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I N T ROD U C T ION

Le phýnomène d'électroluminescence dens les poudres de sulfure
da zinc a d6jà constitué l'objet de nombreuses recherches. Malgré l'ancien-

naý da catte d6couverte ce phénomène retrouve un regain d'intérêt dans
certains problýe d'affichage par structurea matricielles.

Le processus de l'électroluminescence dans le ZnS : Cu reste
trt. contreversé ; diverses hypothèses ont été émises pour l'élaboration des

porteurs mýcanisme d'injection ou d'ionisation par chocs. Il semble

toutefois que ce dernier mécanisme soit prédominant dans le ZnS : Cu à effet

DESTRIAU.

La loi semi-empirique L. A exp ( - b / ý) est vérifiée dans

la majeur. parti. des cas. Nous avons effectué, dans un grand domaine de

f%6quence. et de températures une étude syst6matique des paramètres A et b

da catte loi.

Nous avons pu mettre ainsi en évidence le rele primordial joué

par 1 "" pièges eur le source merne des électrons "tête de chaîne" et montrer
l'iýrtanca rel.tive des repi6geages dans lee différents niveaux.

L"tude de le luminance en fonction de la tension est plus com-

plexe qua c.lle du terme A, le probabilité d'ionisation variant au cours de



la phese excitatrice.

L'étude des déclins apporte une preuve tangible du rale 1m-

portent jou6 par le charge d'espace due eux électrons piégés dans les zonee

ý champ faible du gra1n. Cette charge d'espace en modifiant le profil éner-

gétique de la structure de bande précise la distribution du champ de p0-

larisation interne dont l'effet apparaît plus localisé que dans les tra-

veux généralement rencontrés à ce sujet.

La justification de la réponse de nos cellules à une excltatlDn
6lectrique sinusoidale présentant un ronflement ou une modulation baase
fr6quenc. àa niveau continu nous a permis de valider divers hypothèses,
.p6ciela.ent en ce qui concerne la contribution des différenta groupes de
piýge. ý le q!nération des électrons primaires.
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L'action d'un champ électrique sur des microcristaux enrobýs dans

un diélectrique fOt découverte par GUDDEN et POHL en 1920 / 1-1 / (illumination

brýe lors de l'application d'un champ électrique au produit préalablement exclté

par irradiation ultraviolette).

L'émission de lumière sur des monocristaux en contact direct avec

de. électrode. a eté découverte en 1923 par LOSSEW / 1-2 / sur le carbure de sili-

ciu..

La conversion de l'énergie ýlectrique en lumière par application

d'une tension sinusoidale ý un condensateur formé d'un diélectriýue contenant des
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microcristaux de sulfure de zinc, a été dfcouverte par G. Dt5TRIAU / 1-3 / en

1936, au Laboratoire de Luminescence de PARIS.

Le terme général d'électroluminescence englobe divers phénomènes

qui peuvent se manifester ýuend certains produits sont soumis à un champ élec-

trique. G. DESTRIAU et H.f. IVEY / 1-4 / ont établi le classement suivant

1. - L'électroluminescence intrinsèque (effet DESTRIAU) : se manifeste dans

le cas de microcristaux placfs dans un enrobant et demande l'action d'une exci-

tation électrique périodique.

2. - L'électroluminescence par injection de porteurs : nécessite un contact

direct entre les microcristaux (ou le cristal) et les électrodes, ou la présence

d'un film mince diélectrique permettant l'injection par effet tunnel "

3. - L'électrophotoluminescence : englobe tous les phénomènes qui nécessitent
un champ ýlectricue et une photoexcitation laquelle ýeut, soit exister avant
l'aýplication du champ (effet GUDJEN et POHL) soit être simultanée (d'où renfor-
cement au quenching selon les produits ou les radiations excitatrices utilisées).

L'étude de l'électroluminescence peut donc @tre effectuée sur des
monocristaux, des couches polycristallines (éventuellement enrobées dans un dié-
lectrique) mais également sur des films minces ou des solutions. La liste de ces
substances qui sont généralement des semi-conducteurs est relativem3nt longue.
Sans parler des composés organiques, citons entre autres I 1-5 /

. f.,

- Les composés II-VI

- Les composés III-V

- Lea halogénures

ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, lnO, CdTe, BeD, MgO,
CaS, SrS , BaS, PbS, PbSe, PbTe, ZnTe """"

GaP, GaN, GaSb, GaAs, InP, InSb, InAs, BN,
AIN, AlP """"

NaCI, AgCI, Znf2, Caf2 """"

ý--------ý



Nous nous limiterons au sulfure de zinc activé au cuivre. L'ex-

L'6mi.sion lumineuse ayant lieu lors du retour d'un ýlectron de

En outre, les lacunes de Zn peuvent exister dans le rýseau, cré-

ant .insi un niveau accepteur qui serait responsable de l'émission self-activée.

- ] -

Ge, Sl, C (diamant), SiC, A1203, Cu20, 5n02,
Ti02, BaTi03, SrTi03, CaTi03, KNb03, PbZn03,

CaW04, Zn2Si04, la glace ""."

- Divers produits

Ce corps existe sous deux formes : cuýique (blende) et hexago-
nale (wurtzita), présentant chacune une largeur de bande interdite du m@me ordre
de grandeur (3,64 aV pour la variété cubique et 3,70 eV pour la forme hexagonale).

Comme la plupart de ces composés anorganiques déjà cités, ZnS doit
Itr. "activ6" par des impuretés convenables afin d'ýtre rendu luminescent. Citons

par exemple I Cu, Ag, Au, Mn, Fe, les terres rares """" (par exemple un ion

Cu+ suýstituê à un cation Zn2+ constitue un niveau accepteur).

Souvent un autre corps appelé coactivateur est introduit en m@me

temp. que l'activateur ; cette seconde impureté peut ýtre un halogénure ou un ion

trivalent dont le rele est d' auomerrt e r' la solubilité de l'activateur (exception

f.ite pour le manganèse) dans le cristal de ZnS.

p'ritnca montre que dans ZnS l'activateur cuivre produit principalement deux
D

b.ndes d'6mission, l'une verte vers 5230 A (soit 2,37 eV), l'autre bleue vers
"

4450 A (2,97 eV). Citons également pour mémoire l'èxistence de bandes rouges

constat6ee pour des 'ulfures de zinc soit dopés au cuivre dans aucun coactiva-

teur, soit présentant de fortes concentrations de cuivre et de coactivateur IIIb

(In, Ga, Al) I 1-6 I et I 1-1 I.

Nýýre étude portera principelement sur l'électroluminescence du
sulfurs de zinc (sous forme polycListalline), produit qui pr'sente, comme les

.utres composês II-VI la particularité d'ýtre également photoconducteur.
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Schéma de différents proc¬SSUS de recombinaison

Fig. 1.1.

- Modèle de LAMBE et KLICK {fig.1-1-a} ; il Y aurait chu t e d'un élec-

tron de conductibilité dans uh niveau localisý, peu profond: l'émission lumi-

neuse ayant lieu lors de la recombinaison de cet électron avec un trou de la bande

de valence.

- ""odHe de RIEHL - SCHON - KLASENS {fig. 1-1-b} : le cuivre intro-
duisant dans la bande interdite (près de la bande de valence) un niveau à forte
probabilité de capture de trcus, l'émission lumineuse interviendrýit lors de la

capture d'un électron dans la bande de conduction par le centre vide.

- Modèle de WILLIAMS et PRENER (fig.1-1-c) : dans ce modè Le on considère
deux niveaux: le niveau C près dela bande de valence à forte probabilitý de cap-
ture d'un trou {supposé formé p_r l'accepteur cuivre} et le niveau D, en-dessous
de la bande de conduction, à forte probabýlit( de capture d'un ýlectron de la
ban.e, leouel sercit formé par un donneur associé. L'émission lumineuse a lieu
lors du rýtour d'un ýlectron du niveau D au niveau C.

'r, c cn s i cv r arrt Le s ec ond mocll:le les centres bleus et les centres

i

i

I

I
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verts correspondraient à deux niveaux du cuivre; or l'expérience montre que le

cuivre est toujours sous forme d'ion monovalent dons les centres. En outre, des
mesures effectuées au Laboratoire de Luminescence de PARIS par M. T. CEVA / 1-35 /

ont montré qu'il fallait une m@me énergie d'activation pour exciter les électro-
luminescences vertes ou bleues, concluant ainsi à l'identitý des niveaux éner-

g6tiques des centres bleus et verts (modèle de CURIE / 1-B I).

En utilisant le modèle de WILLIAMS et pnENER il est possible de
différencier ce. centres par la nature des anions entDurant le cuivre. Selon
E. GRILLOT I 1-9 I un centre à émission verte se trouverait avantaoé lorsque le

produit est calciné en atmosphère oxýgénée, le centre bleu étant formé par un

cuivre entouré uniquement par les ions soufre. F .E. WIl LIAMS / 1-10 / signale un

résultat identique à celui obtenu avec l'oxygène lorsque l'on utilise un ion

halogène (fluor excepté).

L'adoption du modèle de WILLIAMS et PRENER conduisant à cette

interprétation des centres bleus et verts laisse également présager, comme l'a

constaté fISCHER / 1-11 / une diff6rence des positions géographiques des centres

dans les grains : les centres bleus étant situés dans des rtQions plus riches

an cuivre que celles où se trouvent les centres verts. Il pourra s'ensuivre des

'volutions un peu différentes pour ces deux longeurs d'onde en fonction des di-

vers paramètres.

Notons qu'une interprétation plus récente / 1-6 / propose pour

le centre bleu un ensemble complexe formé du niveau cuivre associé avec des

d'fauta du réseau.

Lors de l'incorporation d'un coactivateur dan. le réseau un

'lectron est transféré de ce coactivateur à l'activateur. En conséquence, quand

un aulfure est excité et que les électrons passent dans la bande de conduction

l'ion coectivateur peut capturer l'un de ces électrons, jouant ainsi le rele

de pièga.

Dana un sulfure il est possible que lea niveaux pièýes soient
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nombreux, '::tant dûs d a-.J ce,uses très différentes. D. CURIE cite / 1-12 / :

Un ensemble de groupes profonds (0,50-0,57-0,61-0,63-0,68-

. ,.

..... -.

tfý" , "

0,12-0,80 eV) apparaissant avec le luminogène cuivre.

_ Un groupe autour de 0,40 eV,paraissant 8tre la conséquence dee

dýfaut8 superficiels et qui semble lié aux centres verts. Ce ni-

veau dýcouvert par GARLICK et WALLICK est plus important lorsque

les grains sont fins.

Un groupe à environ 0,2B eV, qui semble être indépendant du

luminogène "

Il est indéniable qu'il existe, dans le volume du sulfure, d'au-

tres niveaux pièges bien moins profonds. G. BAUR et P. THOMAS / 1-13 / ont trou-
-

ýE, dans du lnS : Cu une distribution continue de pièg .. s entre la bande de con-

duction et une profondeur de 0,1 eV. La possibilitý, dans cette 0amme de pro-

fondeur, de la supercosition d'un niveau à densitý importante n'est pas exclue

et a été mise en évidence par ces mêmes auteurs pour une poudre de ZnS (Cu, Ga).

Ce quasi continuum de pièges très peu profonds pourrait être da à de faibles dé-

fauts du réseau, tels que des ciislocations par exerno Le , Certains pièges plus pro-
fonds (entre 0,1 et 0,8 eV) seraient dûs, selon N. RIEHL et ses collaborateurs
/ 1-14 / et / 1-15 / à des défauts du type FRENKEL, SCHOTTKY ou de naturb subs-
titutionnelle provoquant nécessairement une forte dfformation du réseau envi-
ronnant.

Il est logique de penser que tous ces piègýs jouent un rele
très important lors du processus d'électroluminescence.Nous essaierons de mettre
en évidence ce rele et d'en déduire de nouvelles méthodes de détermination des
profondeurs de ces pitges, lesquelles sont gýnéralemcnt dLduites des courbes de
thermoluminescence.

".I ........----------------------
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Il est bien connu I 1-16 It I -1-17 It I 1-1.8 I et I 1-53 I que
l'6lectroluminescence des cristaux de sulfure ne se manifeste pas dans tout le

volume de chaque grain ýais est localisée en de petites zones (souvent appelées
"comýte.") s'éclairant chacune seulement pendant une demi-alternance de la ten-
8iý appliquée (fig.1-2). La longueur de ces comýtes augmente avec le champ et

diminue avec le fréquence.

Diverses lois pour les variations de la luminance en fonction

d. la tension ont été proposées ainsi que différents processus d'excitation

Il a été montré / 1-17 / et I 1-19 I que. ces zones lumineuses

't.ient li6es ý la pr6sence de taches sombres, vraissemblement constituées par

Cu2S. En effet, selon fISCHER des transitions graduelles entre les phases Cu2S
et ZnS 6tant difficilement pensables du fait de la solubilité solide limitée pour

ces deux composés, on pourrait avoir, dans chaque grain une ou plusieurs occlu-

sions de Cu2S se présentant sous forme d'aiguille. Dans ces régions lumineuses

doit exister une intensification du champ, vraissemblablement liée ý la présence

de b.rriýres de potentiel.



- 8 -

des centres lur.1inogènes par le champ électrique. i.ue.Ioue soit le modèle adopté,

nous SornmèS en orýsence d'un ph(nomène qui doit se produire en deux stades

_ excitation des centres,
_ recombinaison radiative des électrons dans les centre ""

Ces deux mécaniýmes ayant lieu au cours de deux demi-alternances consécutives

/ 1-20 r,

1) bOIS LUI INANCE TENSION.

Les lois qui régissent la luminance intégrée l en fonction de la

tension .ent généralement des lois semi-empiriques. Nous allons citer celles qui

sent le plus souvent utilisées en résumant brièvement leur provenance.

Historiquement la première loi a été proposée par DE5TRIAU et

baa6e sur ý'hypothèse d'ionisation des centrý6 luminogènes par choc d'un élec-
tron rapide.

Il est évident qu'une énergie minimum west nécessaire à l'élec-
tron pour qu'il puisse exciter par choc un centre luminogène· Cette énergie sera
atteinte par_l'électron aprýs un parcours l dans le sens du champ de valeur E.

La proportion d'électrons libres satisfaisant à cette condition est donnýe par
la relation de SElTZ.

n

nlibres
= exp (- l / ï) = exp (- w / Eel )

en appelant T le libre parcours moyen des électrons. D'où la première loi lu-
mnance-tension proposée par DESTRIAU / 1-3 / en supposant E 'V V.

L = A exp (- b / V ) (1-1 )

A et b étant deux coefficients indépendants de V. Ce calcul simple suppose une
distribution de porteurs libres indt'pcnd.-mte du champ appliqué, merne dans la CBS
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(1-3 )

(1-4 )

(1-2)(; b / V )

[
exp

n
A V exp

L " A v"

L =

L = A exp (- b / rv )

L A v"" exp

et

loi výrifiée avec n = 1 par LEHMANN / 1-24 / sur des poudres.

relations qui ont étý vérifiées par plusieurs auteurs (entre autres, pour la

premiýre par ZALM, DIEMER et KLASENS / 1-22 / sur des poudres de sulfure de zinc

et pour la seconde par ALfREY et TAYLOR / 1-23 / sur des monocristaux).

Signalons pour mýmoire que des lois d'un type diffýrent ont

parfois ét6 proposées par différents auteurs, ces lois n'étant généralement vé-

rifiées que dans des cas particuliers. Ainsi I

Des résultats expérimentaux ont conduit cet auteur à proposer un
terme correctif pour cette relation. D'où la loi de DESTRIAU / 1-21 /

On peut également supposer que l'accélération a lieu dans une

couche situýe près de la surface du type barrière de MOTT auquel cas

E 'V ( V + V ) d'où
o

de cnamps intenses responsables du mécanisme de l'électroluminescence.

n 6tent g6nýr.lement compris entre 1 et 3, la valeur 2 pouvant 8tre considýrée
comme la plus probable.

Dans le cas où l'accélération se produit dans une zone de bar-
riýre du type barrière de SCHOTTKY (densité uniforme de donneurs et ionisation
complýte de ces donneurs dans la barrière) puisqu'alors E est proportionnel à

V1/2 dl' 'é, cee eux oýs s criront
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L = L exp b V
o

vérifi6e sur un sulfure activé au manganèse I 1-25 I

n

L " L (V - V
o 0

vérifiée par plusieurs auteurý-I 1-26 / et / 1-27/ mais avec des valeurs de n

diff6rentes selon le produit étudié.

De toutes ces lois celle qui est la mieux vérifiée dans un plus

gr8nd domaine de luminance est la relation (1-3). VERESHCHAGIN a montré expé-

ri .. ntalement I 1-28 / que le coefficient b de cette expression était indépen-

dant du diélectriýue entourant les microcristaux et qu'il augmentait lorsque la

taille des grains constituant la couche diminuait.

Il faut préciser que dans le cas des poudres cette loi traduit

la luminance globale de tous Its grains et qu'il n'est pas exclu que chaque

particule prise individuellement puisse suivre une loi différente. C'est ainsi

que LEHMANN propose alors la relation (1-1) tandis que VERESHCHAGIN / 1-29 /

suggère une loi plus complexe s'appliquant également au cas d'une ccuche cons-
titu6e par des grains de grosseur identique.

Les lois (1-1) è (1-5) ont été établies avec l'hypothèse d'un
mêcanisme d'ionisation par chocs, le cas n ? 0 supposant qu'il existe une sa-
turation de la luminance pour une tension infinie, ce qui semble avoir ét6 mon-
tré par LEHýýNN I 1-30 I.

2) MECANISMES PROPUSES.

Ils peuvent être classés en trois groupes

a) Effet ZENER - Excitation directe des centre,.

ýelon FRANZ / 1-31 / la probabilité par unité de temp. d'ioni-
eation par le champ d'un niveau d'impureté situé dans la cande interdite. un.
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(1-6 )

,. 2,4 eV,

nécessite

-1i-2or--m_e8_E-
ý3rT

4exp
h e E

Dans le cas du sulfure de zinc activé au cuivre (E...
1

probabilitt d'environ 1 par seconde
106 voltsl cm.

"p

b) Type injection.

profondeur Ei en-dessous de la bande de conduction est donnée pûr

o
ý " 3, 75 eV et a Il 2,35 A ) une

9

un champ important, de l'ordre de

Il est possible que l'émission de trous et d'électrons par le

Si cette interprétation peut être utilisée dans le cas de
l'êlectroluminescence des composés III-V pour lesquels on trouve une luminance
sensiblement proportionnelle au courant de la jonction ( i z is [exp ( V I k 8) - 1J,
V étant la tension appliquée), il semble que ce mécanisme ne doive pas exister

dansle ZnS pour lequel aucune jonction PN n'a pu être réalisée. L'hypothèse de

l'6quivalence du grain avec deux jonctions PN tête býche a été avancée. la lar-

geur de telles jonctions étant inversement proportionnelle à la racine carrée de
16 -3

la densité des porteurs (de l'ordre de 10 cm ) ces jonctions devraient être

visibles au microscope, ce qui n'est pas le cas I 1-11 I.

ý 6tent la lergeur de la bande interdite, E le champ électrique et e la cons-
9

tante du r6seau (distance du voisin le plus proche).

la pr0sence de barrières de potentiel fortement polarisées en

sens inverse est susceptible d'engendrer des mfcanismes d'injection par effet

tunnel. Dens le grain de ZnS les injections seront redevables du phénomène

d".ission connu dans les diodes à vide sous le nom d'effet de champ.
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ýcaniame de l'4Zectrotuminescence seton te ýte

d'brllJlJion par effet de champ.

Fig.1-3.
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!InS suit la

exp

lnS. De nouvelles paires de por-

'"'I
2A/cm

c) Type d'ionisation par chocs.

teurs sont alors régénérées thermiquement dans l'occlusion conductrice qui en

fait, n'est qu'un semi-conducteur intrinsèque et dégénère en un conducteur ý-
tallique.

occlusions conductrices, dans le sens Cu2S

Dans ce mécanisme "d'émission par effet de champ" (FISCHER) les
troû. injectés sont plus enclins au piégeage que les électrons et ils seront
rapidement piégés dans un centre (excitation) (Fig.1-3). la recombinaison aura
lieu lors de l'inversion du champ, là où ont été piégfs les trous précédemment
injectés. La charge d'espace accumulée près des extrémités des occlusions jouant
un rele extincteur permet d'expLtquer l'observation des doubles comètes. Il est
alors évident qu'un champ intense ou une basse fréquence provoqueront une aug-
mentation de la loncueur des comètes.

champ se produise, en qu,ýntitL; é

qo Le , il p.ir t i r dus extr':'mitL:S OPPOSt!1 ý des

le calcul du champ minimum nécessaire pour produire des ioni-

sationa par chocs a ýté effectué à partir du processus de rupture diélectrique.

Vý HIPPEL / 1-32 / pense .. ue la rupture appara.tt si tous les électrons de la

bande de conduction sont assez acc616r6s par le champ pour produire des électrons

le courant d'émission à travers le contact Cu2S
loi de FOWLER - NORDHEIM

dan. laquelle A et B aont deux constantes, W le travail de sortie et E le champ.

Catte loi eat semblable ý la relation luminance-tension(1-2).

la seule limitation de ce mécanisme est due au champ de po-

larisation, conséquence des charges qui s'accumulent aux extrémités des grains.
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. ;" .. En se servùnt de ce critère, danu le cas
secondaires par ionisation par chocs "

CALLEN / 1-33 / a trouvéde. crietaux ioniques

E
m

3/2 Z.
2 n m* e

. ------ý---------
h

'fi (.Uo

E _f
s 0

avec

ZnS

et

( Z S f la 8,3)
E constante diflectrique statique pour n on a

sc· constante diýlect.rique optique (£ .. 5).
ýo 0

'ft CAl I énergie du phonon optique longitudinal (0,04 p}J).
o

_* : .asse électronique effective.

En prenant m* .. m on trouve, avec les valeur3indiquées, pour

5
E " 5,5.10 volts/cm, à 01 K.

m

E " 6,1ý105 volts/cm, à 201C.
Il

Selon GEORGOBIANI ET fOK /1-34/ le champ critique pour un pro-

ce.su. d'ionisation par chocs dépend de la température

E " Acr

exp ( 1l (,A.) / k 8) + 1
o

exp ( 11 <..u / k e) - 1
o

A .tant une constante et

E ý A pour 9 <: 80 I K.cr

Notons que si ce. auteurs admettent un mécanisme d'ionisation
par chocs ý besse température, ils .uggýrent l'existence d'un processu. par
effet tunnel ý plus haute températýre ; le champ critique pour la pos.ibilit'
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d'un effet tunnel diminuant lentement lorsque la température s' élève, à c auae de
l'augmentation du nombre de phonons.

D'après les travaux effectués au laboratoire de luminescence de
PARIS par Monsieur le Professeur MATTlER et M. T. CEVA / 1-35 / il semble qu'il
faille rejeter le mécanisme d'injection bipolaire par effet de champ pour les
compoe6s II-VI. En effet dans l'hypothèse d'un mécanisme d'injection dans une
barriýre le coefficient b de la relation (1-3) doit dépendre des propriétés de
la jonction et non de cellýdes centres luminogènes. Ainsi en étudiant une
substance ayant plusieurs types de centres la valeur du terme b devrait être la
m@me pour toutes les longueurs d'onde. Or, ces auteurs ont constat{, dans le

cas d'un sulfure de zinc activé au cuivre et au manganèse (bande verte et bande
jaune) que le coefficient b était différent selon la bande luminescente étudiýe,
ce qui les a conduit à opter pour l'ionisation par chocs comme processus d'exci-
tation.

3) LBCAlISATION DE L'IONISATION PAR CHOCS,

Adopter un processus d'excitation par chocs des centres lumi-

nogýnes laisse encore le choix entre diverses interprétations du phénomène

quant. l'origine des électrons "tete de chaîne" dits électrons primaires et

l'endroit du cristal où a lieu l'excitation.

- Dans le modèle de DESTRIAU et CURIE / 1-36 / et / 1-37 / l'exis-

tence d'un mécanisme d'avalanche pour l'ionisation par chocs est proposé, pre-

nant naissance de la surface vers l'intérieur (d'où lignes lumineuses lors de

la recombinaison).

