 eV. Les niveaux 3 .15 eV et'.hs eV sont
souvent associés au cuivfe et éelui d .76 eV est

certainement du & 1l'oxygéne.



SNOTLOHAYAINT + @ XOAVIAIN SHEA VWHHOS TT mhﬁwﬁh :

IONIIVA 3 3IANVE "
AN

OO/!. —

_ .H SZALNID wmv \\\\\\ \\\\\\\\\

= S os T @ N
| YA . .
®

O_\_._

\\\\\\\\\\\\\mf

v NOILDNANOD 3A 3IANVd




48

B.3 Photoconductivité entre‘.95u et 1.20u et quenching

ia'photoconductivité‘é ces longueérs d'onde,
déjé mentionnée au parégraphe 2, mérite d'étre étudiée
a part'en raison du nombre d'effeté particuliérement
intéressants qui j sont associés.(photomémoife; atté-
nuation gptique, changement de type du spécimen et
quenching des oscillatiéns).

a) .Phoﬁoconductivité entre .951 et 1.20u:

Comme on le voit sur les figures 8 et 9, la
photoconductivité entre .95u et 1.20y (xa) a un compor-
tément particulier; par éxémple, pour \, = 1.16p la
coﬁrbe de photoconductivité en fonction du temps pré-
sentée sur la figure 8 montre un pic initial rapide
suivi d'une décroissénce trés importante du photocou-
rant (un facteur de 10°) puis un pseudo-équilibre s'é-
tablit. Ltétude de by repfésentée sur cette méme figu-
re indique que le spécimeﬁ paése du type n, au début de
1tillumination, au type p dans le régime de quasi-équi-
libre. | |

Ceci peut';'expliquér, dtabord en supposant

1texistence de transitions simultanées (de type 1 et
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2 comme indiqué sur la figure 11), ensuite en suppo-
saht que les niveaux de .20 eV & .45 eV & partir de

la bande de valence sont des accepteurs au moins par-
tiellement compensés.(ce qui est tout & fait en éccord
avec les résultats ébténus a tgmpéfature ambiante),
‘done initialement chargés électroniquement; dans ces®

. conditions, 1'illumination 5';95u_- 1.20y excite les
électrons de ces niveaux a4 la bande de conduction et

. ces électrons se recombinent avec les trous de la bande
de valencgi(provenaﬁp des transitiqnsz) par l'inter-
médiaire des centres de recombinaison I, selon un pro-
cessus analogue & celui décrit par Arkadteva et al (22)
ddn$~le cas de CdS. Loréqﬁe ce processus est terminé,
la.conduction est de type p car les transitions 2 con-
tinent & 1'équilibre, les niveaux entre .20 eV et

.15 eV sont alors vidés de leurs éléctrons. - Notons que
ce photocourant de type p & 1'équilibre est trés petiﬁ .
car la durée de vie des trous se trouve elle aussi
fortement diminuée (bien qutelle le soit moins que celle

des électrons: cf paragraphe (c) de cette méme section).
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b) Atténuation dptique de la photoconductivité:
Les longueﬁrs d'onde xa sont aussi la cause
des effeté de quenching et de photomémoire,' En effet,
. gp;ég illumination du spécimen avec une longueur d*onde
xa, la photoconductivité & toutes les longueurs dtonde
‘se trouvé ensuite réduite.de fagon trés importante
(jusqu‘é un facteur de 103; voir les courbes 2 sur les
A figures:ld et 12)
o Le degré dtatténuation est fonction du
temps d'iilumination préalable & Ay 1tatténuation
sera.maximgle si on attend quevle photocéurant corres-
pondant & A, atteigne sa valeur de quasi-gquilibre.
Tout ceci montre‘qu'aprés illumination aux

longueurs d*onde \,, le spécimen se trouve désensibilisé.

