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Contribution ä l'etude des pieges ä electrons

par l'effet photodielectrique

par Jean Roux
Laboratoire de Luminescence, Paris

On trouvera dans cette communication une tentative d'explication
d'une experience du professeur Frevmann et de ses collaborateurs [6], qui
me paralt se rattacher a l'effet photodielectrique. En etudiant les variations
de e^' pendant l'echauffement regulier d'un ZnO polycristallin, ces auteurs
ont observe la presence d'une bände double vers 40° K avec l'oxyde non
active, et avec des frequences de mesure comprises entre 1 et 100 KHz.
L'addition de cuivre comme activateur (dopage) la faisait disparaitre.
Tout se passe comme si les dipoles intervenant dans cette experience etaient
des pieges ayant capte un electron pour une cause non etablie. Toutefois,
on ne peut considerer que la bände situee vers 40 KHz est la manifestation
d'un groupe d'electrons captes dans des pieges de caracteristiques identiques,
car il faudrait admettre que l'activateur se comporte comme un poison

(killer) pour ce groupe, ce qui paralt peu probable etant donne qu'il renforce
considerablement une autre bände (vers 120° K).

En outre, le fait que conserve une valeur relativement importante
entre les pics montre que les proprietes dielectriques des pieges sont repar-
ties continüment dans un large intervalle. C'est ce qui m'a conduit ä rechercher

une distribution de pieges donnant naissance ä des bandes vers 40 et
120° K pour les frequences de mesure indiquees, cette distribution devant
etre telle que l'apparition de certains pieges supplementaires fasse disparaitre

la bände situee vers 40° K. J'ai obtenu des resultats en bon accord

avec l'experience (fig. 2) en faisant les hypotheses ci-apres.

1. Comme je l'ai dejä souligne ä plusieurs reprises [3, 5], il est necessaire,

pour expliquer l'effet photodielectrique de premiere espece, de supposer

que les pieges sont des assemblages de trous de potentiel: il faut une

energie Ex ä l'electron piege pour passer d'un trou ä un autre ä l'inte-
rieur du meme piege, et une energie E2 pour qu'il passe dans la bände de
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conduction. On se rapproche ainsi d'un modele de dipole examine par
le professeur Fröhlich [2], La profondeur Ej intervient dans la seule

permittivite, tandis que la profondeur E2 intervient dans la

phosphorescence, dans la conductivity, et aussi dans la permittivite, dans

la mesure oil le passage d'un electron dans la bände de concdution

entraine la suppression d'un dipole.
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2. Aucune hypothese particuliere n'est faite sur la profondeur E2 sauf

qu'elle est süffisante pour que le nombre d'electrons pieges intervenant
dans cette experience soit sensiblement constant jusque vers 150° K.
(Cela signifie que les pieges intervenant dans cette experience ne donnent
naissance ä aucune luminescence dans cet intervalle de temperature.)

3. A une profondeur Ex s'attache un temps de relaxation intrinseque:

"4 (2 s)"1 exp (Ei/£t)

oil s est la constante introduite par Randall & Wilkins [1]; je l'ai prise
egale ä 109 sec"1.

4. II y a additivite des contributions apportees ä la permittivite complexe
du cristal par les electrons pieges.



46 JEAN ROUX

5. Les complexes polarisables constitues par les electrons pieges sont sup¬

poses d'egale polarisabilite.

6. Avant « dopage », on a affaire ä une repartition uniforme des profondeurs
El5 commengant assez brutalement vers 0,036 eV, pour se terminer
vers 0,109 eV par une pointe aigue (fig. 1). Le debut abrupt de eette

repartition uniforme est ä l'origine de la bände observee vers 40° K.
La pointe aigue donne naissance ä la bände situee vers 120° K.

7. Le « dopage » du phosphore se traduit par une prolongation de la repar¬
tition uniforme vers les faibles valeurs de Ex, ainsi que par un renforce-
ment de la pointe aigue de 0,109 eV.

8. II est enfin necessaire de faire intervenir l'heterogeneite du dielectrique,
les hypotheses precedentes ne conduisant pas au meme resultat avec le

monocristal. J'ai adopte un schema d'heterogeneite qui m'a dejä donne
de bons resultats (modele prismatique) [3].

Voici les relations utilisees:
Permittivite du phosphore avant l'addition du cuivre:

r c- i
A* iE f0,019 rfEi

e® Ooo i

0,109 + ß I « E /

2~s 6X^ ~kT~ J0i036
1 ^ / 27 6XP E,/*T

Apres l'addition du cuivre, la meme equation reste valable, mais en

prenant O comme limite inferieure de l'intcgrale, et avec un coefficient A2

superieur ä At.
Passage de la permittivite du phosphore ä celle de la poudre (modele

prismatique, reference 3):

em i _|_ v2 (i ß)2'{t1 + v2 f1 ß)l + / ß v} ' |"2 loSe
ß2 v2

' I arctg — J

e' etant la constante dielectrique de l'enrobant: ici z 1

v P £:/e; •

Remarques

A. La quatrieme hypothese a ete faite sans support theorique. II ne me

parait pas opportun d'en chercher un tant que d'autres experiences n'ont

pas confirme sa validite.
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B. L'etalement des bandes pour une frequence de mesure donnee, la varia¬

tion de la temperature du maximum d'une bände donnee en fonction de

la frequence de mesure dependent, entre autres choses, de la constante s\
il est facile de voir que plus s est grand, moins les bandes sont etalees,

et moins grande est l'influence de la frequence de mesure. L'evaluation
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Fig. 2.

de s par l'effet photodielectrique parait possible, mais delicate. Mon

calcul, fait en supposant s independant de la temperature, prevoit
une trop grande influence de la frequence de mesure sur la temperature
du maximum de la bände situee vers 120° K; cela laisse supposer que
s augmente un peu avec la temperature.

C. Vers 40° K, l'experience donne une bände double pour chaque frequence
de mesure, avec le phosphore non active. En outre, l'influence de la

frequence de mesure sur le dedoublement parait trop grande pour qu'on
puisse supposer que la valeur de s est la meme que pour les deux com-

posantes. On a sans doute affaire ä deux repartitions uniformes, dans des

domaines de sensiblement voisins, mais avec des s differents.

D. II semble que des distributions analogues de pieges interviennent dans

d'autres phosphores que ZnO. En particulier l'effet anti-Debye [7]
parait avoir pour origine une telle distribution, jointe ä une repartition
particuliere des profondeurs E2 (calculs en cours).
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