- Selon PIPER et r/ILLIAf-1S / 1-38 / et FISCHER / 1-39 / des zones

d"puisement avec intensification de champ existeraient au contact de l'élec-

trode n'gative et l'ionisation pourrait avoir lieu dans ces régions, les élec-

trons primaires provenant, par dêpiégeage da au champ, de pièges peu profonds.

Avec ce modýle AlfREY et TAYLOR / 1-23 / en utilisant la fonction de SElTZ

pour d'terminer le pourcentage des 61ectrons accélýrés produisant une ionisation
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justifient la relation (1-3). S'il n'y a pas de dout c que cette th<orie con-

vienne dans le cas de cristaux de ln5 directement en contact aveC un con-

ducteur, elle ne doit pas s'appliquer dans le cas depoudres à grains isolé ""

En outre on ne peut expliquer ainsi les lignes lumineuses.

_ Dans le cas de particules isolées on pýut supposer qu'il y a

autant de donneurs que d'accepteurs et ZAlM propose I 1-18 I qu'une couche

de pýcipité de Cu2S recouvrant complètement le grain serve de réservoir aux

6lectrons primaires. Cet enrobage complet du grain par du Cu2S est quelque

_peu discutable I 1-40 /ýais n'est pos nýcessaire pour ce modèle, des taches

de Cu S étant suffisantes. Ainsi, lors de l'ar lication du champ des -électrons
2

provenant du réservoir illimité qL'est Cu2S rentrent dans le ZnS par effet

tunnel, et une fraction d'entre eux (là encore donnée par la fonction de

SElTZ) ioniserait des centres, justifiant alors pour la luminance une relation

du type (1-3). Ce modèle est incomýlet, ne faisant pas du tout intervenir les

champs de polarisation résultant de ces d,'placements de charges. De plus, pour

expliquer les doubles liýnes lumineuses on doit alors supposer que les grains
ont des taches de Cu25 aux deux extréýitLs, de sorte que les électrons créés
par ionisation dans la zone de barrière d'épuisement cathodiýue puissent aller
dans la région anodique contenant les trous crC::és lors de la demi-alternance
précédente; mais alors, l'ionisation ayant lieu de la surface jusque dans l'in-
térieur des grains, se produirait dans des zones à champ faible, comme dans
le modèle de DE5TRIAU et QJRIE. Si l'on veut exp Lir.uer autrement les lignes
lumineuses, en faisant intervenir la diffusion des trous vers l'intérieur du
cristal on renc ntre toujours la même contradiction avec l'expérience quant à

la forme des lignes lumineuses : ces deux mýcanismes conduisent en effet à des
lignes plus larçes vers le centre qu'aux bords des particules alors que l'on
observe les comètes ayant la tête dirigée vers le bord des grains, et pas né-
cessairement en contact avec ceux-ci. Une autre raison importante de rejet du
modèle de ZAlM résulte du fait que des particules lavées à l'acide cyanhydrique,
donc ne prý8entant plus de taches de Cu25 en surface conservent leurs propriété.
électroluminescentes I 1-41 I.

I

I
i

f
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- Le modèle de l'iAEDA I 1-4/ I résul'.:.e de cette dernière remarque.

I l convient donc de SUPi-'(1;,Cr l' ex i a t r.nc e de Cu2S à l'intérieur de chaque grain.

On peut alors proposer que l'ionisation pdr chocs ait lieu alternativement à

chaque extrémité des aiguilles conductrices, lL!S électrons tête de chaîne

étant dépiégés par le chamo dans ces aiguilles. Mais avec un tel mécanisme

la lumière devrait @tre ýmise au côté cathodique du grain alors qu'il est

observé que ce sent les cetýs anodiques qui s'éclairent. (fig.1-4 a).

- Le modèle de MAECA inversé suppose que les électrons primaires

sont dépiégýs d6ýs la masse et qu'ils se d"placent vers les occlusions con-

ductrices, aux exý"mit:s desquelles le cbv.mp est intensifié, ce qui pe rrno t

une ionisation D. r chocs. Les centres excités ont une très faible mobilité,

tandis que les électrons pénètrent dans le Cu25, le traversant pour être Lmis

à l'autre ext rér it dansle sulfure et se recombiner avec les centres précéderr--

ment excités (fig.1-4). Ce modèle explique l'existence des doubleý comýtes, leur

orientation vis à vis des extrLmités des grains ainsi que leurs variations en

fonction de l'intensité et de la fr8quence du champ.

Le nombre d'exltitation p,-r collisions est là encore donnl: par

la fonction de SElTZ, mais le champ de polarisation affaiblissant le champ

appliqué, lorsque celui-ci est très important, une saturation du nombre d'exci-

tation doit exister.

Signalons que l'électroluminescence de contact (entre particules

ou entre particulýs et électrodes) est loin d'j!tre négli(1eable I 1-16 It ce ré-

eultat pouvant être interprété comme la conséGuence d'un plus gfand nombre

d'électrons tête de cha!ne.

La charge d'espace joue un rýle important, mais son origine

eet cýplexe. Elle peut en effet 8tre dOe I 1-43 I

_ aux ions localisés dans la barrière définiý8ant une capacité

len
"

B rr V
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ýMcanisme de ý"tBetrotuminescence seLon ýe ýLe de MAEDA.

Fig. 1-4 a.

ExcllOtion Emiýon

ýcanisme de t'ýtectrotumine8cence seton te modýte de ýEDA invBrsl.

Fig. 1-4 b.

"
" Il

,
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1. luminance int6grêe sere donc

4) RELATIuN5 LUMNANCE FREQUENCE.

n
o

C C
s 0------ý-ý--

1 + <.v T

(Eike)

+

2- «. n

exp

C
o

s

=

1+n c(.t
o

dn

n (t) "

dt
-- =

C
p

"? =

- aux ýlectrons piégés, pouvant être caractérisés par

La sortie d'un électron d'un piège de profondeur f nécessitant

ý la température e, un certain temps 7::

- à la diffusion des porteurs accumulés dans la barrière.

(s const.ante d.i
é Lec t r i -ue et n nombr-e d ',',lectlons r apades ) ,

Tous ces problèmes de contacts et de charges d'espace contri-

buent fortement à compliquer l'étude de l'électrùluminescence.

(a facteur de frequence), la luminance inté gr(ý e d-' pendra donc de la fré ljuence.

Cette derniýre augmentant on observera généralement un accroissement de L se

""turent plus ou !l'Oins rapidement en hautes fr:quences (fig.1-S).

C et C êtant respectivement les capacités statique et optique et ýle temps
a 0

de relaxation moyen des électrons dans les pièges.

L'interprétation donnée par D. CUI-\If I 1-44 I est basée sur une

loi de déclin hyperbolique du nuage d'électrons

aoit
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indiquant ainsi, aux basses fréquences, une proportionnalité de L vis à vis

de F, ce qui est conforme avec le mécanisme d'ionisations par chocs. Cettý

équation traduit 18 satcration observée en hautes fréquences.

On p ut également, comme ALfREY et TAYLuR / 1-45 / considérer
le nombre d'électrons par seconde provenant du piège ý à l'instant t après le
d6but de 1. demi-période



Cette relation est plus comýlète mais présente la mýme limite

d. validité que la précédente.

Compte-tenu de la relation (1-3) la luminance instantan:e sera. dans le cas d'une
excitation sinusoidale. proportionnelle à

(, - 7)

2 F Z,
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Ca qui conduit pour la luminance intégrée à la relation suivante, obtenue dans
l'hypothèse simplificatrice V <. b ý"

o

Il n'est naturellement pas possible avec cette expression fonction de ? dur0e
de vie caractéristique d'une profondeur de piège à une temp6roture donnýe de

traduire le compor t ement de l' é l;ýctroluminescence d'un produit pr -, entant plu-

sieurs groupes de pièges sauf s'il s'agit d'un domaine de fr:cuence ou de tem-

pérature restreint où l'influence de l'un des Qroupes de pièges est prCpon-

d'rante.

D'autres auteurs / 1-46 / à / 1-48 / ont proposé diverses ex-

pressions pour relier L à F, certains d'entre eux tenant compte du temps de

transit des électrons depuis les zones à haut champ jusqu'aux régions de bas

champ. Citons par exemple la relation proposée par JOHNSON et ses collaborateurs

dans laquelle a est une constante, '1 le temps de relaxation dec, électrons

excit6s pour retourner dans les centres vides et -r 2
la const en . d e temps

de création des électrons primaires.
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En r:ali 1.,', pour t r adui r e d I un- mnn.i è

r e plus aat i s f'a i s arrt e les

variati:_ns de l en fan tion de F il est vraissemblable qu'il faille faire in-

tervenir successivement tous les niveaýx pièges par ordre de profondeur crois_

sante au fur et à mesure que l'on diminue la fréquence d'excitation de la cel-

lule. Nous reviendrons sur cette interprétation.

5 ) INflUENCE DE LA TH1PERA TURE,

la luminance intégr(e est une fonction complexe de la tempé-
rature, pouvant ýrésenter des points d'inflexion et des maximums, leur nombre
vetient d'un produit à l'autre (fig,1-6),

20
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P (8)

soit aux basses températurýs le dépiýgeaye par le champ rlans des

- HAAKE / 1-51 / pense lui aussi que la fonction L ( 6 ) est liée au

retour dana le. centres luminogènes des électrons, mais il supposa que ce.

auteurs ont émis plusieurs hypothèses

zones ê haut champ, soit à plus hautes tempt!ratures le dépiégeage thermique

dans les zones de barrières superificielles.

- Selon JOHNSON, PIPER et WILLIAMS / 1-50 / la température agit sur le

procesBuB d'excitation et sur l'origine des électrons intervenant dans le mé-

csnisme

_ AlfREY et TAYLOR / 1-23 / mettent en cause le retour des électrons

dans les centrtS excités, lequel retour d:pendant de la conductibilité de

chaque cristal, dýpend de la température. Seul l'accroissement de luýinance

en fonction de la température est ainsi justifié.

L'évolution de la fonction L ( e ) est un phénomène important,

dont l'étude peut conduire à une explication plus exacte de l',ýlectroluminesccnce

en essayant de trouver le mécanisme dont la variation en fonction de la tLm-

p6rature est resnonsable des résultats trouvés expérimentalemýnt. De nombrýux

L'interprýtation dýsýariations de L ( e ) est rendue difficile

par le fait que la température influe sur les différentes phases contribuant

au m6canisme de l'électroluminescence.

Vb 'tant la tension de barrière, I le courant inverse de barrière, ý1 un facteur

de multiplication des porteurs dans la barrière, N le nombre d'ionisation cýés

per chaque électron passant dens la barrière et P la probabilité de recombinaison

radiative. Toutes les quantités entrant dans cette équation sont effectivement

fonction de la tempýrature.

Dans l'hypothèse d'un mécanisme d'ionisation par chocs des
centre. dans les zones de barrière, on aurait, selon VERE5HCHAGIN / 1-49 /
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é Lec t r ons sont Li bé rý:> ý ai t thcrmiqurment, sai t po r le champ, d e p i
è qe s situés

dans des régianý, de bas chamo , Il envisage la passibi li té d'une extinction

thermique.

- GEORHJBIANI et fOK / 1-52 / 'mettentl'hypothèse d'un effet tunnel
permettant la libération d'électrons de certains niveaux, lesquels électron.
peuvent ensuit. participer au processus d'ionisation ýar chocs des centres lu-

minogènes.

L'interprétation de l'électroluminescence en fonction de la
temptSrature sur ces modýles, n'a pas fait l'objet d'ýtudes a;Jprofondies. A

l'aide de résultats expýrimentaux obtenus dans un grand domaine de fréquences,
nQUS avon. es.ayý de donner une interprétation plus complète du phénomène
d'électroluminescence.

L'ezamen cýtique des diffýýents modýles nous a fait
ýeteniý dans le pýýsent mýoire le ýcanisme d'accýlýýation collision
selon le ýle de ýEDA inveýsý.

:"1"

.,'

I
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I - CEL L'U LES EXP E RIM E N TAL E 5

L'observation du phénomène sur des microcristaux nécessite la

ý.li "" tion de cellules ýlectroluminescentes qui sont en fait des condensaýeurs
dont le diýlectrique est constitué par les microcristaux placés dans un en-

robant qui peut éventuellement 8tre l'air ou le vide. Afin d'avoir un champ

'lectrique important pour des tensions appliquées pas trop élevées la couche

doit Stre aussi mince que possible. Toutefois, son épaisseur doit resýer bien

8up'rieure ý la dimension des grains ce 4ui devra permettre d'obtenir un éclai-

rement relativement homogène.

Comme noue l'avons d'jý noté au chapitre préc:dent la lumière
'mis. est très sensible à l' intensi té du champ électri':jue Co règnent à

s
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l'intérieur de cha ue grain. Le calcul de ce champ / 2-1 I dans le cas d'une

suspension homogène et uniforme de petites sphères de sulfure dans un enrobant

de constante diélectrique K = K' J" K" " Ce champ est relié au champ
e e e

moyen E appliqué à la couche par la relation
m

--------------------------------
3 I(

e

E
s

" E
m

2 K + K
e s

c K
s

K
e

)

(2-1 )

I( " K' - j ý" étant la constante diélectrique du sulfure, lequel occupe
" s s

un volume c par unité de volume de la couche.

ý/2

0,6

0,4

0,1 1

Ko/Ks

InJ!uence des vaZeurs relatives des constantes diýZectriques
de l'enrobant et du sulfure 8'141" Le rapport: champ interne <t

chaque grain / champ moyen appliquýJ pour diverses concentrations
en BU Z lure de la couche.

Fig. 2-1.
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L'ýýude de la constante diélectrique du sulfure peut !tre ef-

fectu'. ý partir de la formule de ROBERTS I 2-5 I I

La figure 2-1 correspond à des constantes diflectriýues réelles.
LEHMANN I 2-3 I a trouvé que le fait de né q Li rje r les pertes d.i é Lec t r i que s du
sulfure avait seulement un l'aible effet sur E , dans le cas de faibles concen-

s
tralions (inféritures à 0,3). Une augmentation de l'angle de perte de l'enrobant

prôvaque un accroissement I 2-4 I du champ E (fig.2-2). Mais dans le cas où l'on
s

con.idýre des angles de perte importants la puissance dissipée est très impor-

t"'''e d'où rendement très faible de la cellule.

En pratiL,ue on peut admett.re que cet t.e f'orrou Lc est vnLeb Le bien ,-!ue les grùins
du sulfure ne soient pas sphýriques. En toute rigueur cette équc.tion currespond
à des valeurs de c faibles afin que le champ à l'intérieur d'une particule ne
soit pas perturbé par la prýsence des grains voisins. Toutefuis, si l'on se
contente d'une simple approximation numérique on peut généraliser l'utilisation
de l'ýquation (2-1) aux plus fortes concentrûtions.

ý représentant la constante diélectrique moyenne de l'ensemble des deux phases
11'1

sulfure-enrobant, considéré comme un milieu homogène.

Les variations du rapport E I E en fonction de K I K I 2-2 I ,s mes
fig.2-1 mettent en évidence une augmentation de E lorsque la constûnte dié-.

s
lectrique de lýnrobant est supérieure à celle du sulfure; maiE cet_e inten-
sification est moins importante pour les fortes concentrations du sulfure.

La constante diélectrique du produit que nous avons principalement

utili.' (poudre verte MASSIOr - fLUOR) a été étudié au Laboratoire I 2-6 I.les

.... ure. furent effectuées sous tension, par méthode de comparaison dont le schéma
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1(. = 2.ý

K' - 5- - .-
_._ K.= 10

i._---_.--_.------------------

------
---

._ ..........

-

K' - r(J
'(> -

Ký = 100

Q01 0,1 1 tgG---C>

EvoLution du champ dans le sulfure en fonction de l'angLe de

perte de l'enrobant.

Fig.2-2.

L'égalité en phase et en amplitude des tensions en A et en B de
1. figure 2-3 est obtenue en modifiant la résistance R' et la capactiý ct (cona-
titýe par une botte de capacité vatieble à air, d'angle de perte négligeable'.

Les variations de K en fonction de la tension et en fonction de
s

la fréquence sont représentées sur les figures 2-4 et 2-5. Il ressort que

- K' et K" augmentent avec la tension et d'autant plus que la frê-sv sv
quence est faible. Ces r6sultats sont en bon accord avec ceux obtenus par
LEHMANN I 2-3 l, le minimum vers les basses tensions trouvé par ROBERTS / 2-7 /
n' ëJJ'arl: pas été ccs e rvé sur ce p rod..a t.
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Schý de principe de La me8uýe de K paý La mýthode de compaýai8on
8

Fig.2-3.

- K;r étudié pour une faible tension (inférieure à 100 Veff) sembler-
mime aux fréquences de l'ordre de quelques centaines de KHz rester sunýrieur à 4.

Compte-tenu de ces considérations nous avons choisi d'étudier une
ceJlule êlectroluminescente ýalisée avec de la poudre de sulfure sans aucun
lient, et travaillant sous vide, ainsi nous nous affranchissons des modifications
'ventuellea de E dues aux variations de K en fonction de la tension, de la

a e
fr6ýuence et de la température. Mýme aux très hautes fréquences nous restons
dena le cas du rapport K / K inférieur à l'unité. Il s'ensuit que les variations

e s

de E / E doivent etre très faibles qur.nd la tension et la f ré c.uence varients m
(fig.2-1 ).

En réalité les cellules sur lesquelles nous avons travaillé
sont un peu plus compliquées, l'une des électrodes étant constituéýs par une
mince feuille de mice (0,01 mm d'êpaisseur) dont l'une des faceý a été rendue
conductrice par voie chimique (pulvérisation d'un composé d'oxyde d'étain ý

700' C). Le face non-conductrice de cette feuille est placée du côté du sulfure.
L. cellule est ainai plus résistante eu claquýge électrique et on interdit un
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EvoLution de F' et de K" en fonction de la frýquence.8 8

Fig. a-s.
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las cellùles que nous avons utilisées, constituées par des graine
2

IIýAPPAREILLAGE

de gro.seur comprise entre 5
j.J

et 50 P ont une capacité d'environ 50 pf /

éventuel passage de charges à travers le produit électroluminescent. Mais le
champ interne est alors tributaire des modifications ýventuelles de K 0'

Ill.

can.tent. di61ectrique du mica en fonction des paramètres tempéreture et fré-
qu.nce. l'étude de K

0
en fonction de la température a ýté effectuýe au

Ill.

Laboratoire de luýnescence de PARIS / 2-8 / mettant en évidence la constanèe
de cette grandeur. Notons que le paramýtre fréquence ne modifie pas non plus
c.tt. con.tante diélectrique.

l'étude en fr6quence ne doit pas @tre effectuée sans s'assurer qu'aucune chute
de potentiel importante ne ee produit en haute fréquence le long de la partie
conductrice du mica. Nos micas ayant une conductibilité de l'ordre de 30 ýicm2
il seMble / 1-4 / que l'on doive @tre affranchi de cet inconvénient. En outre,
le. photographies de la figure 2-6 montrent, malgré une grande étendue en fré-
quence. une répartition de la lumière autour de l'électrode quasi-constante ce
qui tý à justifier notre hypothèse considérant la surface du mica comme
équipotentielle.

Le passage d'un courant électrique l travers une résistance
th.rmocoax SODERN bobinée dans un ýanchon cylindrique en duralumin permet le

chauffegerdu dispositif. le courant de chauffage obtenu ý partir du secteur

par l'inteýdiaire d'un transformateur d'isolement eat rýglable, ce qui permet

plu.i.ur. vit """"" de r6cheuff...nt de le CEL.

l. c.llule électroluminescente (CEL) étudiée est placée sous un

vida primaire dans un cryostat muni d'un dispositif de chauffage. Le refroi-

di .... ent de cette cellule est assuré par l'introduction d'azote liquide dens

la ré.ervoir du cryostat (Fig.2-7). Les plans de ce cryostat nous ont été

.imabl.Ment fournis par le Laboratoire de Monsieur MATTLER.
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Cellule sur .on support.

est la résistance de la sonde à la tempýrature t (exprimée en degrés cen-

Fig.2-7.

le manchon est muni d'un méplat sur lequel s'applique le sup-
port de la CEL dont la température est fournie por une sonde à résistance en
platine incorporée au support de cette cellule.

Dana la gamme des température5 allant de _200· C à + 200· C la

variation de la rt!isistance de la sonde en fonction de la temp:rature étant prep!!

tiquament linýaire, nous pouvons écrire z

R " R +oLt
s 0

où R "
tigrades) R la résistance de la sonde à 0° C et o(_ un coefficient constant.a



Schýma ae ý'aiimentation de ýa soýde.

- )4 -

R = 1 DOn et cL = 0,40/· C.
a

Fig. 2-8.

,ý-.;
aý

"ýj
I

I

le différence de potentiel u entre les points M et N du çont sera

"

le montage réalisé / 2-9 / fournissant une différence de po-
tentiel proportionnelle à la température permet soit la lecteur directe de la
température sur un millivoltmètre, soit son inscription sur un enregistreur. Le
sch6ma de ce dispositif est donný fig.2-B.

Pour le sonde utilisée nous avions

Une tension continue, stabilisée à 300 volts, obtenue à l'aide

d'un di.positif classique à partir du secteur alimente un pont de rt;sistance

(ANON de la figure 2-8) per l'intermédiaire d'une résistance veriable P2" la

brancha AMO est constituée par 1. résistance R de la sonde en série avec une
s

r6ai.tance RJ de forte valeur. la branche ANG a une résistdnce totele cJnstante.

U 6tant le chute de tension entre lE:s sommets A et 0, inf';rieure à 300 volta.
1

.
. ,"
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6tre telles que

Pour que u = 0 quand H
s

= Ro les valeurs de R, et de R2 doivent

R
o" -------,r--

R3 +
0

(2-2)

c. qui entraine pour une valeur de Ra quelconque et dans l'hypoth's. oý R """ t

bien inf6rieur ý RJ et Ra biSA inférieur ý RJ I

u,
u " T- (R

J
s

R )
o

soit

u

U, c:( t

. -ý---
3

"
Afin que les approximations effectuées plus haut n'entrainent

pas d'erreurs relatives supérieures à '1'000, la résistance R3 a été choisie
6gale A 1 M$L. Pour des commodités de lecture nous avons été conduits à prendre

U, " 250 Volta, ce qui donne la correspondance

u (mV) II 0,1 to C.

Un commutateur rotatif C permet de substituer à R
s

- Soit une résistance de 'OOý , représentant R pour t a 0° C, auquel
s

ca. on rtgl. la valeur de R2 de manière à ce que l'équation (2-2) soit vérifiée
(u " 0).

- Soit une résistance d. 20St, représentant R pour t = _ 200°C, ýuquels
ca. on règle la valeur de P2 de manière à ce que U, .. 250 vglts, ce qui entratne
u " - 20 rrN.

la CEL est alimentée sous tension sinusoidale



- Soit par un amplificateur de puissance à large bande passante
(50 Hz - 20 KHz) attaqué par un générateur B.F. classique.

- Soit par un génýrateur H.F. (50 KHz - 2 MHz) dont le principe est un

oscillateur à couplage inductif avec charge de plaque accordée sur la fréquence
d'utilisation (Fig.2-9).

6-F:1MHz

7-F =2MHz

.. HoT.

Fig.2-9.

J-r =1QOKHz

< -F =200KHz

5 -F =500KHz

- 36 -

SchAma de principe du gýnýýteur H.F.

1- F = 20KHz
2- F = 50KHz

ýI
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ýst montée en pùrallýle sur la cellule
Une cap "cité variable Cv

t l capacité du circuit
t d maintenir constan e aélectroluminescente ; elle perme e

't la valeur de la capacitp d. le
.-cillant (donc la fréouence), quelle que 501

f N t que C permet également
c.llule ýlectroluminescente inférieure à BOO p. 0 ons

v

1. fonctionnement du générateur à vide ou sur charge résistive.