I1 le restera s'il est conservé & ltobscurité, 3 80K.
Dtautre pért, un spécimen exposé 2 la lumiére du jour,
" qui contient ‘des radiations de longueurs dtonde .95u -
1.20y, péut perdre une grande partie de sa sensibilité
en quelques minutes.
| Ltétude de Uy indique que la photoconductivité
atténuée tend toujours & &tre de type p (QH> 0) a

toutes les longueurs d'onde (par exemple Wy pour 825y
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et .90y: figures 13 et 14).

Les figures 13 et 14 montrent des effets de

quenching obtenus en illuminant le spécimen simultanément

avec la'radiation primaire et la radiation atténuante
- selon la méthode déji. utilisée par Bube (5).

Ces résultats, ainsi que ceux déja exposés
au paragraphe (é) de cette section permettent de con-
’ cluré.que la sensibilité du spécimen dépend directe-
ment.de l'obcupation électronique des nivgéux entre
.20 eV et .45 e¥ & partir de la bande de valence, ces
niveaux sont donc les centres sensibilisateurs II.

'Le mécanisme de quenching peut alors &tre expliqué de
la fagon suivante: si une illumination d une longﬁeur
d.'onde.)\a vide les céntres.II de leurs électrons, leur
sectioh de capture pour les trous se trbuve diminuée
dtun facteur important (il n'y a plus d*attraction
'coulombienne); bla recombinaison se fait alors prin-
cipalement par ltintermédiaire des centrés I rapides

si bien que la durée de vie des porteurs, surtout

celle des électrons comne le montrent les mesures de My

. devient trés petite.
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- I1 est trés difficile de déterminer la posi-
tion des centres I et jusqu'd présent aucun résultat

-

expérimental ne nous a permis de les identifier.

c) Photoconductivité & l.léu;‘modéle~
semi;quantitaﬁif:

A 1taide du moddle développé ci-dessous, i1
a été possible'd'évaluef la concentration des électrons
occupant les niveaux II lorsque le matériau est sensi-
bilisé, ainsi que la section de capture des centres
'I& pour les photons. De ces deux résultats nous avons
pu déduire une valeur du coefficient d'absorption ex-
trinséque & 1.16y au début de 1l'illumination.

Dans cette section, nous férons complétement

abstraction des trous et nous considérerons seulement

la composante électronique de la photoconductivité;

_mais nous ne devons pas oublier que les trous, présents

en méme temps que les électrons (cf paragraphe (a) de
cette section), permeftent a la recombinaison'de stef-
fectuer par 1'intermédiaire des centres I pendant et
aprés la désensibilisation. Si deé trous n'étaient pas
'présents, il est probable'qu'éucune atténuation ne pour-

rait &tre observée dans 1'extrinséque.

P Y T VU Y e
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BANDE DE CONDUCTION

Rp(S - r)

.

qmI @' | - I

RIIn‘M - m)

BANDE DE VALENCE

Figure 15 SCHEMA MONTRANT LES MECANISMES DE

RECOMBINAISON POUR 1.16y

-
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Les concentrations d'électrons, m et n,
- aux niveaux II et dans la bande de conduction respec-
tivement, ‘sont données d'aprés Arkad'eva et al (22),

par les équations suivantes:

dn

dn = qul - Ry n(S -r) - Rpp nlMm)  (4°1)
dt

dm = -qmI + Ry n(M - m) a (4-2)
i - I | | -

en négligeant toute possibilité de transitions thermi-

ques (T = #0K), avec:

"I = intensité lumineuse (photons cn~? sec’l)
g = section de capture des centres iI
pour les photons (cmz)
M = concentration des niveaux II (en™)
S8 = concentration des niveaux I (cu™>)
r= populatibn électronique des niveaux I
em™)
m, = population électronique initiale des

niveaux II (cm'3)

RI et RII = coefficients de recombinaison aux ni-

veaux I et II respectivement (e’ sec™t)
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- . | Les transitions possibles sont indiquées 'sur -
la figure 15: la section de capture des niveaux II '
pour les électrons étant beaucoup plus peti;e que
celle des niveaux I (Ril << RI)’ les ﬁransitions a
vont prédominer au début du processus, c'est & ce
"moment qu'on peut observer un pic de la photoconducti-