QI
>

_______ 53 AVP'Z
0

Qi 56TVPL

101
L
ý

ý

ý

1tf
ý

ý
0
L-
ý

1er
en

ý
C
0

,.
a.

if
E'n H ý

o,tS 0,3 0,6 °/9 1

Fig. 2-10.

La tension de l'amplificateur B.F. peut ýtre modu16e par une
and. T.B.F., mais peut également servir à moduler la tension alternative fournie
per le g'ýr8teur H.f.

Dans la partie inférieure du cryostat en face de la CEL, un
hublot en quartz permet d'irradier la Sellule et de détecter sa luminance par
l'intermédiaire d'un photomultiplicateur. Les mesures tout d'abord effectu6 ""
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Fig. a-Il.
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Soh4ma synoptique de l'appareillage utilis'.

Afin de limiter les erreurs de température en comperant les dif-

"rente. courbes L (ou T.L.) en fonction de la température, les mesures ont ét6

effectuée. simultanément pour plusieurs longueurs d'onde, en faisant tourner

une platine p18cýe entre l'échantillon et le P.M., sur laquelle étaient en-

caatr6. différents filtres interférentiels (bande passante moyenne: 10 f).

à l'aide du r-.r ." 53 AVP de la HAUIOTECHNI' UE ont été poursuivies avec un P.ýl.

type 56 TVP, ce dernier ùyant une bande passante nettement plus large que le

premier (Fig.2-10). Le courùnt traversant -le P.M., proportionnel au flux lu-

mineux reçu est inscrit par l'une des deux voies de l'enregistreur.
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l'étude de la luminance intégrée en fonction de la tension, e1-

fectu6e juequ'ý 320 volts efficaces pour toutes les températures compris "" entre

é cellules la 101' en y1/2,eo· K et l'eMbiante noua a permis de v rifier avec n09

l " A exp (- b / vrv-)

Cee .eaure. ont été effectuées dans une gamme de fréquences comprises entre
SO Hz et 800 KHz.

la représentation classique dans le plan log l - 1 / ý
conduit lune eérie de droites (fig.3-1) dont la pente correspond au coef-
ficient b et dont l'ordonn'e ý l'origine, repré.entant la valeur extrapo16e
de la luminance pour une tension infinie, correspond au tarme A.
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ATER M ED U

Fig.3-1.

I -IETUDE

Log L

Loý iuminance ten8ýon

1) A TEMPERATURE CONSTANTE

Log A

Exp6ri.ental.. ent on constate, en portant Log A en fonction de

LoV f que 18 courbe sat conatitu6e par une Buccession de segments linéaires de

pente unit6 (fig.3-2 st 3-3).

Dens ces conditions d'extrapolation ý tension infinie, A re-

pr6.snts le nombre de photons émia en une seconde, donc le nambre de centres

ioni". pendant cette seconde puisque l'on se place en ýgime établi, sous ré-

.erv. qu'il n'y ait pas de "quenching", c'est à dire que tout centre ionisé

donne tet ou tard naissance è un photon.
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A chaque seyment il corrcsýoýj 1'ý4uýtion

Nous avons constaté que cette proportionnalité par paliers
ds A en fonction de f est également vraie à la température de l'a.ote liquide.

+ log A
o

" log flog A

l'interprétation donnée par D. HAHN et J. MIMKES est en bon

eccord avec notre choix du modèle de MAEDA inversé basé sur une symétrie du grain
par rapport à chacune des occlusions conductrices de Cu2S.

Dana le cas simplifié d'un grain ne comprenant qu'une seule

occlu.ion, chacune des deux 80ne8 comprise entre la surface du grain et l'occlu-

eion con.titue le module élémentaire où se produit alternativement l'excitation

et le reca.binaison donnant naissance à l'électroluminescence.

Il e'eneuit que le teýe A " A/f, lumière intégrée pendant une période est
o

constant dans lee portions de courbee à pente unitaire. A 'rýquence crois-
aente, chaque nouveau segment correspond à un coefficient A plue petit.

o

la focalisation des lignes de champ par les pointes de Cu25
per.et de .upposer, conme nOU8 l'avons déjà vu au chapitre l, une distribution de

potýtie1 e.lon l'axe de l'aiguille dont l'allure est représentée sur la figure

3ý.

D. HAHN et J. MIMKES / lý1 ./pour un domaine de fréquence.un
peu plu. restreint, ont dýjà signalé un résultat analogue, à la température
.. biante, meis avec une seule cassure des droites log A - log f, située aux
alentoure de 8 KHz. Cea auteure ont conolu à la proportionnalité, avec la

fréquence, du nombre d'électrons participant par seconde au mécanisme d'ioni-

sation.
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A chaque seyment iJ cor r cspono l'::quLltion

Nous aVons constaté que cette proportionnalité par paliers

de A en fonction de F est également vraie à la température de l'aeote liquide.

+ log A
o

log A " log f

la foýalisation des lignes de champ par lea pofntes de Cu25

peý.t d. eupposer, comme noue l'avons déjý vu au chapitre l, une distribution d.

potýtiel eelon l'exe de l'aiguille dont l'allure est repréaent6e eur la figure

3 ...

D. HAHN et J. MIMKES / lý1 ./pour un domaine de fýquence'un
peu plue restreint, ont dýjà signalé un résultat analogue, à la température

ambiente, Mais avec une seule caseure des droites Log A - log F, située aux

alentoure de 8 KHz. Ces auteurs ont conolu à la proportionnalité, avec la

fr6quence, du nombre d'électrons participant par seconde au mécanisme d'ioni-

e.tion.

Dans le cas simplifié d'un grain ne comprenant qu'une seula

occlu.ion, chacune des deux 80nes comprise entre la surface du grain et l'occlu-

eion conetitue le module éléMentaire Où se produit alternativement l'excitation

et le reca.binei80n donnant naissance è l'ýlectrolumýnescence.

Il e'.neuit que le terMe A " AlF, lumiýre intégrée pendant une période est
o

constant dana lee portions de courbee è pente unitaire. A fr'quence crois-

eante, chaque nouveau segment correspond è un coefficient A plus petit.
o

l'interprétation donnée par D. HAHN et J. MIMKES est en bon

.ccord evec notre choix du modèle de MAEDA inversé basé sur une symétrie du grain
per rapport à chacune das occlusions conductrices de Cu2S.
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s.uperr le le lle

Zone accélératrice
I

Zoný èJ bas chomp

Xo = 21 G

CJS 0", r/2 = 2Z"1
,,' ý 2

""""" r", .. eauxý, 3, """ i s,Jr'JI':;-s

ZnS

Iýýý----ý-"ýý
I
I

J._Zone
I

I

,

,

-

ý= él,""ctron ne pouvc nt pas ýtre.> 'Jýcélýr:
C = ýIe ... rr on pouvant ë>tre accéléré

Schirm de bande d'un demi-grairl

Fig.3-4.

On distingue tr:is zones

- une zone superficielle d"paisseur très faible, probabiement .iège

d'une barrière d'é .. ui.elDent.

- une zone =ontigue ý l'occlusion où règne un champ élevé et à forte
concentration de trous piýgés dans les centres (puisque c'est ici que se

produit l'ionisation).

- une zone interýdiaire, de lonrueur L, O\l le champ est faible. C'est
ici que les condltions de çiégeage sont les plus favorables eý selon les valeurs
de la tempýrature et de la Frequence on y trouvera une charge d'espace
nýgative plus ou noa ns s t eo Ie et imrJortante. Ces di fférentcs charges d'espace
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contriLuent à modifier le profil énergétique conformément à l'équdtion de
PO l :l 500 "

Dans la zone inteýdiaire Où l'action des piègel
est pr6pondérante nous sup'o.erons que ceux-ci, index's 1, 2, J """ i,

par ordre de profondeur énergétiýue croissante, ont une densité n./l conl-
1.

tente tout le long de l'axe OX, n. reprýsentant leur nombre total par
1.

demi-grain tout le long ae cet axe.

Dana les conditions d'obtention de A, c'est à dire
ý tension infinie entratnant une forte luminance il est plausible de con-
sidérer qu'à la fin de chacune des phases favorables au piégeage le.
niveaux piège seront saturés. Donc au début de toutes les demi-alternances
rendant notre demi-grain négatif, la densité de population de tout pièr,e

i Bera égale è n./l.
1

Soient K le nombre moyen de centres ionisés par un

61ectron primeire traversant la zone à haut champ dans les conditions

d'ionisation maximum et n le nombre d'électrons issus de la zone à bas

chemp pendant une demi-période.

Le nombre total de centre. ioni.,s par demi-p6-

riod. e.t 'gal è nK done

A " 2 f n I(

d'où

A " 2 n K
o

Ce. conditions exceptionnelles de tension permetýent

de considérer que la probabiliU d'ionü.èltion p. est unitaire et .us t.a f i erit
1.

l'hypoth.se è priori que le terme I( est indéoendant de I. fréquence. le

connei.lanci de A permet donc d'étudier l'électroluminescence én fonction

deb 'eux paramètres t ernpé r a t ur e et ·-rr u+nc e au i v e.u, de la SOLJrcý o e s

électrons prl.mSl.rp5 (n) en éludan: týut rrobý!ýe jp coll_sion ct d'l.onl.sa-
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tion ayant lieu Oans la zone à haut champ.

Tout électron de la zone à bas champ, accédant b la bande de con-

duction est entra!né par le champ vers la zone d'accélération. Selo" l'exý9tenc.

ou non d'un repiégeage important il faut distinguer deux cas

_ la progression s'effectue par "bonds" successifs de longueur moyenne l.
les électrons tombant entre chaque bond dans un piège vide où ils sé journerrt ý

i

secondes, durée de vie dans ce piège. Le repiégeage importànt implique 1. < L.

- la progression s'effectue directement, ce qui correspondrait à ý ý 4

si ;C avait encore un sens.

SUpoo50n6 des conditions de fréquence et de température telles
que

.. · . -e z .
.c.

.
. .

"

, .

'. -
ý

,

Donc pendant les T/2 secondes où le sens du champ est favorable, les électrons du
niveau (1) ont une probabilité importante de sortie, alors que les électrons occu-
pant les autres niveaux peuvent @tre consiJérCs commL figýs.

Cette sortie ne pourra né anmn.i rn, se produire qu'une fois et seuls
1.s 'lectrons si tués à une ab sc i s cc x ý '£

1
(Fig.3-4) auront accès d la zone

d'.cc'16ration et participeront au mécanisme d'ionisation par chocs. nes (ýý1 )

L'lectrons piégés entre a ý x ,J:..1 il sortira
- ., -. ý

-_. ,.'

ý

0, ....
, "

n'
1

JTýý-1..
L

1

o

exp t-_ )

G::
dt



ra-

2 ?,

T

o r i oue (fl.g.J-5). la relation x " l
o

[

, - exp ( - ý)

]
27,

T'
1

"

. ý "
CI(.

1
L

" n'
1

"t
1

L

:[,

L

A " 2 f n;

n

n'
1
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Le no-bra n augmente donc toujours avec 1, pýriode jusqu'à ce que x = L, auquel
o

e "" n " n1" le piýge (1) libtre tous .. ea ýlectrllns à cha-iue demi..période ce qui

Si T/2 augmente, le termc t, - exp (-T / 2 ý
1 ý

devient
pid .. ent équivalent à 1 et le nombre d'électrons primaires est alors

correspono au pea nt p. sur la fi qur-.
,

Soit

lorsque T/2 augmente encore, on peut considýrer que lcs élec-

trons peuvent se dépiéger plusieurs fois pendant ce temps. Supposons, pour fixer

lee idées, que si T/2 = m ý
1

les élACtrons peuvent se dépiéger m fOlS (fig.3-4,

... 2). Le nombre d'électrons primaires sera alors contenu au début de l'alter-

nanc. dans les piýges situés entre x = 0 et x = x , la distance x satisfaisant
o 0

ý l'in'galité ý
1

Xo /.r1 ý
T/2 obtenue en négligeant la durée de transit

d. l"lectron libre dans la Dande de conouctlon. D'où le nombre d'électrons

d'où "
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d'où la f ré cuenc e f; du puint P1 telle c-ue

1-
r'

1

i
,

,
A

.

,

l

f

i J
1

l
,

. ,
,

ýJ..

ý 1

..

11

:i ;

I

I

ýA / _-

uniteiN

ý, 1
r;-ý

Schbta ezpUcitSr.t La m4thode de oaicul: des profondeurs
des piýges inteýenant successivement : chaqwe point M.

1..

oorreeponâ d La fr'ýquence F. te He que F. = 1/2 Z .
1.. 1, 1,

- Fig. 3-5.

Tant que T/2 augmente tout en reýtant infýrieure à 1r2, le

na-br. n reate pratiquement constant et égal à n1 ce qui corresýond aU "" gment

t pent. unitaire P1 M2 (fig.3-5).
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L

,;t 1-2

2 f'
2

1

"

- 48 -

Pour qu'un électron puisse participer ý l'ionieetionla condition

ý .e r'duire "

2
ei T

1 <. r 2
et dene l' hypothý.e où m,

lorsque TI;. devient de l'ordre de Ci.andeur de 72 le piège (2)
lib're une fraction de ses électrons, n recommence à augmenter et eels cor-
reepond eu point M2" Ls fréquence correspondante est F

2
ý 1/2 l' 2"

Au point P2 (ebecisse fi). c'est à dire lA où n commence ý .tre

eonet.nt et ég.l " n, + n2, la condition

Si 'Z"
1 ý '"t 2 <t T/2 ý "Z'

3
le niveau (2) sera partiellement vide

" la fin de T/2. mais un électron lib(ré dans la zone de surface aura la poe-
.ibilité de .e pi6ger successivement dansles niveaux (1ý et (2) avant d'avoir
p.zcouru L.

.er.

.! 'tant le nombre par eeconde de foie qu'un électron tombe dens un piýge du

typa (1) .n préeence du piýge du type (2) non saturê. et ;c,-2 ýtant le nouveau

libr. P8Z'Coure MOyen entre deux piýgeages consêcutifs.
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!.
1

Le rapport F7 / F2 = m2 peut donner une idée de l'importance

du repiýgeage dens cha..ue niveau. Cette information est en fait peu précise

puisque mý par exemple dépend simultanément de la densité du piège (2) et

de .a .ection de capture, ainsi que de la densité et de la section de capture

du pi6g. (1).

Un raisonnement analogue permet d'envisager le d6pi'geage

successif des autres niveaux lorsque T/2 augmente.

-
\

\;

+

.!
, ..

. ·t

q
I!,

Il
if

4 !f

11

I
"
,

! I

ný.entation schAmatique du nombpe total d'ýlectron8 primaire.
.ortant pap demi-a l ternance. Les figupes a. et a ý correspondent

t t

r.epectivement aux points M. et P. de lafigupe ppýcýdente
t 1-

Fig. 3-6.
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Niveauz ýeges aýduits des courbes A (FJ dans t'hypothlse d'un

ýepi4geage important dans la zone cl bas champ pour À = 521ý.

Du point de vue position énergétique les valýurs trouv'es è

l'ambiante Bont du m!me ordre de grandeur que le résultat donné par la thermo-

luminescence (fig.3-B). Il semblerait donc nue le ýroupe unique de pitges dtcelé

Des difficultés pour stabiliser la température de notre

cryo.tat ne nous ont pas permis de feire avec orécision cea meýures de lýngue

duýe A de. températures comprises entre BO· K et 300' K, ce qui Il conduit

" un. di.continuité regrettable dans nos résultats.

latian

I

1
( - t/ k e ) (3-1 )" s exp

ý

où noua avona pris a " 109 -1
s "

la figure 3-6 illustre les JiffCrpnts états de rpmnlissage des
ritgea à la fin de la demi-alternance pour d i f'f'é r errt e s frl:quences partl.culières

ND. meaurea exp6rimentales représentées sur le6 figures 3-2 et

3-3 noua ont pe:nnia de tracer le diagranne de la fit jure 3-7. Las profondeurs
.ant déduite. d .. valeurs expérimentales des durées de vi. au lIIOyen de la re-
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Courbes de thermol.umineeaenoe, Produi-t: MASSIOT-FLUOR.

Fig.3-8.

par la thermoluminescence soit en réalité dû à la juxtaposition de trois sous-

group.s trý8 voisins.

En effectuant le rapport des deux coeffic1ents A correspondant
o

" deux aegments I pente unitaire, consécutifs, il est possible / 3-1 / de d'duire
la pourcentage d'61ectrons qui restent piégés dans chaque niveau, au cours d'un

balayave en fréquence, en supposant toujourý K indépendant de la fr6quence. Le

calcul en eat exr-licité au parar:raohe suivant.

Etant donné la urof'ond eur :oaX1mum der. ýièges décelés par la t"er-
-aýne8cenee (durée ae vie à la tem ýýrature ambiante infér1ýure ý '0 ms),
on peut 8upposer qu'aux basses fréquences (f 1nférieur à 150 Hz), le nombre de

ýiýgea qui retlennent un électron pendýnt chaque deml-alternance est très faibleý
Si on pose alors eue le nombre d'électrons partlcip<lnt au ohénorène d'ionisation
vaut 10ý , lorsque la frée uenee est supýrleure à 650 Hz il n'y aurait plus, selon

ce calcul, que 3(Y,', des électrons rn i t i aux ::;ui "t r evo i Ll.errt?", Ce nombre tomberait
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J,'S 0.22 026 0,30 Q34 038

1000;. d
"
é-If'ctrons
librf'S
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Fig.3-9.

Poýentage des ýteýtrons parttcipant au processus d'ýoni3ation

apýs le remplissage successif de chacun des trois niveaux les

plus profonds. La hauteur des traits est proportionnelle au nombre

d'ýlectrons se piýgeant dans chaque niveau. La graduation en tem-

pýýture indique la position du pic qui serait obtenu par thermo-

luminescence pour chacun de ces niveaux.

" " .ý T I

- 190 _ 170 _ 150 _130 _11() _ 90

ý 2ý aprèb saturation des pýè,es du second nlveau et d ý après saturation de
ceux du troi8iýme niveau.

=n reportant pour chaque profonoeur ainsi calculPe le pour-
cent.g. d'êlectruns qui restent dans ces niveaux (fig.J-9) on ne retDOuve pas
l'.llure de la courbe de thermoluminescence. Cý· te différence peut s'expliùuer
an aupposant que la thermoluminescence et l'électroluminescence n'utilisent pas
1 """ lmes zones du cristal.

Tendis que pJr exciLatlon U.V. on lntéresse tout le crlstal,
dens le mécanisme de l' électroluminescence il es t v r e i s s emb Let.Le que l'on
Dýuti1l9ý Q'Je des t r onç cns de volume situés o ons le orolongement des ea qu i Ll ca

conductrices orienttes dans le sens du champ.
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Les résultats prýcýdents unt 0t0 obt nus pour une bande spec-

I
. du maximum d'émission de la cellule. Une étudetrele ýtroite (521

ý
voisýn.

d'onde plus courte (414 mu) présente la m@me allureaffectu6e pour une longueur ,

du ph6nc11tn. (Fï g. 3-' 0 ) "

f
1

I09·A u.a

P.nt "- " 20"C

_ 1f!dC ,- ,
/

/

6

I

t -

..
,

10 10 "O.

; I

i

.
l ,

courbee expér-imental-ee A (FJ pOUl' ,,= 474 ý.

Fig.3-10.

Noe lIeaures ont étý rapidement limi t{'e'3 vers les baýses fri-
quenc .. par la faible intensitý lumineuse dans cette bande spectrale "

Nous constatons que le. valeurs des profondeurs de pièges cal-
cull.a COMMe précCdemment sont toutes légèrement infýrieures à celles obtenu ""

pcMa 52' ." (fig.3-11), alors que les courbes de thermolu",inp!=ý .. nce classir:ue
donnent le mýme spectre de plèges pour ces deux lonjLcurs d'onde (fig.3-81.

Cette translotion ces valeurs de E. obtenues per ýthade
l

ýlectrioue semble conflrmer lý dlfférence gýograýhi'up. oui existe entre lea
centro 5 à é m i s s Loo v r t. pt .j
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f Ca
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i
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Consid6rons la fonction

I I
o

Fig.3-11.

Niveauz piýges dýduits des courbes A (FJ dans l'hypothlse d'un

reepiýgeage imporetant dans la sone d bas champ pow'
ý= 474 "f.

Cette fonction donne un résultat beaucoup plue nuancé que dans

1. par.graphe préctdent où pour définir la libra parcours moyen antre deux pi6-

ge.ge. consécutifs nous avions attaché à chý( ue piège(i) sa ourée de vie ý.,
1.

individu.lisant ainsi chaqua électron lors de son déplacement.

Comme noue l'avons vu précédemment tout 'lectron issu d'un piýge
participe' l'ionisation. Ce probl&me ee ramène au probl&me préc'dent dans le

c "" où lee électrons sortent en un seul bond.

d6tarMin.nt 1. proportion n! I n. des électrons issus thermiquement du piýge de
1 1

dune d. vie ý. pendant une demi-période. (représentation Fig.3-1 2).
1.
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Proportion n ý / n. des éleateone issue t1unemiquement
t t

du piýge de dur4e de vie Gi pendant une demi-p4.,.iode.

Fig.3-12.

Sur la figure 3-5, si on considère par exemple la section

M2 P2 treduieant le vidage progressif du piège (2), il apparaît

- que 1. courbe repr6sentetive .l'loigne de la droite ý pent. unitaira

P, M2 an M2, clest ý dire d.s que la contribution des 'lectrons issue du niveau

pi.ge (2) devient sensible.

- qulelle se confond avec la droite à pente unitaire P2 MJ en P2'
c' ""t t dire d6e que la majorité des ýlectrons du piège (2) est lib6r'e.

Ces deux conditions sont peu prýcises en reg3rd du caractère
progre "" if de le fonction ný / n,. Il est impossible de fixer d'une manière

1. 1.

ab.olue le taux de partl.cipetion sensible des électrons sortant dlun piège.
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" 0,1

calculer la valeur de ý. nous avone pr6'6r' utiliser le
1

et Tpi) pour laquelle le contribution du niveau

Sur la figure 3-13 correspond .. nt eu palier du niveau(iý si

CD, ý friCluence décroissante nous obti.ndrons le point Di
i i

Pour

"l'on po "" di
en égrlvant

Des remarques précédentes il ressort qu'il est difficile de

donner une valeur précise au rapport TMi / 2 ýi' TMi 'tant la période déduite

de l'.bscissa du point Mi.

p6riod. Ti (comprise entre TMi

i ""t d. 5ý. Ce qui noue donn.

Ces considérations nous permettent de dire que les paliers ex-

p6rimentaux de la fi 'Jure 3-2 peuvent traduire, compte-tenu de leur long"eur,

le vidage des différents pièges selon la loi (3-1).

Si on se fixe 1ý et 9ý, le palier s'étale sur une variation
de fýquence dans le rapport 30.

En effet si on se fixe une valeur, piJr eXt"r:1ple ý, il faut que le cinquième
de la population du piège soit négligeable par rapport au nombre d'électrons
perticipant d6jý eu processus d'ionisation. Ceci a d'autant plus de chance de
"" produire que la population du piège est faible et que le nombre d'électron.
d6jý "libre" est grand.

Nous pouvons constater sur la figure 3-13 que si les points M

.t P correspondent respectivement à 15ý et B5ý, le palier MP dure environ
pendent une variation de une dýcade de la fréquence.
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Posi tian du point O. correepondant: d l.a participation
1-

de 50S des 4l.ectl'ons du niveau ri)

Fig.3-13.

Notons que l'on peut alors faire apparaître le rapport
utilisé eu paragraphe pýcédent



c·

d6terminations.

0,25 rN

tredui.ant 1. psrtic.1patl.on

Di tel que

" r.
1.

0,30 eV

0,105 eV "

Si on veut d6terminer le point D!
.1

- Ci

" -180' C

- ý l'ambiante I 0,36 eV

Le calcul conduit aux valeurs suivantes des niveaux pièges pour

n.
1.

ý " 521
"

d. 5ý de. 6lectrons du pillg.(i) on ad'
i

i-1

ý

n .

+
.1

n ' ._---
j

J-1 2
d'

.
" Log " Log r'

.

.1 i-1 1

I n

j.l

Un c.lcul simple donne

r. + 1

r! l-"
.1

2

L'écart avec les valeurs obtenues en tenant compte du repiégao('e

sst 8ssez important. la comparaison des résultat5 obtenus à l'ambiýnte avec la

courbe de thermoluminescence permet difficilement de choisir antre ces deux

d'où le valeur de di connaissant di' donc la construction de la droite ý pente

uniteire pes.ant par Di, ce qui d6termine le point 0i de la courbe expérimentale

corr "" pondant " une participation de la moiti6 des 6lectrons du niveau (i).
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. ,

la durée de vie ý des électrons dans les pièges et le libre

parcoure moyen :t sont fonction de la temptSrature "

ý

I

I

I(3-3)
? f

P h.t 1.
( -- exp" n.

1.
n'

i

Fig.3-14.

Augmentation pývi8ibZe du nombpe d'4Zectpons

arpivant dans la zone à haut-champ.

n

" 1 / r..
1.

avec Pthi

la théorie pr6cédente dansle cas d'un repiégeage négligeable
""" ujetti A ý suivre la génération thermique des électrons dans le. zones de

pitV """ A fr6qu(ýnce constante l'équation (3-2) s 'écri t lorsClue la température
vUi.

Le nombre n d'tlectrons tête de chaîne est donc une fonction
croi "" ante de la tempfreture. En envisageant uniquýment le dépiégeage
successif des diffýrents niveaux on devrait obtenir pour n une variation
8n.logue ý celle représentée sur la figure 3-14 et il devrait en être de
...... pour A.

;.
ý- .

:
I

I

i
Iý

I

I
I
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En fait nous constatons expérimentalement que A (9 ) n'est pes
une fonction toujours crcissilnte mais ; rýsentc des maximums et dps minimums.
Nous evons port{ sur la figure 3-15 nos ré su Lt at s pour trois valeurs de le fré-

quenCe.

ý: 521rn}J

-100 - 50 0
r.mpé.rotu,... Oc ý

rroduùt: MA::iSliff-FLUOF.

Courbes expér-imental-es A ( 6-) pour trois fr'4quenees.

Fig.3-15.

L'interprýtation de ces diýinutions du coefficient A eýt dé-
licate 6tant donnt le cornplexi té du phénomène , I l semble évident nue .i..eý di-
Minutions de A ( ý ) doivent être ettribuýes à un ou des phfnomènes gênant le

proc "" eus de l'Glcctroluminescence.

ýane préjuger de le cause physinue des phénomènes gênýnt le

_canisme on voit Bpparattre deux groupes d' hyr.o t hère s selon la zone da cris-
tal dans laquelle se manifeste ceè:e gýnf', celle-ci pouvant en effet @tre 10-

celisée soit dans la zone accélératrice, scit Uans la zone à bas champ.
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a) §.@!!.e_.l..2C£l.i!j.£e_d.èný lù_, ý,,,l. ...:.c£.L:1:·'La.1r.!.cý.

On supposera pour cette hypothèse que le nombre d'électrons

issus ou m.veou i, arrivant dans ln z one à haut ch .. n,p est donné par l' '::ouation

(J-J). On exc lut ainsi toute intý raction provoquant des piègeages dana la zone

ý baa chaMp. Toute diminution de A sera alors une conséquence diredt d'une mo-

dification de la zone à haut champ. Trois possibilités peuvent alors !tre

evane6a.

- pi6geage de nT ýlectrons dans cette zone,

_ relllplis.age des centres vides par des .:lectrons provenant de la

b.nd. de valence (extinction thermique).
- modification du facteur K;

i) - piègeage de nT électrons dans la zone à haut champ.

Pour que ce piégedge ait un sens il doit se produire dans un

niv .. u d "" 8me profondeur que celui qui commence à "travailýer". En effet

- un piégeage dans des nive3ux plus profonds ne permettrait pAS la

.ortie de ces ýlectrons au cours de la demi-alýýrnilncc suivnnte, qui ýst indis-

pen "" bl. puisque l'on suppose être en régime ýýélbli.

un piégeage dans des niveaux moins profonds ne jouerait aucun rele
t.portent, le. 'lectrons ayant alors une forte prohabilité de sortir très rapidament
.t d'Itr. d. nouveau acc6ýrés avant la fin de la phase excitatrice.

En outre, compte tenu de cette derniýre remarque, il
...,le indispen.able q UP le niveau en Cause so i t '"lU da::LJt de sa partici.pation
th.ltlique

<

Ce p i é qe aqe dans la lone à h au t champ V,j donc d i mi nuer d'un
no.bre nT le nombre d'électrons Jrrivant dclns l'occlusion ùe Cu 5. Pour simplifier

'2
nous avons aupýosý que "r étant constant, pour un niveau donné. NoL .. ris dès mùin-
tenant que le calcul ef'f ec t.ué en auoposant un dGpiégeFloe thcrmir'ue pour CBS nT
électrons cun'Jui t à un r ,J!t.<lt .Jniiloqut'.
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) - "r

"

n " n (K +"

o<.n
e

n -+1

Dan. la moiti6 anodique du grain ces n '1ectrons se recombineront"

Si on appelle n le nombre d 'Clectý-ýns traversant l'occlusion
e

Fig.3-16.

Processus de l'4lBctýolumine8cence ýepý48Bnt4 sur t* Bcnema

dB bande du grain.

I- ý1.V
I
I

I +
I

.Va n.
i Zn5 'V'

(F'iV.3-16) I

D'où l'expr "" eion du terme A

A " 2 Fq_ [n (K + 1) - -l
En n. con.id6rant pour .implifier que 1. pr.-ier niveau, noua

d.van. avoir en r6gime Habli

nous avons donc

- Dens le. centres pr6alablement excit6. selon la proportion a(.

- n.ne 1 "" pi.ge. vide. (proportion, >,

avec la candi tian .(. +
,

" 1.



- 63 -

Supposons d ans ln :;'.Ji:c tltc. c.lculs que l'on ait CI(. bien in-

'6rieur' p (ce qui est en accord avec le faiulý rendement de l'élcctrolumines-

cýe).

, .

ta.pte-tenu de cette veleur de p voisine de l'unitý, noue

[

Pth1

J]
1 - exp ( --;-;-'

1

Pth1

]

exp ( --) - "r
2 f

2 f

Pth,
( ---

ý

- exp

" 2 n, (K + 1 I
[,

- pXo (nT

" r K

[

", ( K + , IA_

d'DÙ l'expre "" ion d. A

'quetion dont la dýriýe par rapport à lý tempýr?turp s'annule pour

:"'
1.
ý
ý

.

.. ,

:f.. ý

{ I
i. '

,I!
. !

, I

la relation (3-1)

p'reture
ý

du
i' "

En supposant @tre dans le cas Pth1 -= 2 f et en utilisant
on trouve la valeur de ý

1
que l'on doit associer à la t_-

premier lIIaximlft

elf

[

Log
2 n, ( K + 1

IJ£, = k
s

+ Log (3ý)
1

2. f nT

Dan& la gamme de fréquenees utilisées nous constatons que
lot (. / 2 f) .st cQn,pris entre 3 et 4. On peut suor.o se r que le repiégeage
doit Itre """" z important (par exemple 8upprip.ur à 1ý) pour quý l'on pui """
observer une diminution sensible de A { e l. Üýns CES conditions le second terme
de l'Équation (3-4) est faiblt vis à vis du premier. Nous obtenons alors une
expr "" sion apprShée pour E

1
qui est l r

è s sino: le



0,07 eV - 0,09 et 0,10 eV. Notons que nous eVLns déjà trouvé

C>
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(3-5)

partir de

2 f

s------Logei

À = 521 "]A'

kt,

Fig. 3-1?

Niveauz pýeges dýduits des ývoZutioas de A ( 8 ) à

La ýeLation (3-5).

Les niveaux les moins prof-'nds pass ent inaperçu6 li 50 KHz et r-e

sont pea bien mis en ývidence à 170 KHz. A 790 KHz nous sýpllrons trJis niveaux

L'a plication de la formule (3-5) aux rýsultats de la figure 3-15
ýonduit .u spectre de piýge5 de la figure 3-17. Nous con.t.tons que l'étude e' t

d'autant plu. fine que la fréquence est plus ýlevýe.

le niveau 0,13 eV est mis en évidence pour les trois fré-
quences. Il n'en est pas de m:' "pour L',16 eli ,ýli' ;:;':,sc a nape rc u à 50 KHz

catta v.leur au paragraphe précýdent dans l'hypothýse d'uO non repiý(Jeage dans
1. zone ý baa champ.

L'expression de A devient plus complexe eu fur et à mesure que le

noMbre d. niveeux qui "travaillent" aurymente. Nous supposerona en premtýre ap-
proxiMation que 18 formule (3-5) reste valable pour dýterminer la profondeur

E. i
correapondant à chalilue maximum ai de la courbe A ( e ).
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à 50 KHz le grourr 0,20 eV.

+vit """ e d. diminution du nombre de centres rý sera pour une température donnée

-

1

(3-6 )

£ , la
c

exp

est faiLle à basse température et l'effetl

dt
- "'" -

le coýfficient

gétique A franchir entre la bande de valcnc" P.t le niveau cuivre est

Pour déterminer les profondeurs des piýoe6 par cette ýthode il

faut chDisir une frýquence pas trop faible afin de bien séparer expérimentalement

chaqu. niveau de sun voisin, mais cette fr(-Qup.nce ne doit pas Atre trop élevée,

sinon il devient nýcessaire d'utiliser un grdnd domaine de tempýrature pour avoir

un .pectra complet des niveaux piýges "

vraissemblablernent à cause de la contraction des courbes qui ne permet pas de le

st!parer du niveau voisin 0,1 El eV. Mais cet te cent r oc t aon nous permet de dtýceler

""
) EIl - xtinction thermigue.

Le remplissage des centres peut etre effectué par des ýlýctrons

provenant, par .xcitation thermique, de la býnde de valence. Si le "gap" éner-

ne prend tout. son efficacité qu' BU voisinaee et au-dessus de la tell1pérature

..oient., "" aanifestant par le -quenching" thýrmique qui parvient à annihiler
tout. possibilité de recombinaison rddiative.

Avant de réfuter cet effet de "quenchinç" pour expliquer la
aiýnution de A à basse température il faut préciser 1'6volution du nombre de
centr "" ionia's entre l'ambiante et leý baýses Lp.moÉratures, afin de voir si la
faiblesse de

X
n' I z t pas cOlllpensée par une orande valeur du terme N+.

Il est possible à pdrtir de consid6rations 'lém'ntýires d'C-

tabilr un bilan de!j chc.rges é Lec t r i ques r épu r t r e s. d(1ns le c r i s t a l , ce qui pe rm-; t

d '6valuer le nambn de c en t r e s ionisés don ; oýý)pnd l'import"3nce des recombinaisons
non radiatives.
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Fig.3-18.

(3-7 )

n "

n

nn

N:

nK

+"

nK

+

n "

n

= T/2

t : 0

A tout instant, si le grain est isolé, la condition de neutralité

ChaPg.s d'.space dans un micýo-cýistal ne contenant

qu'un. occlusion.

Appelons respectivement N+ et n les charges positives et ný-
gativ "" en le8 indiçant de G ou D selon qu'elles se trouvent dens la moitié
puch. OU dltOi te du cristal.

Si oh se place en régime établi d'ýlectroluminescence. la pé-

riodicit6 de la luminance impose la périodicité de l'état élýctriouc interne;

clICi se traduit par deux instants tels qu': t = 0 et t :::r T/2 (où l'on peut né-

gliger le nombre des électrons dans la býnde conduction), par le5 conditions

50it un '!rain sctu.me t i cue sJ1TIýtrýlIUr. par rapport à une occlusion
unique. Supposons qu'à un instant donné, toutes les charges électriques soient
localia'ea dans les centres et dans les pièges.

.'tcrit
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,
,.

('

nG (t 0) = nO (t = r /1.)

N+ (t .. 0) = N+ (t = T/2 )
G 0 Î

,

I

ft " (3-8) I

i

"0 (t " 0) " nG (t " T/2)

+
(t 0) N+ (t ý T12)fil = "

0 G

Noua avons dtj6 appelé n le nombre d'ýlectrons susceptibles de

devenir ionisant au cours d'unE demi-altprnance i si nous posons nD (t = 0) " no
et Ný (t. 0) " N: les conditions (3-B) conduisp.nt à l'étaLlissement du 8chýma

d. 18 figure 3-18.

Au courR de cette alternance il y aura transfert de n (I( + 1)

électron. entrý les deux moitiýs du orain et il cýt clair que le5 coefficiAnts
ý et, d. rKombinaison radiative et de l'epiCgeage utilisýs eu paragraphe
pric6dent ont pour valeur

I(
et .----

I( + 1

(3-9 )
1,.--

I( + 1

De l'inégalité ýý, corroborýnt la faiblesse du rendement
de l"lectrolullineeeenee, noue dédud sons J( « 1.

Cet·.e iMgaUté peut se justifier en supposant que toue lea
électron. ne rencontrent pas n6ce8ýairement un centre. Jl est r"ýýihle également,
cOIIIIIIe le propose fI5Hfý" que des {-lectmns ccr.t.ournent les zan .. d'ionisation.

la fiýure 3-18 conduit ý l'exýre53ion des deux types de charges

= ,; n + n
o
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où l'étude a été effectuée.

Compte-tenu du rele imýorýanl joué pnr K, la diminution de ce

n "
o

Il ýemble donc que le "quýnching" ne ýuisse pas explinuer la di-

minution de le lumin.:Jnce à tempp.rature croissante !Jour les zone!i de teýp:rdtur8

iii) - Modi fication du facteur K.

fr?quence que les churge5 fixes négatives

l'hypothp.se nue ce Ilom"rý ,_ ,r. con' l·tllt oo.i r yU-Jte t en.n r a t ur . ,drlns le cadre d'une
étude à tension infýnie, le r nýme t.r.-insitoire prenant fin lorscue tous leý centree;

su.ceptibles de l'ýtre sont ionisés.

Or 1", valeur de 1 ca Icu Ir-e li -1 50·C ýtant 1022 f'o i s plus petite
que celle calculée à +50·C, il semble hors de vraissemblance que les charqcs po-

si tives prtkýýdentl!s v.:lrient dans ce ra' port en tr e ces deux températures.

Lorsque la température augmente l'éventuelitp d'une diminution

de la prababili U d I ionisation a été env.i s acé e par GOFF AUX
/ '-5' A tension in'il\ie

cette di.inution se reporte donc entièrpment sur le facteur multinlicatif K.

Cette hypothýse semble confirmýe par nos rpsultats expérimentauxr

en cOIIIperent les figures 3-2 et 3-3 nous constatons que, pour une fr,'quence su-

périeure l 100 KHz, A est plus important à -180·C qu'à l'3mbiante " Or, le

nOlllbre d'?lectrons "travaillant" À bosse teýp'rdturc étant plus fýible qu'à

l'.-bi.nte il semble donc justifié de supposer que le coefficient k varie en sens

inver.e de la temp.'rature.

I"'!unntit.è t'oille _,), ,mhre .re n v i r i-s ('lec,.torls -trous. Il Iý;t pLIU'" lP. d'"v"llc.-r

teýe ý templ!retuI-c c ro i ss an. e peut suf f i r « à elle seule d cxp L. quer la ::;uccession

de "" inimums de lé) courbe A ( 9 ) "

K étant faible nous voyons que lA charge d'espace positive eGt
principalement repréDentýe par les ch8rges fixes N et que ce terme est Leaucoup

o
lIOin. susceptible de variation importante en function de la température ou Je la
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J

t
ý.
"

L',',tude de A lf).nous.1 dunru: l'occasion d'envlsager le Cas d'un

repi6geage important dans la zone de baý chýmp et il est bien 'ývident que si

l'effet d. repi;'r.eagc étai t indépendant de 1<1 température les courbes A ( 9 ) et

A (f) seraient du mýmc tyoe.

f

I
f:

la t8llPêrature

En fait le repiégeaýe s'il existe est une fonction croissante de

il faut done envisaýer ce cýs.

La .abilitý effective des élýýtrons dans la bandp de conduction

dHpendre de leur mobilitý vraie mais aUGoi de la deneit. nt des piègee vide.

/3-3/.

'eH
f ý-----
i + nt

1

1 6tent le nOMbre d'ýlectron8 dans la bande de conduction à un instant donné.

L" mobilité vraie dans les zones de champ faible I tant l-']e1e,
Hlan SCNOCICLEY / 3-4 I :.

4 e-------
3 {Tt,.

(ev..: v. vi tesse thermique) di.inuera si la tempt'· rature du réeeau augmente,
le libre parcours moyen varient Romme l'invi rse de la température.

Si ',est la pýobabilitG de repi(.geage dans les piýges du
niveeu (1) .itut. den. la zone de bas champ, le nombre d'électrons n1 situý.
den. ce niveeu , l'ýnstant t sera tel Que

d'où ,

dn"
1

dt
:: - P

th1
n"

,
+ r 1
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t

+
, 1

]
2 r

l r

rxp -

( -

[

1 - exp ( -

P + Q
th1 r

dt

: ---------------

n, Pth1

n"
t

P
th1

+
P 1

n, P tht

dt

oin'
,

L_

_.

ý 1 ==-- P tht. D""ns ct' cas

Le flux d'électrons rrim8irýý Drrivant dans 1ft zone à haut

dOMaine des températureý ýSgez importftntes pour oue l'on ait

cas deo temptratures faiblcs tellcý que le niveau (1) cýmence à

travailler mais pour lesquelles le Li.br e r -,renIn::.; moyen l est assez important pour
que l'on puisse poser Ptht ý P 1

San. ýepi'g "" g. on arriverait, pour la luminance, à une saturation quand la tam-

p6r.ture .'61.ve, correspondant au vidage complet du niveau (1).

ch.-p "" ra alors

fonction de 8 , plus va t e que P tht pour r enc rr: 1,., rt'ni' 'lt'cil'lC sens i t.Le , Ur, on

peut admettre qUf:
ý1

er.t c.:t.: li) t ortnr-

Lor.que la temýrature auqmentý, CE I . c exn re sn i on ne di,...; nue r a UliE si
ý t

er.t

fonction de la t ermé r at ur e , Cette f,-,nc'ýion dcv r. o Ior s c ro î

t r e- t r è s v i t r. en

La ýn.nce instýnt8née sera proportionnelle à cetlp. quantitý. D'où la luminance
.ur une demi-périod. obtenue par intCrr;Jtion
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r. '

1

S, 6tant la sec t i cn de c ap t u r e d'un p i
è qe du n i.ve au (1 l, nue l'en peut considérer

pratiquement conLýante en fonction de la tempprature. Si l'en suppose que le

à l'excitation, il res-

tera quelques é

Lec t ron« c i
é "s

, pa r exernple au voisinage de la zone à haut champ.

la t"rature auc.'l.lcntant légèrement, le nombre d't!lt::Ctroný susc ec t ib Les d'at-

teindre la lone arcr.Lé r at r i.c e devrait auqmerrt e r , f'l2is qêru s par les vibrations du

réseau et pe r la c r.o r qc d'espace cons t i t ué e ;;,r ces - Iec t rons p i
é çra , ils n'aurent

paB la possibilitý avant la fin de la derni-p':'riode de franchir tous cette

"barritre négativý". Il y aura alors, pýr effet cumulýtif formation d'une charryc

d'espace Mgative, augmentant avec la temp r a cure , Ce phénomê.ne , pourra se tra-

duire par un repiýýeage apparent Pi augmentant plUS vite avec la temp;rýture.

Si la température est beaucoup plus fý levée, c'est à dire telle que P
th' => 2 f,

cette charve d' eS;l.:!ce aura le tamps de se dissiper avant la fin de la demi-al-

ternanc. d'excitarion.

Il est ainai possible de justifier le5 dpplacements des mexiMums

t..Glogue. de A ve ra les hauteý temp£ ratures quand la fréquence augmente (plua f

est grande. plus 1., tempe' rnture doit !tre é Levé e pour Que l'inégalité P
th1 > 2 F

Boit "'rifiée.

Dýns le Cas ýel où il existe plusieurs niveýux pièges, seul,
pour la foýation rl'uný charge d'espýce senSlule, duit lntervenir le niveau r,ui
cOftWlence ý·travaillýr·. En e f f e t , lf-'s replt;<Jý!<iaes Odn .... les niVCiJux moins profonds
n'interviennent pac puisque les électrons ont i.ne cLJr':e de vie t r

è

s faible dans
cel niveaux.
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La complexi t{! du phénomène mis en cause dans cette hypothèse
rend très difficile le calcul permettant d'attribuer une valeur de profondeur
" chaque maximum des courbes A ( B ).

En conclusion nous supposerons que seul le m6cenisme d'extinc-
tion thermique puisse !tre rejet6.

Il est difficile de choisir entre l'une des trois autres pos-
s!bilit6s. Il n'est pas ý exclure qu'elles existent simultan6ment, ce qui rend
particulièrement difficile la déterminati n num6rique des profondeurs de pièges
" attachar ý chaque maximum de la courbe A ( e ).

Notons qu'il est 6galement di fficile de dissocier les di fférentE's

cau ... de l'évolution de l'électroluminescence puisque nous avons montré,
lor.que le régima est établi, la dépendance des coefficients K, ý et

ý
(6quations 3-9).

La mise en cause éventuelle des variations da K provient de ce

qua la ph6nomène est 6tudié eu niveau de l'excitation. Mais il est possible
que l'origine réelle des modifications de K aoit une cons6quenca de l'évo-

lution da la proportion de recombinaiaons radiatives quand la temp6rature
varia. En effet I 3-6 l, une augmentation de la temýrature pourrait réduire

ý par suit. de la diminution du temps de passage d'un 61ectron sur un

centre ion!".
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I I E T U D E D U TER ý, E b

L'6tude expérimentale des droites de DESTRIAU montre que leur

pente b verie fort...nt .vee la fréýuence f de l'onde d'alimentation (fig.3-19)

et wac 111 t .... p:rature e de l'échanti..Llon (fig.3-20).

i

l
.;

J
"
l!

.,
j

521 '"tI _. 2(fC

__ - '50KHz

__ - 170 KHz

'0 KHz

__ - 3500Hz

___ - 1'OOHz
150Hz

i
ci
:i

"
ý
e

ý
..J

R4euZtats ezp4Mmentau:z: luminance-tension.

Poudre NASSIOT-FLUOR - 521
ý

521m., _110KHZ

-115·C'

-1'''-C
-12''=
-,,·c
-17·C
+9·C

150 ._v.tt ... , .....

Pig.3-19. Fig.3-20.

Salon la théorie de ùESrnIAU, ce coefficient b serait li6 à

l"nargi. d'ionisation W. du centre luminogène par la relation
l.

b "

W.
l.
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I I SO KHz

AA 170 KHz

+. 600KHz

1 )- A FREQUENCE CONSTANTE.

Fig.3-21.

- 74 -

Evolution dU aoeffiaisnt b en fonation de la tsmp4rature

powl' tN>ill fNqU6n.cýB.

ýL-----ýý------ý---------±ý------ý---tý
-SO +20

" 0T""pf'r-olu,-. C --{>

L'expýrience montre que b passe par une succe "" ion de maximum.

et d. minimums lorsque l'on réchauffe l'échantillon. Nou. ev on. constaté ce
"

ph6noM6ne en particulier pour le. trois fréquences 50 KHz, 170 KHz et 190 KHz

(F'iV.3-21 ).

? étant un coefficlent reliant le champ lacal E ý lù tension appliquée V

(E.
? vrv> et l le libre parcours ·oyen d'un électron dans la zone accé-

lér.trice. Ce. deux grandeurs sont évidemment toutes deux fonction de la

'r6quence et de la température.
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r

En adme, tant que .l' é ne r q.i e d' ionisation soit indépendante de -la-'

ýempérature, l'explicatlon qualitative d'une telle évolution ne peut être donnée

qu'en faisant intervenir les variations des deux grandeurs l et ? en fonction de

ce p.r .. ýtre.