"~ vité suivi d'une décroissance assez rapide en.fonction

du temps; les équations {4-1) et (4-2) deviennent: _ !

dn =qul - R;n (S - r) ' (4-3)

dt _ |

du = -qul T (bel) | g
dt . . |

A la fin du processus les équations (4-3)
et (4-L) ne seront plus valides car le terme (M - m)
devient grand par rapport & (S -.r) si bien que le
‘terme RII.n(M - m) ne peut plus 8tre négligé. A la
. limite, lofsdue t est grand, 1es'transitions‘b prédo-
minent et le régime de'duasi-éqﬁilibre stétablit.

Posons § = 1 . - - (4-5)

Rli.s - 1)

et supposons que‘(S - r), le nombre de trous aux niveaux

I reste 3 peu prés constant au début du processus
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(hypofhése trés facilement justifiablé car dans ce
'matériau lé nombre des porteurs est beaucoup plus
petit que le nombre de centres de recombinaison dispo-
nibles); le systéme d'équations peut se réduire & une
seule équation: |

@ = qu T e (4-6)
dt '

|3

dont la solution est:

0 - if%i_ﬁ_ (e-th - e-t/e) N (4-7)
' )

A partir des'courbés du photocourant et de
la mobilité de Hall en fonction du temps & 1.16y, nous
avons pﬁ construire une courbe approximative de ia |
concentration électronique en fonction du temps {fig 16).
- Sachant que cette courbe doit &tre une représentation
de 1'équation (4-7), unglapproximation graphique a

‘permis de trouver qmoI , ql et 8.
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.quI ~ 2 10ll cm-3

-qI

Y

" Connaissant I ~ 6 1015 photons/cmz/sec

on trouve © q s 1.1 10'17 en
et m 1013 eu™>

I1 est intéressant de comparer ces deux
valeurs avec celles déjd obtenues par Arkad'eva et al

dans CdS (22):

q z'10-15 cm2

12

m ~ 10 cm'3

)
ﬂ On voit aussi que les niveaux II ne sont
probablement pas totalement occupés par'des électrons

car 11 est difficile d'obtenir une concentration d*im-

14 cm"3 dans cette sorte de

puretés inférieure & 10
matériau.

A partir de ces résultats, une tentative a

été faite pour évaluer le coefficient d'absorption

extrinséque 0., et la durée de vie des électrons T .

au début du processus de photoconductivité transitoire

& \ = 1.16y, ctest & dire lorsque la population des

"niveaux II est encore'd peu prés égale & leur popula-

tion initiale (m = mo); cette condition est encore

satisfaite au sommet de la courbe de la figure 16.
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‘d) Coefficient d'absorption extrinséque
et durée de vie:

I1 est possible de définir un coefficient

. dtabsorption extrinsdque o, (22); en effet, le taux

de génération des porteurs-est domé par:
BaiI‘dans 1tintrinséque
qul dans l'exfrinsédue

ol p est le rendement quantique et oy le coefficient

d'absorption intrinséque. Par analogie on peut'définir

a, comme étant:

@ =qm . ' (4-8)

e

en suppoéant un rendement quahtique.égal a l’unité{

-th)
)

m étant une fonction du temps (m = m e o, est
aussi une fonction du temps: |
o, ~a,, e (4-9)

e e0

C'est & dire que o, diminue au fur et 'a

 mesure que les niveaux II se vident.