1. libre parcours moyen l est inversement proportionnel à la tam-

p'ratur ""

_ le sens de l'évolution de 9 est moins immédiat. Coýne l'a suggér6

T.CEVA / 3-7 / une diminution de la résistivité dans la région à bas chemp

provoquereit une intensification du champ dans la zone d'ionisaýion. Il est

done vfaissemblable que le coefficient ? varie comme la température.

Ces deux grandeurs ? et l variant en sens inverse quand on

r6chauffe l'échantillon on conçoit que b puisse soit augmentýr soit diminuer

en fonction de la température.

_ lorsque, au cours d'un réchauffement un fort dépiégeage a lieu, le

coefficient ? augmentera fortement, ce qui provoquera un effondrement de b,

_lgri la diminution de ï.

- Quand 9 varie peu, donc dans les gammes de temp6rýtures où aucun

nouv .. u groupe de pièges ne se Yide, b ne sera modifié que par l'évolution d.

ï ( e ), donc augmentera avec la température.

Les termes A ( 8 ) et b ( e ) suivent des évolutions rarallèles

car il e.t fort probable qtJe les "originee 'physiques deB phéAOIIIýB saieRt le."
.

..... t piég.age, dépiégeage et évolution correspondante de la résistivité.

Les évolutions de b ( e ) montrent globalement une tendance à

une diminution d'ensemble lorsque la température augmente, ýhénomène qui peut
.'expliquer par une augmentation c=ntinue (mais non forcément régulière) du

t.xw.
7

avec la température.
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- D. HAHN et J. MIMKE5 / 3-1 / supposent vue le libre parcours moyen l
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2) - A TEi-rEnkTURE CUNSTMiTE.

Fig.3-22.

Evolution du coefficient b en fonction de la frýquence.

60 t=====t::;:::::===::...:....:. __ .:.....::±;===.:..ý ":_.=-=F=,...=q=u=.=nc=.ýl HýZ '=----C>===::::::::::J

90 f- 521 "VJ

.Ii

I I .20 ·C

-Ir--Ir- -180 ·c

eo --- --

Les deux grandeurs 9 et T doivent vraissemblablement varier
dena le m8me sens lorsque la fréquence augmente.

peut se mettre sous la forme

Les mesures effectuées à l'ambiante et à _180D C dans un grand
dOMaina de fr?quences montrent que globalement le terme b augmente nettement
avec le fréquence (Fig.J-22).

- une auýmentation de fréquence, ýquivalente pour le vidage des pièges,
Cýa nous l'evons déjà vu, à une diminution de température, doit provoquer
une b.isse d. champ d'lonisation donc une dimlnution du terme? "
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1 1= ------ + ---------
1 1 r (f)

c

r étant li6 exclusivement au réseau, le terme! (f) (tant une fonction d'croie-
a

ýte de la fréquence.

Toute auqmentation de fréquence entraînant une diminution des

tel1lles 7 et ï devra donc provoquer l'augmentation observée pour b. Cette

augmentation, sensiblpment régulière, est moins importante pour les fré-

quences infériýures à quelques KHz. T. CEVA / 3-7 / suppose que le libre

parcours moyen est indépendant de la fréquence lorsque la demý-période du

champ appliqué est supérieure au temps moyen entre deux collisions. Il faut

'galement admettre oue
?

varie peu aux basses fréouences.

Les anomalies des courbes A (f) (pouvant Ctre en quelques sortes
l'image de ? ) ne se retrouvent pas sur les courbes b (f) qui augmentent d'une
façon monotone, ce qui laisserait supf-oser Que le libre parcours moyen est
p.rticuliýrement sensible à la fréquence, de telle serte qucle produit ? 1.
traduisant b, ne présente pas d'accidents.

L'ýtude frýquentielle de l'ýlectrolumiýescence sur le terme
A de ta formule fondamentale semble un moyen d'investigation relativement
pr4cis des structures de piýges dont Ze rýle est londamental dans la source
ý des ýlectrons primaires.

Les distributions de piýges obtenues par cette analyse jr4-

queKtielle rývýle des groupes de piýges non dýcelýs par la thermolumines-
cencý cLassique, en bon accord avec !es méthodes délicates et très perfec-
tionnées de T.L. à Z'hélium réalisées en particulier par li. RIEHL et al.
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lorsque l'on réchauffe depuis la température de l'azota liquid. une

ê.llul. 'l.ctrolu.ineecente n'ayant subi aucune préexcitation tant électrique

qu'ultra-viol.tte, on constate que l'électroluminescence présente génýralement

deux ... iý., l'un M aux basses t .. pératures l'êutre M' bien au-dessus de l'a_-

bi.nt. (FiV.4-1). C """ axi.u.s exiatent encore pour une fréquence d'alimentation

d. 2 IIItz.

l'influence de la température et de la fréquence sur la luminance

int6gz6. ýu ZnS'Cu est une caractéristique de base du phénomène. Après avoir pr6-

... ý .l8beýt lea ý.ult.t. exp6ri.entaux obtenus, nous essaierons d'en donner

diver... iftýarprýt.tion8, prinRipalement basées sur l'influence du dépiégeage.
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Courbes L = f ( e ) pour diffýrentes frýquence8,
Courbe de thermoZuminescence.

-150 -100 -50 0 50

Teomp.rolurto ·C ----<>

100 150

Fig. 4-1.

Dans un but de simplification nous nous sommes limitýs à l'6tude
de poudres ne prýsentant en thermoluminescence claýsique (c'est à dire effectuée
depuis la température de l'azote liruide) ýu'un seul pic (correspondant pour
nos échantillons à E de l'ordre de 0,30 cV), Cette limitation conduit gé-
néralement à une courbe L ( e) (obtenue depuis l'azote liquide) régulière,
ne présentant pas d'autres accidents cup. les max irnuri» r-1 et ro" (donc sans point



Fig.4-3.Fig.4-2

Le comportement expérimental de ce maximum et de ce minimum

- 8ýJ -

ZnS Cu CZ

EvoZution de Za tempýrature du maximum des basses tempýratures

en fonction de Fdans un tiýý grand domaine de frýquences.
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Illet en 'vidence

Notre étude a porté sur les évolutions du maximum et du mi-

nimum des b """ es températures, les mesures ayant été arrêtées avant toute
manifestation importante du phénomène d'extinction thermique, phénomène auquel

on attribue généralement l'existence du maximum M'.

d'inflexion 8uppléýentairc comme c'était le cas sur la figure 4-1 ).
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Inf1uence de ýa tension sur la température du maximum

des basses températures pour différentes fréquences.

Produit MASSIOT-FLUOR.

Fig. 4-4.
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Fig. 4-5.
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14ise en êvi.dence d'une trans Lat-ion

des courbes L ( B ) vers Les basses
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Fig.4-6.
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Tranel.ai ion des courbee L (f) )

vers Les hautes tempýratures Lors-

que F augmen te.

J
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un dýplacement des courbes vers les basses températures lorsque la
tension excitatrice auýente (Fig.4-4 et 4-5), avec également déformation des
courbe. L ( 9 ).

- un déplècement des courbes vers les hautes températures lorsque la

frýquence augmente (Fig.4-2 et 4-3). Notons que dans le plan Log f 1/9
le. variations de ft M

et 9-
m

semblent ýtre linéaires, (si la gamme de frê-
quence utilisée n'est pas trop étendue) mais de pente différentes les
courbes L ( ý) se déforment lorsquý la fréquence augmente.
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L 'ýchanï:.illon i'lt,::.;:.iIOT -FLUDH (que nous avons principalement utilisé

pour les expériences pr:sentées ddns ce chapitre) montre, à partir d'une cer-

taina tension, comme nouý pouvons le constatp.r ýur la fiQure 4-4 un comportement

singulier en cc qui concerne les variations de la ýempérature des maximums en

fonction de la fréquence excitatrice.

Pour cet échantillon et pour une tension supérieure à 290 Veff,

(fig.4-1) toute augmentation de la fréquence dl cxci tation se traduit alors

- soit par une températu=e eM senýiýlement constante pour l'émission

filtrée dans le bleu,

- soit par une diminution de eM pour l'émission filtr'e dans le vert.

Signalons que le cas correspondant à la figure 4-6 semble @tre
le plus fréquemment observé.

i
I

,

,
1

Nous constatons que les maximums et les minimums ont toujours
lieu, pour l'émission filtrée dans le býeu, à des tempérýtures inférieures à

celle filtrée daný le vert (Fig.4-8 et 4-9).

_ 150'0'." _

_ 250'0'." ... _ ... _

_ 120'0'." __ .h

200100
F'ý. KHz - j

ý ý'oLution Qt la certpé rat.une é:U ma.ximwn en .fonction
de la f'Y'ýquence.

F·:d·4-F.
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Fig. 4-9.

= - log F + constante.L

F

log

Evolution de la tempýT'atu1"e du minimum en fonction

de la fT'ýquence.

Puisque nous avons signalé dans le chapitre prêc,'dent la

similitude de l'action de la température et de l'influence de la f réruence ,

rappelons ici Lrièvement les résultats obtenus à fr:C]ucnce variable : la

figure 4-10 montre, à l'ambiante, aux basGes fréquences, la proportionnalit6
d. la luminance en fonction de f. Nos mesures nous permettent d'arriver à la

mime cýnclusion aux basses ýempératures pour le bleu, les mesures étant plus
difficiles pour le vert en raison de sý faible intensité.

Sans préjuger de la dircinution de la luminance pour des fréquences

sup6rieures, la figure 4-11 où ýIon reprýsente log L I F en fonction de log F

montre la saturation correspondent aux parties Li.ne.ai res des courbes d ". cu. rt i on

La luminance a tendance à manifester en hautp. frýquence une
.aturation, voire :nSme une diminution comme l'a signalé ZAL1'l I 4-2 / et prévu
GOff AUX / 4-3 I.
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Fig.4-10.

2OOV."

521....,- 20·C ---''''''''
-.4Ot -._

Luminance intýgrýe Bur une pýriode en fonation
de La frýquence.

Fig. 4-11.



le processus d I ionisation est lié à la concS.rrd tence de deux

la présence d'électrons primaires tête de chaine
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Lef (9)D ETHE G H I ý U EI I - lET U D E

1) INTERVENTION D'UNE TEN5IUN SEUIL.

Il est vraissemblable que l'énergie d'ionisation n'est que fort
peu modifiýe par l'énergie thermique,

- Intervention d'une tension seuil en-dessous de laquelle tout électron
arrivant dans la zone activatrice ne peut Ltre ionisant.

- Influence du champ sur la probabilité de sortie des électrons des

niVNUJ( pillg """

L'6tude thtorique de la luminance à tension finie, en fonction
d. I. température, est à priori plus complexe que l'étude précédemment effectuée
pour le terme A, la probabilité Pi d'ionisation d'un centre ne pouvant plus
elora 8tre prise égùle à l'unité à chaque instant,

- Relation, Il un instaât donné, entre le débit d'électrons arrivant

den. le zone Il heut champ et la valeur de la probabilité d'ionisation.

- une valeur du champ électriýue suffisante pour rendre ce.

électrons ionisants, valeur correspondant à une t nsion seuil appliquée que

nous noterons VK,

Pour expliquer l'allure des courbes L ( e ) il est alors intéres-
.. nt d'étudier les variations de la nuantité des électrons arrivant dans la zone
" haut champ lors4ue la température varie, Plusieurs conceptions peuvent alors
Itre envisagées



.,

- 87 -

L'6tude macroscopique de la luýinance d'un sulfure en poudre

ne pýet pas de mettre en évidence cette valeur critique du champ .ppliqu6.

car c'est seulement au niveau du grain qu'elle apparaît, avec des valeur.

dif'6rent.s selon les grains. N6anmoins H. GOBRECHT et ses collaborateurs / 4-4 /

ont mi. en évidence son existence en étudiant les formes d'ondes par obser-

vation Microscopique des comètes lumineuses dans du ZnS Cu Al.

v qeKVý ý _

Lurnincr.c,,

;
"

t

u

q6

0-'
I

Q2

u

1 KHz

/
I,GroupE" de comeres 99
l ,

I I

lU
I K136

U I

K?ý V

0,2 0,-' 0,6 o,e 1KV

Sch4ma reprëeentant: la tension u"

val.w- de V simultan4e d l'ap-
pazeition du pic principa l de
ll.Dfrinance.

Fig. 4-12.

Evolution de u poul' deuz observations.

Fig. 4-13.
!

-,

I
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! { c Sn.mr tem nt ue 1" Lu.u.i n '''CL; J'UIIl t.uo Ll u ("" l,· suavant
"Si li est la valurr instantanée de ln t ens i.on appliquée, synchrone du maximulO

principal de l'onde de luminance (fig.4-12), la courbe U = f (V) montre

(fig "" -13) que U est 'gal à V (concordance de phase) tant que V est inférieure
" UK et que pour V supérieure à UK la valeur U devient inférieure è V, tra-

duisant une, avanCIý de flhrtse croissante de la luminance sur la tension".

La fOlme de l'onde de luminance suscite déjý une variation bru-

tale de la probabilité d'ionisation pour une certaine valeur de la tension.

Pour les faibles va Ieur s de V, le synchronisme d' t:misýion. donc dans 11:'

cadre de nos hypothèses antp.rieurp.s, del'ionisation élvee la v.:)lýur maximum

de p., laitise prés.lger que seuls 11::0
é

l oc t r ona primaires les plus éne r qé t i.ques
1

participent à l'ionisation.

- Pour V aupé r i.eur-e à UK l'ionisation se oroduisant av"n":. que Pi soit ma-

ximum, prouve que p. att.eint auparavant une va Le« r suf f Laant e permett.:..nt à l'en-
1

semble des électrons et non plus fi quelques p r i.v i.Lé q.i.é s de p.rr t.Lc Locr à l t io-

nisation.

UK apparatt donc comme 'Jn'? tension c r i t i oue , sp-c i.f i que d chacue

point lumineux. Dans l'hypothèse où tOU0 les nrýins seraient identiýues le rai-

sonnement pourraft s'appliquer à l' ensemi Ic de la cellule.

On peut supposer, en fýi3ýnt abstraction du chaýp de polarisa-

tion interne pour simplifier l':'tude, que le chamr acc.élérateur des plectrons

primaires est proportionnel à la tension app Li qu,' e à cha' -ue Lns tant ,

Le nombre d'électrons secon.Js.i res sera proportionnel ;'L,; nombre

d'électrons primûircs produits entre Lcr inrt.:,nts (T/4 - t1) et (T/4 + t1) si

t1 eet tel que Vo sin (,IJ (T/4 - t,) = VK (ain'" hachurée fig.4-14).

Po-ir simpliquer le c a Lcu L de t1 'Issimilulls 1
<:1 :: i nusoille dune

;'::.Irabole r dé f i.rri , dens le système d'axp. V'O't.' (Fig.4-14) E't .:Issujetissons r
ý

à valoir -v pour t' :: T/4. L''-:quation de r sera dune V' = - , t'avec
O2

;, = 16 'J / T ""
o
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dn
dt

o TI'" T/2

L'aire hachurýe correspond aur ýýectron8 primaires

suffisamment accýtýrýs pour Itre ionisants.

Fig. 4-14.

D'oO le point MI tel que lion ait

I

I

f. VI
16 V

" _ V + V " __ -._0_ tt2° K T2 1

" l'in.tant t

I

n. di '''rant de t1 correspondant au point "1 homologue dela sinusoide qu leu

.xi .. d. 1()',: en valeur relative.

Soit dn /dt le débit des électrons issus du piège de pro-

babilité de sortie thermique Pth et de popUlation n à llinstant t = o.
0

dn
- Pth ( I-

th
t )= n exp -

dt 0



ptiratur., présentant un maximu". pour

est seul ý pouvorr 3'annuler. Cette condition est réalisée pour

-CI(.

+e(

/

T/14 + t,
- Pth na exp ( - Pth t ) dt

T/4 - t,

-;
,.,._ Lag

CI( T

"

"
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An

Le nombre d'l!lýci.r.Jn:" prill,,: IL:'" I:rdVCrýiJnt 101 "one à haut champ
r'l1ndiint Le t es.ns où Le- c n-uru est ioni··,.nt eut donc

Ll qUilntitý d',':lectrons prim:li!'ýýs actifs rapportée à la popu-

lation initiale du niveau, soit J = AD/ n ns t donc une fonction de la l.em-
o

Sait

[

exp

ý]
(ln " n [- P

th ( T /4 + t
1

) - exp
[

- P ( T /4 - t,a th

JK
En l'_plaçant t, p<lr t; et en posant CI( ..

I
, on a

V

(

exp

0

-ý)ý6n " n l: .i, ( , ... CI( )] - exp
[

- p ..!.. (1
0 th

4
th

4

a J OPth
= 0

a Pth 08

praduit dens lequ:l lý prýmier facteur

8" .
:Ji on note la temp' r.i cur e du maXl.mum de .J, donc du nombre

d'électruns primair,;s actifs, on trouve
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[

c. F

Loq - Log
fi( S

+ct]
-0(

(4-1 )

relation mettant en vidence 1'::'. fluencc de l;, fr':'luence sur IR temp'roture d la-

GIJalla a lieu la crt' ation mél)j ml!m ri' Icc t rons primaires actifs. Deux cas sont ý

envisager selan les valellrý relativesce V
K

et de V o.

1) V tr,ýs inf·:rieur .j V , donc CI(. vo i s i n de l'unittý
-1(-- ---0 -- ---- --

_L
k

["

f

Loq
ý

" Log (4-2)

OP. cette exprescion il r eo co r t GII8 la tempé!"2ture du maximum

doit stýleveI quand la tension excitatrice auomente. Nous avons obtenu de telles
variations pour 521

ý (fig.4-4). Un résultùt anýlogue a été obtenu par
A. ýZESINSKA et 'IJ. AH50B/ / 4-5 /.

9*ý E

k

Log
4 f

5

(4-3 )

Ce dernier nsult<:lt se retrouve inwn'.!d::'c:ierncrtt er. t,crivant flue nour t = T /4 la
valeur du dýbit est maximum.

lin ne "'ontre plus ai.ns.i l' irfluence de la t enu i.on , Dans les
deux expre "" ions (4-2) et (4-3) on pr{voit lý trrlnsldtion deý ccurbes L (8 ) vers
lea hautes tempérRttJr< s , cvr reapcnoant à nos ré:sult.:Jts de la firur' 4-3 t quand f crott.i

I

D 'rtý l'pnselTlhle cet (" tht"orie r eo rvsent n as s ez Dien l'Évolutign
des rýsultiits exn,: riment .. lJX mi- is l' EXlICJ t a t i on corr,Jlp.te j:: L. f o rmu Ie (4-1) est
en realité difficile rJu L,it 'Cr! no t r e n'/ý.iO-:P:'ýc c r- cl r a r t SL;r l'idcrtitý des grains
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(fig.4-1S).

2) - INFLUENCE DE lA RAPIDITE DE DEPIEGEAG£.

)
t

t b

) exp ( - )( 4-4 )

T JVo sin (Nt

exp (

n
o

exp

:-

n
o

7

dt

dn

"
dt

d')

dt
-=

Il est bien évident qu'ýne tension élevée est une condition
néceac.aire mais non suffisante pour que le mécanisme de l'électroluminescence ait
lieu. Il faut en effet qu'il arrive dans la zone accélératrice du grain un débit
d'électrons qui ne soit pas négligeable lorsque la tension eat suffisante : la
dur'e de vie des électrons dans les pièges ne doit @tre ni trop faible ni trop
élevée via l vis de la demi-période excitatrice.

est loin d'être pl.usible rendant ainsi 1<1 valeur de VK inaccessible.

Considérons toujours un seul niveau piège de populdtion ini-
tiale n " Le débit d'électrons arrivant ddns la bande de conduction est

o

Ces 'lectrons activlls par le champ au voisinage de l'occlusion vont, dens le cas
d'un_ ten.ion ainusoIda1e provoquer l'ionisation de centres

Nous Dvons construit les courbRs reprýsentant la fonction
C

(4-4) pour diverses valeurs de v z V / b, sur un intervalle de temrs compris
o

entre 0 et T/2 et pour di ffr'rentes va l eu r r de ý vis il v i ; Of' L3 pt riode T

Si nous nous plaçons toujours 101n des conditions d'ýxtinction

thermique, le nOMbre de centres créés par seconde (relation (4-4))doit traduire la

lwai,nanca instantanée ai on suppose le temps de transit des électrons dans li:'

banda de condution nýgliqeable et si l'on ne tient PnB compte de l'effet provo-

quant le pic seconddire.
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Fig. 4-15.
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Výrification pour cette luminance

de La Loi en {V.
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On peut constater eur cette figure l'influence relative de la
tension et de -r (donc de la température éventuellement) sur la position du
pic principal de cette forme d'onde théorique.

Si on intýgrs l'équation (4-4) sur une demi-période, la totalitý
de. centres créés dans une moitié du cristal pendant la phase d'eKcitation con-
.id6r6e doit correspondre exactement à la totalité des recombinaisons radia-
tives dans l'autre moitié du cristal, même si ces recombinaisons sont différée.
par un piégeege supplémentaire comme on envisage souvent pour expliquer le
pic secondaire de l'onde de luminance.

Nous avons réalis6 cette intégration par planimétrie des courbes

de la figure 4-15. Pour chacune des tensions v choisies nous evans porté sur

la figure 4-16 l'évolution de l'intégrale en fonction des différentes valeurs de ý.

Nous constatons que l'intigrûle, c'est b dire la lUI iL:re .i n t
é qr c e r apoo r té e à la
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demi-ptriode passe par un maximum lorsque ? prend une valeur optimale vis à vis

de T que l'on notera ý "" I 4-6 I.

Une remarque importante découle de cette étude. Noua avans v6-

rifié en effet que l'int'grale de la fonction (4-4) suivait la loi en ý

(fig.4-17) c'est à dire que

T/2 TI?

ý+ I
n

K
0"

7
a 0

b'

t b

exp ( -
ý ) exp ( - ) dt
" JVa sin",t

A exp ( - ---

ý

pour diff'rentes valeurs de T c'est à dire dans une certaine gamme de fr6-

quenc .. et de températures. Cela confirme la validité del"quation (4-4)

r6gi ... nt la dynamique d'ionisation et permet de justifier la signification
ettribu'e eu terme A au cours du chapitre précédent.

Loi 'Log Il .n fonction ds ta
durë« de vie optimum 7 If

d4dwite des courbes de ta

figure 4-16.

1o,,,
" ,

,
\

, \
\

\ ,
\

2

o

.1

.2

0'

,
,
,
I

I

I

Pig. 4-18.

.4
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T/5 et T/4.

(4-5)
b(6,f)]

t»:16 f

Notons tout de suite ýue cette linýaLisiltion n'eýt p3S valable

Ce qui permet d 'obtenir pour 7· la re l at i on

La courbe de la figure 4-1 B peut-être transportée dans le plan

( 7''' - Veff) pour différentes valeurs de b (fig.4-19). En prenant pour b des va-

32
log v = 6 _ "lit

T

pour V variant de zéro à l'infini. En effet., il est bien évident que
o

Sur la f i ou re 4-11:) n(JI." ,vUI-':J ýqJrC:_,enl:.L; L' évo Iu c i cn cie r* en
fonction de la tenýýon

; nous ontenoný une courbý qui peut ýtre linéarisée pour le
domaine dee tension!> usuelles aop.i i qué c s à l:ý cellule

- Pour une tension infinie, la probabilit( d'ionisation ýtant alors immý-

diatement unitaire, les électrons d'un niveùu piège participeront d'autant mieux RU

proc.s.u. d'excitation qu'ils auront une durée de vie plus courte.

leurs ca-prises entre SO et 100 on couvre trps li1r(]cment le dO"1aine des varii3tions

expérinlentales de ce coe tf i c i errt pour nos cellules. Nous constatons ainsi nue L s

valeur. de Tit varient en fait très peu, ?'tt :'tant très largement compris entre

En pratique, cette restriction quant à la linýarisation de la

courbe du plan ( v - 7) ne gýne pas, le domýine dr,s mý5ures usuelles n'ýllant que

de plusieurs dizaines à quelques centaines de volts.