Au début du processus (& t = 0):

0o = O, | . | (4-10)

Gy, = 1.1 10717 x 1013 L 107% et

"Ce résultat explique pourquoi toutes les tentatives

~de mesure directe du coefficient d'absorption extrinséque
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faites dans nos laboratoires furent sans succés
(dtaprés nos mesures nous pouvons seulement affirmer

que g, < 1071 em-;). . ]

Durée de vie:

Commeé nous 1'avons vu & la section B.1 (b)
de ce chapitre, ltabsorption extrinééque se faiﬁ en
volume tandis que l'absorption intrinséque se fait
seulement & la surface de 1'échantillon. Pour estimer
la conductivité effective intrinsdque, il faut comnattre

la distance.de diffusion des porteurs (les électrons

dans ce cas) dans ce matériau.

Par définition:

L flﬁﬁ;;;i

oi D = constante de diffusion

Tﬁi = durée de vie des porteurs libres

En utilisaﬁt la-relation d'Einstein, on obtient:
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avec h = constante de Boltzmann
T = Température
e = charge de 1'électron

H. Milner-Brown (6) a déterminé T 4 dans ce matériau
pour X\ = .825u 4 90K pour les éleétrons:.

Tni = 3.8 1077 sec
avec cetﬁe valeur, on trouve L ~ 140u; bien que 1l'ab-
sérption intrinséque se fasse en surface, on vdit
qulenviron un tiers & un'quart du volume de 1t échan-
tillon tdont l'épéisseur est .63 mm) participe a la
conduction. ILa coﬁductivité intfinséque meéupée_expé-
rimentalement ol; mn'est donc-qﬁe 344 fois plus
petite que la conductivité effective'cni.

‘Maintenanf, ﬁous pouvons tenter d'estimer la
durée de vie ext.rinséque des électrons libres & partir |
de la valeﬁr du coefficient d'absorption extrinsique
que nous -avons calculéé§ On sait que les conductivités

intrinséques et extrinséques électroniques effectives

stécrivent:

=B ogl iy Ty

Q
|

ni

4-12)

n

o
ne = 3 Bl by Tho




v I ‘
.

65

ot I = intensité lumineuse (supposée constante)

T . et T

ni ne = durée de vie des électrons

libres, intrinséque et extrinséque res-
pectivement.

A partir des équations (4-12) on obtient:

e = "ne x 4 | (4-13)

T s C_.
nl nl an

En prenant: o, = 10*em™ (23)
Ogo = 10"4 cm-l

-5
= t =
05 3 als 6107 ax cm

' _ -7
?ne | =6 ;Q Q0 x cm

T, : ,
L LT

ni
Avec Tos = 3.8 1077 sec (6), The ® 4 sec ! au débup
du processus cinétidue qu'on observe & A = 1.16u. |
_ Cette valeur de The parait trés élevée et
il est possible que la valeur du coefficient d'absorption
exprinséqué que nous avons calculéehsoit éxagérément

petite. Il est malheureusement pratiquement impossible

d'opérer une mesure directe du coefficient dtabsorption

" extrinséque dans ce matériau; les tentatives de mesures

faites dans nos laboratoires nous permettent seulement

cEn
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dtaffirmer que

-1 -1
9eo <lo ™ cm .

ce qui indique que e est certainement supérieur a
1073 sec.
Finalement:
Dtaprés notre modéle sémi-quantitatif: The ™ 1071 sec
D'aprés les téntgtives de mesure directe: Te > 10'3 sec
A notre connaissance aucune mesure directe

nta été faite & ce jour de la durée de vie extrinséque

des porteurs dans Gahs de haute résistivité.
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B.4 Croissance lente du photocourant

a) Résultats:

. Aprés illumination avec une longueur d'onde
atténuante, le photocourant correspondant & une illu-
‘mination primaire (intrinséque ou extrinséque) subsé-
quente, est réduit dtun facteur 103 a th, mais cette
atténuation n'est pas permanente et sous 1'ihfluence
de 1'illumination primaire le spécimen.peut retrouver
lentement sa sensibilité initiale;‘ce phénoméne est
illustré sur les figures 17 et 18.