- Pour une tension très faible, ln Lcmi nanc e paseer a par un maximUUl

lorsque p. ne sera pas négligeable, c'est à aire au voisinage de l'ýnstant T/4.
1

Tout piýge à durée de vie plus courte ou plus Lonoue , fournissant les é Iec t r one à

un in.tant où Pi sera pratiquement nulle ne contribuera pas au mécanisme d'ioni-

.ation.
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v."_
Loi log v - T4de la figure 4-18 týansposýe dans la plan

T*- Veff pour diffýýentes valeuýs de b.

Fig. 4-19.

la valeur de ?' * ainsi obtenue à partir de l' éc;udtion (4-5)

dépend, pour une tension donnée, de la fréquence et de la température, b

6tent fonction de e et de f.

Pour la fréquence 170 KHz, nous avons tracé (fig.4-2D), pour
diff6rente. veleurs de tension les courbes représentatives de ý* en fonction
d. 9 . ea. courbes presentent les mêmes accidents que b ( e) (fig.3-21 ).

D'autre part nous Savons que, pour une température (} la durie
da vi. est reliée à la profondeur £0 du piège par l'expression classique

--
&

exp (
E__ cz._
ke (4-6)

rapr6.ent6e égaiement figure 4-20.

Pour une cellule alimentée par une tension V, la profondeur du
piýga cause du maximum de luminance ayant lieu ý une t empé rv.t ur e e* pou+ra
.lors être déduite de l I intersection de ces deux r .e aux de courbes.
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Fig. 4-2n.

r:
.)

-50-100-1.50

ý (flV) Q08 Q09 0,10 0,11 0.12 0,13 Oý4 0,15 0,16 017--<>

80 v-u

1",

R4"" au d'ezpon.ntielLès

'7 -1 E- - - - .. = s exp (Ti) pour diffé1'entes valeurs de l .

R4 .. au de courbes .

0 J.]ý*=
;6 F

L

3 + Log b

Fa
F t: différentes valeurs

de v, pour La fréquence de 170 KHz (en utilisant les évolutions expérimentaLes

b ( 9 ) pour cette fréquence, 1'ep1'ésentéesFig.3-21).
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fxp;riment"l!', 'nt, ý;<l'ýr CC,tL tr ,,,,l'nce, nous constatons sur la

figure 4-20 Que cette profondeur semble d.pend r e de la tension excitatrice f

oarait diminuer 1o;:311ue la tension illJomente. Cette constatation n'est pas en

contradiction avec nos hypothèses, les relations (4-5) et (4-6) n'impliquant en

aucune façon une profondeur constante.

Une justification de ces r{sultats peut résider dans le fait qua

nous observons un déplacement de 9ý vers les basses températures quand V aug-

-.nta, conclusion à laquelle il parait difficile d'arriver en supposant E

conat.nt a catte dernière hypothèse conduisant en effet ý un très lýger df-

plaCeMent en température en sens inverse d'après les deux réseaux de courbes de

la figure 4-20.

Ces rlýsultats sembleraient ý9alement confirmer l'hypothèse de

HAAtE /1-S1/ ýroposant, comme nous le verrons au pýragrdphe suivant l'action de

la tension sur le niveau piège dont la or of'ono eur apparente Es" cri t

= (4-7)

expre.sion dans laýuelle f (V) serai, relativerrý,t faible vis n vis de £" "

On pourrait également envisager le problème en proposant £
conatant et en supposant que la facteur de fréquence s soit fonction de la
ten.ion. Cette interprétatilJn ne sera pé'lS envisagée, dans cette ýtude nous con-

9 -1serverons a " 10 s "

Cette d';:tcrýlin::>tion du piège cause d'un maximum de luminance
est longue, néces s i : ant la comparaison de deux réseaux de courbes (fig.4-20).
Une étude plus rapide ýcut être effectuée en notant que le coefficient b varip.
relativement peu ý:'1 fonction dp. la temp':r.3turo (':'carts maximum observ;s sur
nos produits: environ 1(1ý' entre -15LJQl Pý. l'arpbiante). En outre, Lo r aque l'on
suit les évoluticns d'un "axinum le:, dÉc:;l'!c-=ments en tempýr<ltu=-e de celui-ci
sont assez faibles: pour os diffLrcnt:::: cond.i.borrs d',-:-c::" ,,':Jn de 12 cellule
(en temL.:'rature et en fr,"r'jence), 1"'0 'IIri"i.llný ".- n*

l"i:7 J--':) 0 .;.:... e r oemon t



+
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b (9. r)

ý

----) (4-8)r:+ log (3 + log
s

16 f

f. = 2,3 k e'"
[

log

une vingt.:âne de de c.ré s près par exemp Le ) ,
+

trouvé égale à 23 T/10U, les écarts optimums ::tant d'environ

reliant directement la profondeur du p1ege respunsable du maximum des courbes

L ( fi ) à la temptrature 8" à laquelle ce d erru er apparatt. Nous avons conae rvé

pour catte expression l'ýcriture b ( e , f) pour traduire le fait que l'on peut

prendre pour b une valeur obtenue pour une temp{rature de l'ordre de grandeur

- 100 -

alora plus faibles, bien inf6rieures ;, 10ý:, d"ins Ir-s cas les p t us dé f'avor-ab Le s

(fig.J-21 ). Or, pour 13 d "t e rmi.nnt Lon de 7ft par la r e Lat i on (4-5) le coef-

ficient b n'intervenant que par son logarithme on peut, sans grosse erreur

supposer b constant quand 8 varie. Nous voyons alors la possibilité d'égaler

les relations (4-5) et (4-6) d'où l'équation suivante

la como Lex i t.é du phénomène est o i en mise en 'ý\jidence p.ar cette

relation : non seulement la tension excitatrice et lý fr'quence 1nterviennent,

nlaia il faut égalBlt'lent tenir. compte de la f'o rmu It, en VV aquelle dépend âe la

fréquence utilisée et de la gamme de t ernpé r-at.u r e à laquelle a lieu le phénomène.

l'application de cette nrmule à nos résultats obtenus dans le

ca. d'une alimentation à 170KHz conduit à d e s va l eur-s de E. identiques, aux

erreurs pds (fig.4-21) à celles cb t.enuvs (Fig .4-20) par la méthode précédente,

confirmant ainsi le faible rele joué ýar lýs variations du coefficient b en

fonction de la temp"'rature.

l'utilisation de la formule (4-8) prýsente l'inconvénient de

nécessiter une étude préliminaire de la Lum.i.n snc e afin de connc î

t r e le facteur

b ( e , f). Nous avons déja noté qUE lýs valeurs de T* sont largeýent comprises

dane l'intervalle T/4 - T/5 pour un dor-a.cne de tensions usuelles. Nous avons

constaté (f ig .4-19) que T" variai t autour d'une valeur moyenne que nous avons
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200
ýý------ý-------T--------ý------ý

o

Comparaison, pour diffýýentes tensions, des profondeurs de

piýges calculýes ýe8pectivement à paýtiý de la foýte ap-

pPOCh4e (4-9) et de la ýelation complýte (4-8).

Fig.4-21.

L'utilieation de cette valeur moyenne pour le calcul de la profondeur du niveau

.u _yen d. l'expression

E ý 2,3 k e· log
23 s

100 f

(4-9 )

p.ý d'.rriver, pour la fréquence 170 KHz à des profondeurs extrlmement

vai.inee d. celles obtenues à l'aide de la relation (4-8). Nous pouvons donc
ed .. ttre comme parfaitement utilisable l'expression (4-9) pour calculer re-

pid..-nt le profondeur du piège cause du maximum de luminance. Noue obtenons
.in.i, pour différentes fréquences, les profondeurs indiquýes figure 4-22.

D'après ces résultats il semble que le terme noté f (V) dans le

r.lation (4-7) soit en fait une relation linéaire de la tension, le coefficient
de proportionnalité a étant lui-même une fonction de la fréquence

t = - a (f) " V
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Qt6 t _82KHz

ý
_130KHz
_110Ký

-320KHz
-- _'(()oKHz

....

.. .....- ... "'- ...

e,;: ...
... .::'

ýý----ý------ý---- _J
o

Evo lut-ion de E. en fonction de l.a tension pour

diffýl'ente8 frýquences. ý = 521
ý

"

Fig. 4-22.

Les courbes de la figure 4-22 permettent également de constater

que le terme a dépend linéairement de la fréquence. Pour le domaine étudié

c. coelficient de proportionnalité serait de l'ordre de 15.10-8 eV 1V.ýz
(Figure 4-23).

t).'" t
ý " e, _o(f). V

:f
ý-
D

5.,,.'

o 100 f KM.-<>

Evolution en fonction de la .fr·équence du terme a.
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Fig. 4-24.

0,15 eV.

0,15

_ 130KHz

0,'" "7" m)J _ 170KHZ- 320KHz

O,U _ o4OOK!iZ

0,12

0,11

0,10

£ = 2 3 k S· log 2 3 S

qD9
I

100 F
0 200 JCX) v.rr -<>

Evolution de E eM I!'. t· d'. Jona ýon e la tension pour
diffýrentes frýquenaes. ý = 474 "f'

pil\g "" 0,14 eV

L'extrapolation à tension nulle des courbes de la figure 4-22

fait correspondre le maximum apparaissant pour ces fréquences d'excitation

dans la g ... e de températures comprises entre _500 C et - 10wO C au groupe de

En toute rigueur cette extrapolation nécessite une correction
puiaqu'alor. d'aprýs la figure 4-18, on devrait utiliser pour le calcul
T· " T /4 au lieu de T* = 23 T /1 Ou. Il n'est pas alors impossible que Ie.

extrapolations de I. figure 4-22 ainsi corrigées donnent quelle que soit 1.

friquance un. profondeur de piège urur.ue (aux environs de 0,14 - 0,15 eV).

Des résultats analogues ont ýté obtenus pour la longueur d'onde
474

ý
(fig.4-24).

A environ 1/1 00 d t eV prý8 lea fpro ondeurs obtenues tson les mêmes que pour
521

RJJ
"
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REr-1AH4U[

L'expression (4-8) doit permettre de prývoir le sene de dépla-
cement en tempýr8ture des courbes L ( 9 ) lorsque la týneion ou la fréquence
de l'onde excitatrice est modifiée.

- a. .!.r!.qy,e£tC.!. £.on.s,lan.t,!!

relation (4-1)

l'expression (4-8) donne, ca.pte-tenu de la

1

-=

f - a (F") V
o a

dont la dérivée

Log
[_:_16 f

(3 + log (4-10)

1

E._ a (f) V
o

a (f) s

Log(-)(J
E - a (F) V 1 fi F

o 0

b

+ log-)

Fa

1

2, J
"0

3 +
b10g-

Fa

(4 -11)

peut e'annulsr.

Les évolutions de ý fifi ë) V ont fýt& trýci:.J sur la figure 4-25,
a

pour deux fréquences, el. utilisant les valeurs de b et de a obtenues expérillen-

tale.snt pour ces fr( quences (voir fi gures 3-21 et 4-22).

Nous voyons oue, except? aux trýs basses tensions aL cette

dériv6e est négative, toute auýmentýtion de tension doit se traduire par la di-

minution de ait ef';ýctiver:ent observée.

Peur d'autrýs sulfures (donc pour des valeurs différentes de

ý , 8 et b) il est possible ýue la nullit de l';ouation(4-11) se produise poýr

des tensiuns bien plus élevýes rend2nt ýinsi narmýl unE trýnslGtion des courbes

L ( fi ) vers les hautes températures qu .. nd an augmente la tension. Un exemple

de tel résultat.: les courbes de la fiýurc 4-26 out enues par jJ. .\o/HZE.SINSKA et

w. ARSOBA / 4-5 I.
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f é t t d tensýon cýoissante sens de la týanslation des
A .ý quence cons an e, v

courbee L ( fJ ):

courbee ()Q/av oaloulëee dpa1'tiýde ta ýelation (4-11) pourdeuz
o

vaZeU1'S de 'la fr4quence.

_170KHZ
____ so '0'"

vers tes baSS8S temp4ratur8s

veýs tes hautes temp4raturBS

Fig.4 -25.

Lorsque è) 9'/ è) V est négatif, l'application de la relation
o

approch6e (4-9) conduit à une augmentation des profondeurs apparentes des piýge.
dens ce ca. le coefficient a doit être négatif. Mais il est également possible

que la relation (4-9) ne soit plus alors valable et que, en utilisant l'ex-

pression complýte (4-8) on arrive, de par les modifications de b en fonction
de la temp6rature à un coefficient a toujours positif.

Il ne nous a pas été possible de choisir l'une de ces deux
solutions n'ayant pas eu de produit pré sentant un ê) 8/ èJ V né gati f dans le

o
domaine où nous avons travaillé. Ce dont on est sûr d'après cette étude, c'est
qu' il doit toujours exister une tension seuil à partir de lncw.elle toute
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augmentation de tensiun doit translater les courbes L ( G ) vers les basses
t.-p6ratures. Donc, en admettant la première des deux hypothèses précýdentes,
il doit exister une tension à partir de laquelle on diminua les profondaur.
app.rent "" des pi&gas, diminution qui d'ailleurs est très faible.

----S25m}J
-- - - - ý50 rTl)J

320220
o
120

100

50

Courbee L ( e ) pour diffýl'entes tensions"
d'aprý8 W.ARSOBA.

Fig. 4-26.

- Aý.ýaiý£onsýantý : L'étude est compliquée du fait que les paramètres

"" t b aont fonction de la fréquence. Dans un but de simplification nous sup-

po "" rona limiter l'étude à un domaine assez restreint en fréquence afin de

pouvoir lin6.riser b (f) et a (f) et nous poserons

+

c. qui permet d'obtenir
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D, -

1

fo3 (Log
., f" Vo[

s-
'6 f"

b1
+ Log DS) + (---

2,3
1)

ý J
(4-12)

avec

D, " £ a2 V
0 0

D2 J
1

Log V" - -
4,6 0

., V
U 0"

J
D, V f- a

1 0

1+-
2,3

Log
2,3

Nous avons représenté sur la figure 4-27 les évolutions en

fonction de la fréýuence, de l'équation (4-12) en utilisent pour les coef-
ficients le. v.leurs expérimentales suivante.

15.10-11 -1 -,., " rN " V " Hz

75. '0" -1
·2 " rN " V

b, " 80

b2 " 40

Nous con.tatons qu'à basse tension nous devons effectiv .. ent
ab.erver une translation de. courbe. L ( 9 ) vers les hautes température. "

fréquence excitatrice croissante. Mais pour des tensions suffisantes le phé-
nomýne inverse doit se manifester au-delà d'une certaine fr8quence.
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veýs les basses temp4raýes

.-------------
"....,'"

"
"

"
ý.q1C.,y

,,
I

/ _ soov..._
: to v_

I
I
I
,
,
I
,
I
"
,
"

"

Fig. 4-27.

A tension constante, d ý4quence croissante sens de Za transZation des
OOlD'bQS L ((!} ï

,

Couzebes é) Si è)F oaloulëee d partir de la relation (4-18) pour deux
ualeurs de la tension.

En résumé si le niveau en cause peut être très rapidement dé-

terminé à partir de l'éwuation (4-9), la prévision du sens des déplacements en

temp6rature des courbes L ( B ) quand on modifie la tension et la fréquence

Pour retrouver la tension de 290 Veff à partir de laquelle nous

.von "" ffectivement observý ce phénomène pour des fréuuences supérieures à

82 KHz il aurait fallu connattre avec plus de précision la valeur des coefficients

b1 .t b2 pour des températures intermédiaires entre -180°C et + 2Q°C
; ceci ne nOUB

" p "" 't' possible 6tent donné la difficulté rencontrée pour maintenir l'échan-

tillon ý temp6rature constante pendant le temps nécessaire aux lT'esures.
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_.. l' d i t, t
'

t
'·"ln·"J·ý·(; nL·ce"-<",.,l·tOjnr. la c onna i s c.rnc e des pa-lle on e exc a il r a c e I:ý '''UH,.']·'··' ",- '. ",..

't b et b et d e: c ,le'.]:.; nurmi r i ou e s ilS_;(:Z longs par utilisationromp res a1, a2,
1 ý

des relations (4-1') et (4-12). ý',aiý en p r a t i.que cc dé p Lac crncn t pr
é

s errt e re-

lativement peu d'intérf!t ..

J) - INfLUENCE DU CHAMP SUR LA PROBABILI I E DE SORTIE D'UN PIEGE.

Le fait que les courbes L (e ) se déplacent généralement vers

les basses températures lorsque la tension excitatrice augmente (la température

du maximum du terme A puvant être éventuellement considérée comme une valeur

limi te de la t empé r at ur e e: du max irnum de L) peut, à priori, laisser croire

ù une influence croisSunte de la tension sur 10 profondeur des pièges £ dé-

terminés par theDnoluminescence. Une auýmentation du champ provoquerait alors
ue Lon HAAKE Il -51/ une diminution des éne r q.i es d'activation, d'où la profondeur
aýpùrente des niveaux, déjà signalée ýu paragraphe précédent

t'
i

= E.. - f (V)
l.

Selon HA KE l'ýtude de 18 fonýtion f (V) peut être effectuée en

comparant les courbes L ( e ) obtenues, d tension constante, pour différentes
fréquences (plus exactement en compar.vnt les extrémums, notés M pour le maximum
et m pour le minimum, de ces courbes afin d'avoir des points homologues).

En effet, pour qu'un électron piégé dans la rrgion cathodique
du microcristal de sulfure puisse participer au processus de l'électrolumines-
cence, il faut, comme nous l'3vons déjà signalé, qu'il puisse être dépiýgé au
cours de la demi-p'ýriode du champ app Li.qué , Or d'après cette interprétation,
les durées de vie des ýlectrons dans les pièges sont fortement affectées par le
champ J ainai, à la tempýrature e nous dývons avoir

p'
thi

,

'C,
l.

= --

s

exp
E,

ý
- f (V)

1<9

) (4-13 )
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Nous constatoDs effectivement que nos points recrýsentatifs

(4-15)

(4-14 )= C

k8

E., - f (V)
1.Log f = Log Cs

En extrapolant à tension nu Ll e les droites du plan V - 1/9
M

de la figure 4-4 onpeut construire dan- le plan Lo q F - 1/ e
,.1

une d ro i te dont

la pente d ev r a.i, t donner L; \I,üeldr réelle de E. sans cb arnp ,
ý

Lý recherche des variation5 de Eý ý partir de ces droites nous
ý

a conduit à relever leur ':Jente sur les fi'"=ll.lres 4-28 et 4-29 et à en tracer les

ývalutions en foncýion de la tension (fig.4-30 et 4-31). Nouý avuný porté à

titre purement indicatif les valeurs de (' sur l'axý vertical.

s'.lignent pour chaque tension, aux ýrreurs d'exp{ricnce près.

En confrontant avec (4-13) on peut écrire

u ' .u t r e pe r t , '_,'" p,_ur uru, I ý L,UL!nce r
1

du chzimr: app Li qué on 011-

serve un extremum de la courbe L ( e ) ý une tempýrýture e, ' on pAut espfrer
retrouver ce mIme extremum pour une fréquence f2, à la température 62 telle que
le repport d.la durée de vie des électrons dans les piêges ý la demi-période du

CheMP appliquý demeure inchangé

ýi l'on trace la courbe reprýsontative de log F en fonction de
E'1/9

M
on obtient une droite de pente ( - / k), ce qui permet de dé-ou DI i

tezominer £.'.
i

L'évolution de Log F - 1/8 ., déjà s i qna.lé e CO"1me que-
" ou m

siment linéaire pour un ur-and domaine de frfquence dans le cas de l'échantillon
de la figure 4-2,ù été étudiée d'une façon systématique pour le produit
MASSIOT-fLUOR, dans une gamme de frLquences plus restreinte (80 KHz - 400 KHz)
et pour des tensions comprises enýre 80 ýeff et 320 Veff (Fig.4-2B et 4-29).
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-.-.-.-.-.-.-.---.------ý.-.J¥113
I ý9

I

t1'-1
0.172

0.2'5

I

ý
0,258

·1

EvoZution des pentes des nrnites des figures 4-28 et 4-29 en fonction
de Za tension. L'axe des ordonnées a égaZement été gradué en profondeur
de piýge par utiZisation de la formule 4-15.

prévoir l'équation (4-15).

On obtient ainsi les points G et H des figures 4-30 et 4-31, correspondant res-
pectivement ý environ 0,30 eV pour 521

ý
et à D,OB eV pour 474 ý. Notons que

ce. r6sultats sonë purement indicatifs, étant donné la mauvûise précision
avec laquelle on les obtient.

Nous pouvons constater de multiples contradictions avec nos
r6sultats et les prévisions théoriques selon la conception de HAAKE.

- Si l'équation (4-15) est bien représentable par les droites des
figures 4-2B et 4-ý9 il apparaît que le terme Cs tout en restant constant vis
à vis de la fréquence, varie très vite avec la tension, ce que ne laisse pas



- la pc.n t e des c ro i tes (Fig .4-2[-) ct (4-/9) semble indiquer généra-

lement une augmentation de E.' avec la tension, ce qui est en complète con-

tradiction avec le rýsultat attendu.

- Sans préjuger du sens physique à attribuer au minimum, on pourrait
s'attendre à avoir des évolutions semblables à celles du maximum.

- la température du minimum étant nettement supérieure à celle du Ma-

ximum, il semble curieux d'obtenir des profondeurs bien plus faibles par l'étude
des minimums que par celle des maximums.

Au paragraphe précédent Lon pouvait prévoir une action très faible
du champ sur £ (figure 4-22). Pour essayer de mettre en évidence cette influence
d'une IMnière intrinsèque, donc en essayclnt ae s'affranchir du phénomène d'élec-
troluminescence, nous avons effectu'- des thermoluminescences classiques mais en
appliquant à la cellule de très faibles tensions. les mesures se sont montrées
difficiles,la température de T.L. variant fort peu ". L'influence du champ sur é
semble là encore très faible (Fig.4-32), du m2me ordre de grandeur oue celle
déterminée au paragraphe précédent.

80
70 i
60

,..
SO " ,

u - ý

'0 8 -9a0=- ý30 "
\

20 WI _,-
ýJ ,

10

0,29 0,30
- ----- .-

_ ... S21mf
-c::: ...... ==-,_'" mf

Q.31
-----_ .... _--

Inf'luenýe d'une faib!e tension SUI' Za profondeur
da piège déterminée par thermoluminescencý.

Fig.4-32.
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ne.cenee.

(4-16 )

D

( -exp

C [E3 E----._._ - ----
{V k8

" C
P'

r

P' " Pth " PE

C s 8 [VLog f .. Log

B

=

De ces trois 6quations on déduit que

On peut .uppoeer que :

8 .t D .tent deux constanteB.

Il existera alors une nouvelle probabilitý de sortie de l'é-
lectron du piýge soit p'. l'équation (4-14) s'écrivant alora

le probabilit6 PE traduisant le vidage direct du niveau piýge par le champ. On

peut .a..tt28 que PE est du m8me type que l'6quation (1-6) soit, en supposant
qua E " {V I

relation -attant en 6vidence une augmentation de l'ordonnée à l'origine des

drcites du plan Log f - 1 le lorsque la tension excitatrice augmente.

Ce que l'on peut noter c'est que lespentes des droites

Log F - 1 le n'isolent pasl'influencB du champ sur f " Une augmentation du

champ risque de provtquer un transfert d'énergie plus important au réseau qu'à

I l paraît plus v r a i s s er.b Ir.b Le de n,_Ir :":,'r non p. _

J' urn- ac t i on
du champ sur E. mais sur la probabihH: de sortie des pièses (éventuellement
.&me eur la facteur de fr6quence s). Cette action prend un Carae _ère "d'aide
intrin.ýque· sur le d6piégeage, puisqu'elle se manifeste m8me eý Gher.olumi-

"
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l'électron. le f3cèeur de sollicitation des Diègcs sera alors plus important

et on risquera d'intéresser ces pièaes de plus en plus profonds.

le problème est très complexe car il faudrait aussi tenir compte

des charges d'eapace dont le rale est loin d'être négligeable.

ýertains des résultats (Fig.4-JO et 4-31) n'ayant aucune

signification physique, l'hypothèse de HAAKE sur l'aation du ahamp

4Lectrique sur la profondeur des pièges est à rejeter.

Le maximum des basses températures est imputable d la

concomittance de deuz 4výnements : rapidit4 de sortie des 4lectrons

primaires des piýge8 et variation de la probabiZit4 d'ionisation au

cOW's de chaque demi-p4riode du champ appZiqu4.



CHA PIT REV

DECLINS D' E LEe T R 0 L U MIN ESC E N C ý

L'étude des phénomènes transitoires de l'électroluminescence est
.uaceptibl. d'apporter dee renseignements précieux sur la dynamique interne du
m6csnieme. Mais cette étude nécessite un appareillage électronique permeýtant un
contrele précis dans le temps de l'application du champ électrique è la cellule
sin.i que de la coupure.

La validité de cette observation dépend évidemment des erreurs

apportée. par la méthode et l'appareillage de mesure qui risquent de modifier la

far.e exacta de l'onde transitoire de luminance. La précision de la forme du

ch.-p excitateur joue également un reie très important.

I -
I

A P PAR [ ILL AGE

Une première étude d'ondes transitoires a été faite en 1964

au Laboratoire I 5-1 I ý l'aide du chronostarter CRC type ASP - 57 et a principa-
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Lemen t ! or t
é sur ":_'ét30li. ýCï."ný llL Id lumiý·rt.! "lý r , :ýl" dL5 pn-'''litres alternan-

C I?S "

, deux inl.onv0nirn1s importantsL'utilisatiol' du chronostarter prt'Jf:ntc

_ Il ne p 'met de travailler qu t ave-c une îr'qucnce de 50 Hz,

, ., que la rupture de l ension se faisant grlcela mise sous tensýon aýnsý

au contact d'un relais ýcanique, le t emus mis pour annuler le champ appliqul!

est beaucoup trop ryrand pour ýtudier correctement le déclin. le temps de commu-

tation entre lea points A et li du relais (Fig .5-1) est en effet de l'ordre de

3 à 4 illS.

A

Fig. 5-1.

I

--......,.jO).-----B

"" I
e "".. " ...' .". o.

I

Il est absolument nécessaire, flour l'étude de l' (tat f lectrique

intýrne du sulfure, non seulement de supprimer l'excitation sinusoidale aprês un

',emps d'application t, précis, dé finissant cne phase 'f, donnée et reproducti-

ble mais encore fAut-il, à partir d'un instant t1 po uv ai r éc ou Lr-r la c harge
tlecýrique instantanýe se trûuvünt sur les armatures de la cellule en un temps
t aussi court que possible (Fig.5-2), de manière à pouvoir considérer que lee
chdmp appliqué e s t dé sorm.ri s nul.

Ces exinences ýuýnt ý lQ ýr;ý faiLle durýe d'.3 temps de coupure
et d'&coulcmený Le char c unt nýce=sic; 10 conýtcuýtion d'un dispositif :lec-
:ronioue à thyristors, conçu ýt rr.alisé au LaDoý3toire par R. TRAN I 5-2 I.
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-
Coupure de L'onde alternative. ýe 8et te t8mp8

d'4couLement des charges 4Lectpiques S8 trouvant

sur Les armatures de La cellule.

Fig. 5-2.

Le principe sommaire de cette "porte analogique synchrone" repose
.ur 18 di.gr_... ci-dessous

c.o

CEL

Ali",.
ý

-+ C1sCJIlo

Pr-inocpe de la "porte anaLogique synchzeone".

Fig. 5-3.
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On trouve successivement

_ Un couplage optique isolant électriquement l'organe de commande et

l'orgene d. puissance. Ce couplage est constitué soit par un ensemble cellule

61ectroluminescente-photodiode, soit par une association néon-cellule photor6-

sistante, selon la fréquence.

_ Une bascule de Schmidt permettant la mise en forme de la tension

alternative, suivie d'une différentiation et d'un redressement.

- Une bascule bi-stable B.8. permettant, avec un amplificateur tampon

en 8ýrie le constitution de créneaux calibrés.

- Une pompe à diode P, se charaeant à courant constant, par les
cr'neaux précédents jusqu'à un seuil de d'tection donné, suivie d'une deuxième
pompe P2 commandée de la même manière par des créneaux synchrones de la décharge
de la première pompe.

- Une bascule monostable 8M, commandée par la décharge de la deuxiýme
pompe et délivrant un créneau de longueur règlable et dont le front de montýe
peut Etre retardé par l'organe R T,. Ce créneau dont on peut règler les deux
fronts bloque le Triac, reportant pendant sa durée, la tension d'alimentation
eux bornes de la cellule électroluminescente.

On peut noter qu'à la fin du créneau une conduction du Triac
perMet un court-circuit presque parfait de la cellule.

- la bascule monostable 8M2 suivie d'un organe différentiateur permet
enfin de d'livrer une impulsion de déclenchement pour l'oscilloscope, laquelle
eet rýglable légèrement avant la fin de la durée d'application, ce qui permet
l'observation du déclin.

En résum{, les diffýrentes fonctions de ce dispositif peuvent
ýtre echémati.é "" comme le montre la figure 5-4.



- temps de commutation t et temps de montée t inférieurs à la
c m

- possibilité du choix de l'instant de conwnutation ('f c
variant

Rýsý des diffýrente8 fonctions de la 'porte analogique

synchrone" .
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vm
I

I
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Fig. 5-4.
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Rappelons brièvement les performances de ce dispositif

B.S.

CEL

l
---ï-- -,-- -

ï
- -1- - -r

ýýýýý------ýý----ýý----

Serti. ý ........0 __ .&.1-0_--Inu...-_ nl...!-_ ____,o....___ .......O.......

SNI

Dit+ Rý. I I I I I I I I I I I I I I I I

Sýi 1?I2J?1-2121

micro-seconde,

(F'ig.5-S) ,

d. 0 il 360').
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I

l'

- reproductibilité de la commutation à l'instant choisi,
- possibilité de commýnder la base de temps d'un oscillographe

went le coupure,

I

l,

tension commutable maximum : 250 Veff,
- dameine fréqup.ntiel utilisable : 20 Hz ý SO KHz,

- choix de la phase de l'établissement du train d'ond "" (variabla

- longueur du train d'onde n supérieur ou 'gal a 10.

TRAIN D'ONDE APPLIQUE

Tý------------------------_.
T'- nT

f

j

Fig. 5-5.

Cette longueur du train d'ondes permet de considérer le régime
pý8nt établi. Il existe en effet deux phases dans l'établissement définitif
de l'électroluminescence une première période t, de croissance rapide
(fig.5-6) correspondant à 4 ou 5 alternances, suivie d'une phase de durée t2 à

croi8sance lente, susceptible de se prolonger plusieurs minutes pendant laýuelle
nous .von. vl!rifit§ que le déclin ne présente pas de mod i f ic e't Ion s ons i.b Le ,
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lare de la coupure du champ électrique noas observons un déclin
dont l'.llur "" st donnée tig.5-7.

..

DEC LINo uG ENE R A L

Fig. 5-6.

Etablissement de l'ýlectroluminescence

t1 phase à croissance rapide, t2 phase à

croissance trýs lente.

L

I I

la première caractéristique de ce type de déclin est la dis-
'cantinuit6 brutale à l'instant de l'annulation du champ électrique appliqué,
qui "" traduit par une impulsion lumineuse très intense pour certains produits,
d'amplitude 11" le déclin se poursuit ensuite plus ou moins règulièrement selon
les cas et de plus en plus lentement lorsque la température s'abaisse, ce qui
eet une preuve de plus du rOle important joué per le piýgeage des électrons en

'lectroluminescence.
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: Zuminance au moment de la coupure

: 8urinten8itý initiale.

AZZure du dýcZin d'ýlectrolumine8cence.

t
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I

:10

0 10 20 JO tema)
v

Fig. 5-7.

Une difficultê existe pour étudier le dýclin et pour dêterminer
la aurintenaitê initiale. Il faut en effet tenir compte de la constante de tempe
ý , du circuit de mesure. L'oscilloscope Tektronix type 502 ayant une capecit6

d'entrêe d'environ 50 pf et la résistance de charge étant de plusieurs kilo ohm.
<efin d'avoir une amplitude observable suffisante), la valeur de ý, sera de
l'ordre de 1 à 2ýs, durée qui est vraissemblablement pour le moins 6ga1e ou
"Me supérieure au temps de montée très court de l'impulsion lumineuse.
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)

) - exp ( -
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Fig. 5-8.
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T
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dt
-
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c
"

(t) ý

vet)

i (t) ::

L

Ploque

la cour.nt anodique du PM sera de la forme

Suppa.ons ý priori que le déclin soit du type exponentiel I

Q corre.pondant à la charge anodique totale et traduisant, au rendement prýs
du P.M. la charge pi'gée initiale n a.

a

LI6tude de cette fonction a été réalisée dans la notice techni-

qua de la RADIOTECHNIQUE "les photomultiplicateurs" I 5-3 I. les résultats

""" .ntiel. sont reprýsentés sur les figures 5-9 et 5-10.

La signal recueilli sur l'oscilloscope v (t) " l " i(t) est.ýal-

culA 8ft utili ""nt la tr.n.formation da Laplace ce qui permet de trouver l'expres-

.ion du tran.itoire de tension

la fonction vet) passe par un maximum; sur la figure 5-9

noua const.tone que celui-ci se produit d'autant ýlus tôt que le rapport yi I?
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eat faible. Pour les grandes valeurs de ïr' la lente décharge de la capacité

.. aqua l'allure rtelle du phénomène.

_t grand.

2

,
'()

Q

t

51li = 0,1

ý5

vet) "
010 max

21Q

1

Rspl'ýsentation de La fonction v (t) montrant

que l'ýtude de La foýe du dýclin doit btl'e

fa.its avec des valeurs de T' /7' fa.ibles.

Si on fait tendre T' / T vers l'infini la fonction v (t) att.int

Fig. 5-9.

- L'étude de la forme du déclin doit donc être faite avec une faible
valeur da 1r' IT ce qui ne pourra être réalisé qu'en prenant desfaibles ré-
aiatancea da charge.

la valeur I

La figura 5-10 IIIOntre que vet) est d'autant plus proche de Q/C que 1'" /7'max

Pratiqueraent la valeur de 'T
I ne dépend que de la rLsistanca da

charge da phota-uitiplicateur, la capacité d'entrée de l'oscilloscope ftant don", ""



Fig. 5-11.
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1

2

,
10

5'/. = 0,1

0,5

....

2 3 , 5 6 1 " '/1$ ý1

ylll "
VI""n'OC:'

o

0.1

Fig.5-10.

s

t

2ý

2

s

Rý8entation de La fonction v(t) / v(t)Oomax

Repýýsentation du Pappoýt v I v montpant
max -max

que Z'ýtude de Z'intensitý initiaZe doit êtpe

effectuýe pour des vaZeUP8 ýZevýes de ,'1, .
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_ L'étude de l'intensité initiale devrait ùU contraire 8tre faite

pour des valaurs élevées de ,"' /7. Sur la figure 5-11 il appardt qua si

"'7' 17 ýteit égal ý 100 l'intensité 11 serait pratiquement égala ý Q/C at

treduirait n "
a

En fait il n'eat pas possible de prendre de grandes valeurs d. 1r'

vi "" vi. d. ý : une valeur de R trop élevée modifie le potentiel da la pleque

done le gain du P.M. Si on conserve une résistance faible et que l'on augment.

le capecité on intýgre l'onde de luminance.

Il subsiste donc une imprécision quand à la signification da 11

qui n. repr6.ente pas toujoýrs la valeur de Q/C. Toutefoia dans la meeur. où ý

r .. t. con.tant l'évolution de 11 en fonction de parýètras tels que phase et

tan.ion peut traduire l'évolution de Q donc de n "
o

III -IETUDE D U DECLIN

L'étude du dtclin a été effectuée pour une phase de coupure
corr ""pondant ý un meximum de l'onde de tension appliquée (250 Veff - 50 Hz) .t

pour un. langueur d'onde coIncident avec le maximum d'émission spectrale da
l'6chantillon (521 "f ).

Nous avons constaté que ces décliný ne correspondaient ni ê

une exponentielle simple, ni à une hyperbole. Sans faire une analyse précise
d. la foý, la mesure du tlmps ý nécessaire à une diminution de l'intensité

e

lumineu.e dans le rapport e = 2,718 en différentes parties du déclin nous e

perai. d'évaluer sommairement et localement la durée de vie des électrons radiatif.
(fig.5-12) "

L'allure du déclin eet particulièreýent sensible à la température.
Son évolution est montrée fig.5-13 pour Qtlelques températures del'?chantillon
allant jusýu'è enVlron GOC.
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'" =12Sms
ý

SCm,o

Analyse d'un dýolin permettant de mettre

en luidenoe diffýrentes durýe de vie.

Fig. 5-12.

l

ý.=Q3 m.'"

E.<! ý O,10.V

fi

?=Ofom,

"

1

Noua pouvons constater que

_ Pour des températures supérieures approximativement à -90°C, le pic

secondaire ae produisant trop tOt pour que l'on puisse le distinguer, voire

m@me prouver son existence dans nos conditions d'observation, le d:clin se

Quand la température augmente depuis environ _1400 C jusqu'ý _900 C le

d6clin pr6.ente un pic secondaire se produisant de plus en plus tOt (Fig.5-13

c 6 f).

- A b """"" temýratures (Fig.5-13 a et b) le dýclin présente un brutal

chanva.ent de pente. Ainsi sur la Fig.5-13 nous voyons que ý est de l'ordre
e

'd. 0,4 m. event la cessure et de 10U ms après.
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2.50 Veff 50Hz 5211'Tl}J

Allure du dýc!in d diffýýente8 tempýýature8.

Fig. 5-13.
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poursuit r6guliýr, la durée de vie augmentant règulièrement avec le tamps.

Si à la constanta de temps équivalente ýe noua associons la

profond.ur £ à l'aide de la formule classique
e

1
----- " s exp ( -

te
1. d'clin d. la figure 5-12 fait apparattre une discontinuité dans la distri-
bution des pi'gea entre 0,10 et 0,14 eV.

, Par contre, le. déclins observés à une température supérieure à

-90·C n "" emblent pas présenter de nouvelle discontinuité, ce qui laisserait
auppo.ar une distribution plus continue des pièges jusqu'à environ 0,40 eV,

recouvr.nt ainsi sensiblement les valeurs trouvées par thermoluýinescence classiqý ""

Pour justifier la forme des déclins obtenus dans la gamme de tam-
p'rature -140' C, -90' C, nous ne pouvons pas trouver d'explication logique basée
.ur un. distribution perticulière des pièges en fonction de leur profondeur.

Une telle allure de déclin ne peut en effet pas s'obtenir en

.ffectu.nt une somme de déclins exponentiels.

Nous avons relevé en fonction de la température le temps t1,

.ur 1 "" d'clins de ce type, au bout duquel apparaît le pic secondaire (Fig.5-14).

En .s.iJUlant t1 à une durée de vie et en .. lui ae soc ir.rrt une profondeur de pi'ge

(1' on eon.tate, malgré la faible précision du relevé de t1 que t1 est pra-

tiqu ... nt con.tant. (tableau ci-dessous).

Dans la zone où nous l'avons mis en évidence, le début du pic
secondaire pourrait donc être da au dépiégeage d'un certain nombre d'électrons
pouvant provenir de niveaux situés à 0,17 ou 0,18 eV en-dessous de la bande de
conduction.



tr1tution s t.at i cue de char qe d' C'::Jélce I 5-; /.

Pour expliquer .l.',;nura:ie dl. "':'Cj_lfl, ý:,,'.J:ý " 's adopté le mod&le

j. MAEDA inver.f :ý,oi"i précéderrm 'nt, modifié à bas ... 'e ý.' ')r:'I'::rdu;:-e par une die-

Indépendemrneni: des crýIý(h, tians de gr ndeur relatl.ve d-: ?' vis.
vi. d. T peZWIet r ari t il un ai ègp donné ce fournir d: s électrons susceptibles de

- '31 -

.' abh impose un profil

"
I

ýtý
1

d 'a dissipation de Za ahaýge d'espaae.
tz temps prýsý e ý

Fig. E-14.

9' C -1dO -1ý5 -1.6 -120 -11 5 -'09 -104

t, ( .. ) 6 3 1,5 1 0,8 0,6 0,4

E1 (eV ) 0,175 0,174 0,176 0,178 0,180 0,180 0,181

de. cc .rbes d', ru git. ri rcduc tH les à 'h :qCJe pé : cd: T u champ. Ceci implique
que t'ut 61ectrcn qui se pl.èg,:: ý: l'1.nS:8n;, t dai t néeeaaaa r em. nt ýtre dépiég'
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ý l'instant t + T. Par suýte tous les pièges de durýe de vie supérieure à T seront
st.tistiquement pleins et constitueront une charge d'espace négative, d'autant
plus importante que la température sera plus basse et la fréquence plus élevée.
Parall.lement, pour assurer la neutralité globale du cristal, les centres
axcit6s constitueront une charge d'espace positive, localisée dans la zone ý

haut champ.

bandý d. valence!' e!'n abu,neC!' d. eharq.

d ý,pacC!'.

. -
.

satur e ,

Soh4ma de bande montrant te rýte perturbateur

de La charge d'espaoe.

Fig. 5-15.



- 133 _

r

2: l'pC"!u, tion de "c i s son , Jp profil UC5 courbr s d'ýnL"'f]Je rip. o.rr-t e t d'autre de

l'occlusion conuu.trice, fAisant ai'par'::l!tre une ondu La t i on distinguant tr(lis

zones A, S, C dan'" la partie anod i.ue pe r excr:,,ýle, r ep ré aerrté e figure 5-15.

Lorsque nous annulons la tension appliqu;e (fig.5-15 b), la dé-

formation persist.-.nte permet. le retour rüdiati f dans la zone A des électrons

issus du niveau 1 (et situ:s dans la zone b) dlorý nu'elle l'interdit pour toua

les êlec'trons de la zone :..:. Dans cette z_ne, les iveaux 7 et 3 "'t.Ant saturés,

les êlectrons issus du niveau 1 ne peuvent que se repiý;ger dans le niveau 1

jusqu'au moment où, par suite dlJ d8peupJement progressif des niveaux 2 et 3 dans

la zone a, le champ de polarisation ne s'oppose plus à leu!" rr.t cur radiatif.

8ien qUE ce dié'f]rumr;ýe énp.rýéti(,lle soit t r vs scbéma t i cue , il con-

viendrait d'aýsoci 'r les profondeurs ýr-proximutives 0,10 p.V, D,1t. eV et 0,18 ev

aux trois niveaux oont l' ex i s t enc e Est ru se en év i.dence sur ces déc I ins à basses

températures.

IV - L I L 0 £ 0 ELA 5 U H I ýý TEr; 5 I T E rý I T I À L E

f·lt'":le aux ias ses ; empé r at ur cs le flash lumineux initial Il
apparatt encore comme uneimpulsion tr:;s o r ève cont nous avens Ctudié l' evolution
selon la phase OE eoueure et en function de lA Lension excitatrice. Nous ne pré-
ciserons oas le s i r ne de la demi-altcrnancp. ýncJ.3f'\t Laoue Ll.e Len coupures ont eu

lieu, les : vc Lut ions de Il en fonction d e la phase 0tant simi1airesd' une demi-
alternance à l'autre.

Nous avons rýali3;, à la tcmplrýcure de -172°[. des photogra-
Phies de dýclin5 -rur deý h d d I,,_:_, - p "ses e COUpUT£' e lande d' a i iment ot i on 50 Hz va-
riant de 0 à 16Uo. Les ýVCl-ut;one dý I.... -a '0

1
sont !' _ pT'ýsentée::-- sur les f i our ea 5-16

a et rJ ý Ips ., "
.J ý ' ""
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_172·c

521 m}J

Fig.5-lB b.

1T/2

_-- ...'" ... ,
...

...
...

... , , , ,

r

o

qa

0,6

0,2

0,"

ZnS Cu ct

".

"62 =»

Fig.5-lB a

rrn.

Noua pouvons constater que

Variation de ta surintensitý initiate seton ta phase de

coupure.

Onde de Luminance,
- - - - - Onde de tension.

o

externe "

ý - La suriftteneit6 (l, - la) qui appara!t lors de l'ennulation du champ

.xterne eppliqu6, eet nulle pour ý = 0 + k " , ce qui est normal puisque pour

ce. v.leur. de " la coupure n'introduit pas de discontinuité dans le champ

1

3

.( ..i - Le flash lumineux 11 présente pour 'f compria entre 0 et TT deux

.. xi_



la figure 5-12 que la durée de vie
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Le premier, très peu accentué, est approximativement synchrone

du pic principal de l'onde de luminance,

Le deuxième a lieu approximativement entre le pic secondaire

.t le Miný slparant celui-ci du pic principal de l'onde de luminance. Son

intenait' est nettement prépondérante. Nous la noterons I,.

Ca.pte-tenu des remarques faites au paragraphe II, concernant l'étude de l'am-

plitude de l" il est difficile de considérer la position de Ii (ainsi que son

.mplitude) comme un résultat expérimental très précis. Cependant, on peut rBMar-

quer que ce n'est pas pour la phase 'f = rr 12 (correspondant à la variation

la plu. grande du champ appliqué)que la surintensité (11- 10) est maximum.

ýý - si l'on rapporte (l, - I ) à I , la surintensité relative est bien
o 0

plua importante dans Le cas de l'émission bleue ý 1* - I ) 1 I ý , B] quee, 0 0

dans le cas de l'émission verte [(I1 - 10) 1 10 ý 6] . Ce fait peut etre

expliqué par l'intervention de pièges à durée de vie plus courte pour le bleu

que pour le vert j auquel cas le rapport -(' l, aUt"mcntant, d'après la figure
5-10 l'intensité I, doit être plus imoortante.

On peut noter sur la figure 5-17 que l'allure générale des
courb """ at sensiblement la même pour toutes les longueurs d'onde; or noue
venon. de voir que des pièges différents éta;ent... mis en cause ce ý1. devrnit
conduira t des profils différents, I '

1
representant grossièrement 18 population

de. piý9 "" au moment de la coupure.

La représentation énergétique choisie (Fig.5-15) permet de
juatifier néanmoins nous résultats expérimentaux. Il apparatt nettement sur

7des pièges reýpunsables de I est très
faible vis è vis de T/2 (10 )

1ms , donc DOur des phases de coupure ( f::> 0) ces
pitges ont une population quasi nulle dans l a zone B cathodique

; ils ne peuvent
etre peuplés que dans la zone B

.anodlque, sous l'action permanente du courant
ayant traversé l' ocdlusion En ré' _" gýme ýermanent, ces pièges, de par leur faibledurée de vie ne sont cue jes sites -:r<J":.;i t c i r cs. [' L ýl v; Jcnt d

f
r.JC'_ ement au

pro it des pièges plus profonds.



Le mftme étude effectuée pour différentes températures donne

d "" 6volutiona identiques quant à la déformation des courbes 11 ('f ). (fig.5-18

.t 5-19).
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Fig. 5-17.

TT/2

_,- ..... 245 Ve-tT, ,, ,
,,' "50 Hzt,'" ,, \ .

," \+20 C
" /-...... \

ti,' _",. " \
ý //- ,,"'---', \\,-r/, /"" -, \

, -
ý \'

" / \ \

if la <162m" ý \\

j j' b 4<ib ml' 'ý,

e 521 m)J ý

d 539 m)J

60

Variation de la surintensitý initiale en fonction

de 'La phase de coupure, pour diffýrentes ý .

eo

20

le fig. 5-17.

Leur population n'est pas négligeable au moment de la coupure

.t c' "" t leur vidage qui provoque la surintensité 11, Or comme nous venons de

1. voir, leur population dépend principalement du courant électronique ré-

.ult.nt d. l'ionisation ce qui explique la similitude d'allure des courbes de
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or-
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20

eo

'()o

Variation de La surintensitý initiate en fonction

de La phase de coupure pour deux tempýratures.

Fig. 5-18:

o

150 Ve ff _ 50 Hz _ 34 K

Pic principal Pia seaondaire

de l'onde de Luminance

Pic secondaire
de l'onde de luminance

Pic principal

40 ý62 mfJ 8

Tt: 30 6

..-:'"

20 4

10 2
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Fig. 5-20.