La figure 17 représente un cycle d'illumina-
tion tygique de la photoconductivité dans ce matériau:
1.16y (radiation atténuante) - .825y (radiation pri-
maire intrinséquei qourbé 2) - 1.16y. La photoconduc-

2,71 .sec™d) au _

tivité est de type p (uﬁ ~ +3000 em“. V"
début de'l'iilumination primaire intfinséque. Ensuite
le photocouran; croiﬁ leﬁtement et, comme l'indique

la variaﬁion'de pH,'les élecprons participent dé plus

en plus'activement dla photocbnductivité; Le spécimen
_.retrduve sa sensibilité apréé une exposition de plusieurs

heures & 1'illumination primaire.
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La figure 18 reprééente un cyclé tout &
fait anaiogue a ceiui'dé la figure 17, mais cette‘fois
pour unevfadiation primairefextrinséque (;90u). Sur ces
figures, les courbes 1 sont données comme références
et représentent la photoconductivité primaire sans

atténuation préalable.

Des résultats assez semblables aux ndtres

e e bbb e, e e e

ont été obtenus par Bube (24) avec CdSe & température

JE S S A

ambiante et, semble-t-il, dans le cas d'une photocon-
ductivité unipolaire. Connaissant b, €t iy, nous

avons pu construire 3 partir des courbes 2 de la figure’

17" une courbe représentant la concentration des élec-
trons en fonction du temps pour A = .825u (voir figure
19)'qui a bien la méme allure que celle obﬁenue par o
Bube pour CdSe. | | ;
Comme 1'ont montré Boér et Vogel (25) puis . o
_ Bube (26),i1 ést ﬁossible, én général, & paftir des

coqrbes de-croissance lente du photocourant, de déter;

minér cértains paramétres du spécimen (section de

capture et concentration des centres), mais nos'résul-

- tats e%périmentaux sont trop complexes et trop imprécis

poﬁr qu'on puisse obtenir des résultats vraiment
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‘significatifs. Nous ne pouvons présenter qutune discus-
"sion qualitative des résultats.
b) Discussion:
Le phénoméne de croissance lente du photocpﬁ-

. rant est étroitement relié & 1teffet de quenching, et
peut étre expliqué qualitativement de fagon trés siméle
4 1'aide du moddle habituel & deux niveaux représenté
sur la'figure 20. Le diagramme de la figure 20 décrit
un cas intrinséque; mais l'explication que nous allons
présentée ici s'applique aussi bien au cas extrinséque
car, dans les deux cas, la participation des irous a
la conduction totale est trés importante et les mécé-
nismes de recombinaison et de quenching sont identiques
(ef section B.3) |

 u départ, le spécimen a été désensibilisé
par la'radiation atténuante (1.16p), les niveaux II
sont donc vidés de léurs éiectrons; ensuite le photo-
courant primaire, d'abord aﬁténué car la recombinaison
'se.fait principalement pér l'iﬁtermédiaire des centres I
-(tranéitions a pdur les électrons sur la figure 20),

croit progressivement au fur et 4 mesure que les niveaux
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II capturent des électrons.dé la ‘bande de conduction
(transitions b). Le spécimen retrouve sa sensibilité
en fonctioh de l'occubation des niveaux II.. De fait
le pic de la photoconductivité & 1.16u réapparait
" comme on le voit sur les figures 17 et 18, ce qﬁi
indique effectivement que les centres II sont & nou-;
veau partieilémentw remplis d'électrons.

. Le spécimen ne retrouve sa éensibilité que
lorsque les niveaux II ont une occupation électronique
suffiéénté pour jouer leur rdle de centres sensibili-

sateurs; mais la population électronique des niveaux IT

ne peut croitre que trés lentement car la section de

capture des centres II est beaucoup plus petite que

celle des centres I, en accord avec notre hypothése

‘initiale (cf Chapitre II).
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CHAPITRE V -
CONCLUSION

- Nous avons pu faire une étude assez poussée
de la photoconduétivité extrinséque dans GaAs de haute
résistivité 3 &0K. - Cette photoconductivité présente
des céractéristiques.assez.particuliéres: trés forts
effets de photomémoire, conduction mixte, et trés
forte photosensibilité,'enpartiCulier-entre-3,2'et

h.Su

1. h En réison de 1ltexistence des effets de photo-
mémoire nous avons du abandonnef la méthode de balayage
séectrai habitﬁellement utilisée pour 1l'étude de la
photoconductiviié car cette méthode ne permet pas

. dtobtenir des résultats bien reprodﬁctibles daﬁs cette
sorte dé matériau. Cépendant, des courbes "isotempo-
relles du photocourant en fonction de la longueur’
d'oﬁde, tenant compte des effetS'dehphotomémoire, ont
pu &tre obtenues selon une méthode décrite au Chapitre
IV section B.2; cette méthode seﬁble étre la seule pou-

vant donner des résultats parfaitement reproductibles.
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Les mesures d'effet photo-Hall devaient
permettre de déterminer le signe des pofteurs majori-
~ taires dé.fagon & pouvoir placer sans ambig;ité les
niveaux d'imperfection par rapport au centre de la
bande ihtefdite; mais la photoconductivité étant
‘présque toujours fortement mixte,slginterprétation
des fésultéts a été assez délicate et nous avons du,
‘lé encore, tenir compte des effets transitoires. Il '
. a été finalement possible de déterminer de fagon
satisfaisante la position des niveaux d'imperfections

et nos résultats sont eh accord avec ceux déja obtenus

par différents auteurs (20). '

2. Les 3 phénoménes de
‘-sensibilisatibn
-photomémoire - atténuation optique du
photocourant |
—croissance lente ‘du photocouranf
sonﬁ étroitement reliés.ét peuven£ Etre expliqués en
termes d'un modéle simple & deux classes de centréé de
recombinaison (8, 23). 11 appafait cléirement qﬁe'

ces trois phénoménes dépendent uniquement du degré




Jndl

7

dtoccupation électronique des centres II. On peut
" donc changer de fagon importante les prépriétés du
spécimenién 1'éclairant avec une longueur d;onde appro-
priée: par exemple,.l.16ﬁ désensibilise le spécimen et

.825, le sensibilise & nouveau.

3. Ce matériau trds sensible entre 3.2 et
4.8y pourrait offrir certaines applications ératiques
comme détecteur aux longugurs d*onde infra-rouges
‘moyennes. Cette sorte de détecteur aurait malheureu-
seﬁent une constante de temps assez élevée (de 1l'ordre
de 1a seconde) et ce problime mérite d'&tre étudié

plus complétement.

L. Finélement, il serait intéreséant d'épudier
la photoconduc;ivité extrinséque de différents matériaux
du type GaAs~de haute résistivité, ctest & dire:
.-compensés
-ayant une bande inferdite large
-et dont au moins certains accepteurs
se éomportehtlen centres seﬁsibilisatéurs
lorsque les conditions de température et

- d*éclairement sont adéquates.

-
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I1 devrait &tre possible de généraliser les résultatsv
que nous avons obtenus & tous les materlaux de ce
type. Notons que des resultats assez semblables aux
ndtres ont été obtenus pour CdS et CdSe (9, 21, 23, 24).
De plus, une rélétion existe certainement
eﬁtre les effets de sensibiliéatidn-§uenching et les
effets d'oécillations de basse fréquence de photocou-.
rant en présence d'un champ éléctrique glevé pour les
matériaux de haute résistivité. Ces deux effets ont
été observés ensemble suf les mémes spécimens dans
Gals (1, 2, 3, b, 6), CdS (27), CaSe (27), ZsSe (28)
et GaSe (29). On voit qutun important travail de
synthése reliant entre eux les phénoménes de:
a) sensibilisation -‘quenching - photo-
mémoire |
b) effets transitoires

¢) oscillations de basse fréquence

pourrait &tre envisagé.
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