TIo

5

20 50Hz 462 m}J

T' +20°C
..0

ý

15 0
0..

E
0
u

c
10 0

c

2 - INFLUENCE DE lA TENSION.

Vapiation de La surintensité initiaLe en fonation

de La phase de aoupupe, pouP diffýpentes tensions.

Cette translation de I; n'est nettement sensible qu'aux basse.
tensions (fig. 5-21 ), l'allure de 11 (ý) ne variant que très peu aux tension.
plus 'lev'es.

l'influence de la tension sur l'évolution de 11 selon la phase
se traduit par un déplacement de I; vers les phases plus importantes, à ten-
eion croie.ante (fig.5-20)

la remarque immédiate à faire est que le pic Ir ne suit pas

la loi en {V, contrairement au pie principal ID de l'onde de luminance (fig.5-22).
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"
pbose dE' I,

n
2

n
4"

"
ý62 mJJ + 20 C

50 Hz

o 200 V.ff

Inf2uence de Za tension sur Za position du ý 11-

de Za surintensit4 initiaZe.

Fig. 5-21.

50 Hz

.20·C

I-----
1

3

2

Le mazimum de Za surintensit4 initiaZe I;ne suit pas
- La Loù en {V.

Fig.5-22.
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la lumière mesurée n'est qu'un intermédiaire permettant d'ar-
river à une mesure de courant; cette dernière variable très difficilement
mesurable dans le cas de monocristaux est quasiment impossible dans des
couche. à structure polycristalline.

le pic lumineux Il traduit la tension interne à l'instant de la

coupure. Pour la phase correspondant à Ir, lorsque l'on coupe brusquement 1.
ten.ion on peut supposer que le champ interne est égal au champ préalablement
appliqué. Il s'ensuit que l'impulsion lumineuse Ir traduisant le champ interne
e.t une grandeur directement proportionnelle à la tension appliquée. En effet,
à cet instant la tension de polarisation peut ttre considérée comme maximum et

6gale à la tension appliquée aux bornes du grain puisqu'alors vraissemblablement
cette phase correspond (d'après l'onde de luminance) à un champ résultant nul
aux bornes de chaque grain.

Donc par le mesure de ce pic de lumière on a directement une
.e.ura du courant en fonction du champ local.

A la température ambiante, dans une gamme de tension relativement

'troite (une centdine de volts) nous avons obtenu (Fig.5-23) une relation de la

foý I

le m8me type de loi a été trouvé à la température de l'azote

liquide, evec un exposant très légèrement plus faible (4,4 au lieu de 5).

3 INTERPRETATION.

la luminance I en régime sinusoidal est causée par les électrons
o

provenant de la partie cathodique du cristal. lorsýue l'on interrompt ce régime,

les électrons de la p0rtie anodiýue plrticipcnt à l'ýýission lunineuse alors
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. chocs mais seulementpýrmet plus l'ionisat1on par

ces deux causes que nous attribuons le surintenait'

. qu'à l'alternance suivante. De plus, la chute du
qu'ils ne l'auraient fa1t

haut champ cathodique ne

un retour radiatif et C'ý8t è

initiale du d'clin. I 5-7 I.

3 p.nt. # 5

f I
0 /

ý

2.S
e..r ý

0' /s 50 HZ

I ý62 mf

/
2 I

/ "
+ 20 C

I --- - 192·C

1,5
/

100 ý20 ""0 160180200 ý,,ý

1,9 2 2,1 2,2

Variation de Lag 11* en fonction de Zog Veff"

Fig. 5-23.

Le problème se résume à l'étude du mouvement de porteurs. Con si-
d'rona le moitié d'un grain (Fig.5-24) j on peut supposer qu'au moment où l'on
coupe, la charge d'espace constitue une cathode virtuelle, le reste du demi-
grain pouvant définir un condensateur C. Les caractéristiques géométriques de

ce condenaeteur Bont difficiles à définir mais il est de peu d'importance de

c
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Le mouvemtcnt des porteurs ne peut @tre mis en évidence qua par
l'intýdiaire des centrea luminogènes excités. Lors de leur voyage cathodý_
virtuelle - centres excitée les électrons passent dans le ZnS. Trois hypothèses
peuv.nt Itr. émises quant à la structure de l'isolant ZnS

V_O

v > a

Fig. 5-24.

"".-- ..... -_ -- ..........
.......... -, "

"
"

D4foýtion r4manente due d ra chaPge d'espace
du pýofil 4neýg4tique.

savoir si sa longueur Lc inclut ou non l'occlusion de Cu2S. En effet, dans
l'affirmative, les centres luminogènes situés de part et d'autre du Cu25
interviendraient pour l'ýmis8ion de 11, le temps de transit dee électrons
d.n. cette occlusion conductrice pouvant @tre considéré comme négligeable.
L. con.équence se traduirait uniquement par un pic 11 plus important, le.
v.riationa de Ir en fonction de la tension n'étant pas modifiées.
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ýoient W Ja chýrýe lnýtantýnýe du condensateur (notons que Q est

une charge esaen-::iellement dynamit,"!c.) et 'J 1-, tension instantanée aux barn "" du

demi-grain au mOIl,,;nt de la coupure. Si ks i.!.:..t la constante diélectrique du

sulfure, nous aurons, par unité de suýfuce

Q = v

Dr, le courant instantané I .. Q / T dtpend du temps de transit T
r r

T lE

r vitesse

l'd6signant la mohilitt: réelle des é Iec t rone , pujc:quC! nous somme:. dans le CaS
d'una structure supposée Sans pièQcs. Notons qucf Dst une mobilité correspon-
dant t un cas idéýl (sans intéraction ovec le rýýeýu). Donc

2
k u V

S I

Ce raisonnement pýrmet d'aboutir à une pente 2 dans le plan Log Iý log V,

valeur bien inférjýure à celle obtenue expérimentalement. Nous devons donc,en-
vi "" ger le cas suivant plus proche de la réalité.

Ces piènes immobilisený des porteurs. Le courant est diminué
dans le rappor:. / 5-5 / I

n

n
t

<:
,"piégés; il s'ensuit "pp ý('

le noebre d'électloný libres n étënt bien inférieur au nambre n d'électrons
t

doit êtýe t r
è

s Fý.)O: ýc.ý '.

9



( -expnt (E )

trad"isai t vr a i merrt tous L s p Lee Lrons oui peuvent sor-

N"us devons néc ear-a i r-emerrt envisager ce cas pour exp Li.que r les

pentes supýriýures à 2 de la figure 5-23. Il ýst possible d'envisager l'existEnce

d'un quasi-continuum de pièges entre le niveau de fermi ý l'obscurité (profonrleuý

ýnergttique éf) et la bande de conduction ( t. c), ROSE /5-5/ a t r a i tt: un pro-

blème analogue, It> c<11cul ayant été effectué en sui.pcsent une distribution uni-

forme du type exponentiel

LHs pièýes peu profonds affýctent considérablement la luminance

mAis ne modifient pas la loi de tension
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notane qu'en fait nt doit @tre lié d la tendon puisqu'ýtant sel'sible à la

vit "" 8ý.

tir de la cathocr virtuelle et dans l'rYDothèse où il ýxiste suffisamment de cen-
tras excitf.s pour les accueillir an devrait avoir un pic lumineux très important.
En fait, il est vlýissemblable que beaucoup de ces ?lectrons restent dans lea
pièges au cours de leur trajet cathode-virtuelle -centres excitée. Leur mobilitÉ
fort ... nt r6duite donne un nouveau temps de transit long.

Dans l'hypothèse où le temps de piégesge est supérieur au temps
de transit on peut s'attendre ý obtenir un courant correspondant au cas d'un

semi-conducteur Seins pièges. r"eis, c omru nous 1'2vons nignelé il ne nous eat pes
possible d'observer ce pic.
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ýe ::>aramèlre 8 .' L.nt une tHlý: '-TatuIï' C<.Jr.·CL:'ý l.ýt_Ü-:IIC dt finir. sur la fifJurc
c

S-L5.

-- ----- - ---.........
ý ..

ý

-ýn
-l,:

....

Diet.ribution de piýge8 8uppo8ýe uniforme, du type exponentiel

Fig. 5-25.

On peut supooser une dcns i t::: de p i
è qe s bien supfrieure à celle

des électrons litres. ,.16me si 1<3 char qe .irij ec t
é

e es : f ai b Le , les pièges pro-

fonus se remplissr.nt et restent !'E"lIoo1is. D'où nodificdtion du niveau de fermi

qui se trouve alors relevé jusqu'à la V'-I 1 cur E. fn'

le nombre d'étc'Jt:; J r.O",ý.)ris dans l'intervAlle ( Er' Ern)
sera done égal à

soit I

f£Fn
A exp

Er

)

k 6
c:

A k 8
c

exp ( -

[1

- exp ( - ý fn

k

Or est bien suplr-eure à k e .
c

Il .'ensuit que

,/ý A k e ","x,", ( _

It fn t. cl
e fî ( ýc

e
ýn

K

C



(5-3)

(5-2 )

9 de l'ordre dr- 0,10 eV et
c

e,_ /9 _(1! +9)/9
.iL

e
c

V

.A.

e f

I-lOD K

ý exp ( _ -=-1
t_fn__ t__,:eý1

c
k 9

2930 K

= N
c

I

i =

Ce qui correspond respectivement à des valeurs de k

de O,OJ eV.
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21 A A k 8 exp ( - I t-fn £
cl = VCe

k Be

Soit I

I £Fn £el
exp ( -

VC (5-1 )
=

k e e.ÂA k Bc c

Cette 6quation montre que le courant crort comme la puissance {ft + 9' } /9 de
c

le calcul de e effectué à partir des pentcn tr_uvéýs expérimcn-
c

tal_nt sur le Fgure 5-23 donne

la tension.

En ca.binent les rýlations (5-1) et (5-/) et compte-tenu du fait que

Or " compte tenu du nouveau niveRu de Fermi, lR densité de porteurs libres, si

i est le densité d'états dans lé) bande dû ccnduction, sera
e

La charge nýcessi.:ire pour r emo i i r ces 'ýtd t:; si tu ý, t.ur une lonqur ur .A Gera

l'e.,ression suivente a été obtenue pour le courant I
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le fait C. t r cuv r c h.« IJ(. fois une tl-ýmpérdture 9c très net-

e ; nd i oue que Le début du dfý'c lin es t dû MU vidage de piègês-t.ement sUJ')?riF.lI:-c à ...

, d ý des des Dip-ges plus profonds maiaoeu profonds en rý'gime de charge d eep=ce ue

d '6nergie MOindrp que ceux correspondant à la sui t e du déc lin.

v _ NAT U H E D Il M F: CAN ISM F F 1'1 COU A.J 0 Il 0 E C LIN.

L'ttude de la forme du déclin éventuellement permet de déterminer
le type de mécanisme correspondant BU processus de recombinaison.

1 - PRINCIPE.

ýa_cý"!tiýe_dý£rýmieL£r&lý correspund ý une probabilité de rc-

cOlllbineison constante au cours du temps.

dn

n

= - Cil dt (5-4 )

où n est le nombre d'électrons exc i té s et c(, la probabilitf: de recombinaison
radiative avec un centre. Cette loi, ne tenant pi'S compte du d,'lai de sortie
nors d'un piège ne trluve son appýication immédiýtw qu'en fluorescence. Dans le
cas de la phosphorescence, la proportion des électrons libérés des pièges est de

la fortH :

dn

n

=
1-dt

7'
(5-5)

dans la lIesure C,'· l'on peut considérer [JUt:' tous les pièses ant la même profondeur
:,nerg6tique.

'-'- coe f f i.c i errt de r comoinaison CI(. sera constant principalement
Duns le Cas où le c.i

è qe et le centre sont liés, de telle sorte (lue l'électron soit
assuré d'effýctu!- sa recomoin3ison indýDenden'ment de tout autre évèvcmcnt an-
·,érieur.
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du pitge.

I,..ý ni èrie s' ..... li--it --+ý.l
l ',r: ý

- -.

exp (- t / "l )

ex.. (- QC t).

L = L
o

L = L
e

En phosohorescence, sous réserve que la secýion de cýpture a des

dn
2

dt'= - G( n

Ce qui conduit Il

L
0

L '=

( 1 +c(. n t)?
0

.k.a_oi.ný_tiOJ:Le_d.!d. g_el;!xi.è!TI,e_ord,!:,e apoarai t lorsque la recomb i ne i s oo

est fonction simultanément du nombre d'ýlectrons et du nombre rlp cýntrls p.xciý'-ý.

n étant le nombrE oe centres excitýs au moment de ln coupure.
o

L: dýclin est bien exponentiel et ceci prouve, le cas échéant,
oue le mécanisme cst monomol?culaire, m3is ný traduit que la conditon de sortie

je la meme forme que

Lê encore elle se traduit par une loi s irnp Le en f Iuor e scence- puisque tou.t.

ýlectron excité correspond à un centre excité, n représente aussi bien le nomhre

d'électrons que de cantres. On a

La durýe de vie dans lil b8ndc de cunduction ýLdnt gýnéralement
négligeable dev-r». ý , si ct e s t cons t ant , La c adnnc r- de recombinaison déýpnd
alors essentiell, m,- nt de Ir':! cadence de CJr n(:rûtion des électrons libres. L' é-

quation (5-5) se substitue à l'équ:tion (5-4) ce qui conduit à l'expression de la

luminance

centrýs et des nlý -s
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Je p rof'cndev.r uni 'Je on trouve' l 'n a':L_11'n ,Ct; fo rt.ic hY;Jýrboliquc (1-1;)
na ýII:ý.' w oj -

;. is encore comJi'_ionný pin li'! durt-e de vie ? clrJr,<: les n i èrie s

L
a

L ::

")

( 1 + t / '7 r

avec

(5-6 )

n
D

L .-
a r' an "'o

+ 1)

Ce type de mécanisme correspond évidemment au cas où l'électron

doit acquérir une J.nergie au moins ýgùlp. à celle de la bande de conduction afin

de pouvoir passer du ýiýge è l'un quelconque des centrýs ; celý ý pour conséquence

un trajet plus long que dans le cas précédent.

'2 - RESULTATS.

En électroluýinescence compte-tenu des déplacements importants

des porteure, l'association systèmaticue d'un centre à un piège paratt improbable

ainsi que le mécanisme monomoléculaire Qui en r.sulterait.

La transposition d'un déclin dans le plan Log L - t ne permet
paa de mettre en évidence une forme exponentip.lle sýuf éventuellýmený pour d ""

instants assez éloir.nés de la cououre (Fig.5-2ý).

Cette rn{,ihode sorvna.i re n'psL t ou t ef o i s pas d:'cisive pour ca-
ractériser le mécanisme PUiSC'lU' une dr"i te dans le plan Log L _ t nrouver-ai t l' exi.
tence d'un déclin à cinýtioue du premier oýdre d'un seul groupe de pièýe ce qui
n'est pas notre cas.

Par contre dans le r Lan 1 /..fT - t OlJ l','qucltion (5-6)
serait représentée oar une dr. a t e , le d<>,'c 11'n D""Jte"'t:rc l' "

ý ln ar1se dýns certaines
parties (Fig.5-27ý.
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- 150 -

týmps.

" 172·C

521 m).J

250 Vt"rF 50 Hz

coupure à
ý

maximum

Fig. 5-26.

Fig. 5-27.

500

2000

.112· C 521 ý 250 V." 50Hz
COIlput'. 0 , !'nOlCmum

1/VC (ua.)

1000
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D4cZin transpos4 dans Ze pZan 1/ ý

1
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Notons que :J. TArý"K;' / 5-6 / a t r ouv un résultat analogue lor.

de l'6tude des pice lumineux résultent de l'alimentotion d'une cellule par une

onde rectangulaire.

Sur nos enregistrements où nous avons constatý en g'n6ral deux

lin'eri.ation. pos.ibles pendant le temps d'observation, nous aVons attribuý

une valeur de ýý l'intersection de la première droite avec l'axe des temp.,

c. qui corre.pond ý une profondeur de 0,09 eV. la seconde linýarisation semble

prouver que la cinétique reste du second ordre même quand la majorité des

'lectron. proviennent de niveaux plus profonds. Le calcul de l'expression (5-6)

e.t trl. difficile à conduire dans le cas où il y a plusieurs pièges et ne noue

a pa. permis d'attribuer un sens physique à l'intersection de la seconde liný-

.ri "" tion avec l'axe du temps.

Nous avons également étudié l'évolution de ces déclins en
fonction de la température, mais il ne nous a pas été possible de constater que

-1r v.ri.it selon la loi ? = s exp E. / k e ) pour deux raisons
d'abord parce que le pic secondaire du déclin signalé sur la figure 5-13
perturbe les mesures dens un grand domaine de températures, ensuite parce que
1 "" conditions électroniques de déclenchement ne nous ont pas permis ý heute
ta.p6r.ture d'utiliser une vitesse de balayage suffisante pour suivre l'évolution
du d'clin provoqué par les pièges peu profonds, la durée de vie étant alore trop
coune.

L'ýtude des dýclins d'ýZectroluminescence tout en con-
fiýt Za ýticipation des piýges peu profonds montre l'existence de
La charge d'espace dans la Bone à bas champ qui perturbe localement la
di.tribution de potentiel.

"
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E LEe T R 0 l U MIN f 5 C f Nef f NON DES COM P LEX E 5.

l
l1f'

- Une onde mouuFý1

Nous avon!:; alimc;n::'ý l:'i cellule par des ondes que nous avons
qualifi?es de "complexes", nar commodit(; d'expreý9ion. Deux types d':Jndcs com-
plexes ont étG successiveýer.t utilisées

"r'I!:::; conv i enc r ons ci'ani'eler HF (nut""! (>f;21'ýmpr,t F1) 1.1 fr;'-
. .enc e la plus (lr'v'-e Gien (4IJe, iJU coir s de no" "xn r i cnc c s , SA valeur n<: d,ý-

ra::,(! P;"J8 rlllýl·'up.s d i z ai nec Lie Kilo hr- r tz f,t roi ý :;ir", no r f o i s de l 'o"crc du

- Une onde sinusoidale superposýe à une ýutrc onde sinusoidale de frý-
nuenee bien inférieure, li'l"ueJ le modu Ie ý son rythme le. niveau continu de La

nrp.cédente.
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Notons que J. TAtI."K'" / 5-6 / a trùu\' un resultat analogue lor.

de l'étude des pics lumineux résultant de l'alimentation d'une cellule per une

onde rectangulaire.

Sur nos enregistrements où nous avons constaté en gén6ral deux

lin6eriaetion. pos.ibles pendant le temps d'observation, nous avons attribué

una valeur de ýà l'intersection de la première droita avec l'axe des tempa,

ca qui corre.pond à une profondeur de 0,09 eV. La seconde linéarisation semble

prouver que la cinétique reste du second ordre même quand la majorité des

61ectron. proviennent de niveaux plus profonds. Le calcul de l'expression (5-6)

e.t trt. difficile à conduire dans le cas où il y a plusieurs piýges et ne noua

e pe. permis d'attribuer un sens physique à l'intersection de la seconde liné-

arisation avec l'axe du temps.

Nous avons également étudié l'évolution de ces déclins en

fonction de la température, mais il ne nous a pas été possible de constater que
-1r veriei t aelon 18 loi ? = s exp E. / k e ) pour deux raisons I

d'abord parce que le pic secondaire du déclin signalé sur la figure 5-13
parturbe les mesures dans un grand domaine de températures, ensuite parce que
le. conditions électroniques de déclenchement ne nous ont pas permis ý heut.
ta.p6reture d'utiliser une vitesse de balayage suffisante pour suivre l'évolution
du d'clin provoqué par les pièges peu profonds, la durée de vie étant alore trop
courl ""

L'ýtude des d4cZins d'ýZectroZuminescence tout en con-
fiýt la participation des piýges peu profonds montre Z'existence de
la charge d'espace dans Za Bone à bas champ qui perturbe ZocaZement la
distribution de potentieZ.

I·

!

"
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Nous avon!:: alimcnýp 1" cellule par des ondes que nous avons

qua.Li fi?es de "complexes", nar commodi tr: d' exnr ess i.on , Deux types d' :Jndcs com-

plexes ont étý successiveýer.t utilisées

- Une onde sinusoidale superposée è une ýutrc onde sinusoidale de frý-

'1lJence bien inférieure, l;,"uellc modulf' ý son rythme le niveau continu de lA

nrp.cédente.

- Unp. onde mouul'''t ?n ampli tude d'une I!'anière c lassic,ue.

01("115 ccnv i endrons d' anr-e Le r HF (nut.5p. t>qal'.:'mer,t F 1) r. frý-
. renee la plus r':lpv:'e Lien (ýUC, DU co-rr s de nos r-xn r.i encr s , sa valeur ný dé-

rar:"e p<JS fllJ!:'lr,up's dizaines de Kilo hnr+z et :,oi t :;]r:.-,: onr f ni s de l'oJ'drc du

kilo hertz. L'üut.rc f r/-our-occ <e r o c2r.-lc::·ris'::E' dE' ":iF ( F2 ).
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I " ý ION PRE ýl E N TAN Tl' r J R a rJ F LEM E r, T

t
' ' comoosée d'une tp.nsion

L'alimentation de l'ýchantillon es 1C1

de l'ordre de 1lJrlýur:, KHz) ý li'Jouelle on su-
sinusoïdale haute frPouýnce ( F,

bien nlus f8i lý F2 que nous pr2ndrons toujours
perpose une tension de fr ýýpnce

,
0

t n·ý des frýquences nous
ýO Hz (Fig.6-1). Etýnt donné lý diffýrýnrý lýnor ý ý 0

pr:1ale à _ _

hl" I tOtO li dc'phaý -n rie ceý ýeux ondes.
é Iudonr ainsi t out pro eme re '" ,1·"l

0

0

....."...ý
-

ý
ý

"

1ftr-- n n n ,

U ý

ýý L,)y--
l ý \1ý- -

ý \J ý

--,._--
,
I

; 2\1
,
I
I--..,---

OruIe d'alimentation de ta cez.:u:e proéser.tant un ronflement.

Fig. 6-1.

1 ) -ýL Ir. TS EXPHT' ý T!.ý 'X.

1° f"l':':' lp. r Iu= i mr-or t ont est. Ge v c i r aýparaîtrc, sur l'onde de

lUlr.inance une con, osent e de ýême fr6nurmcf' r.u ; l:, H.F., même Lnr squr- la tension

ý.f. seu l,e ne f::rGI uit fJëlS ur.e é Iect ro.lueunescence visible de la cellule (fig.

6-2).

ýjOU$ cons te t ons qUE' ::.ý Iumirmoce intt':qrloe résult,:tn:'e est alors

di ff"rente de 10 "'''.JT''mp des Lure i nanc es an t:' rer':: "0:: ob t enue s pour chaque nlimentation
-ýn onde I ure : l' r.f r e t le plus Lrnoor t arrt est un r cnfurcement de luminance, dans

'1'autres C"l!': une V";'rc extinction e :,;.,' constël"J·C (Fig.6-3). Ceci est un ré-

.iu Lt a t gý'" r o I cc "o-taté sur tous Les crodui t s ru.» nous avons étudiés (divers
_rociuitý r,iJ.":oýT(iT-ý 'GR, su Lf'ur e c LFI CfJ7 \T:FFv'ý!JI(ý, cellulcs PHIlIPý et poudres

,
CO '. 1. ý . ). I

d
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VI z: 30 va L cs

V2 = (1 volt F" ... " t8 C. rI c.
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c

Vl = 30 volts ý à c.

Fl = 1 KHz.

530 "f'

v - fiG v",lts c. à c.
2

-

F2
- 50 Hz.-

+ 20° C

"

.

a et b : Alimentation de la cellule en onde pýe : onde

de luminance négligeable .

c : Aspect de l'onde de luminance obtenue lors de l'alimen-

tation de la cellule par une onde de ronftement rýsuZtant de

la 8uperposition des deux alimentations prýcýdenteB.

Fig. 6-2 .
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'{= 250 voh

V_ = Nftaion 6()(}0 t:tz "
, ý voll. cr ... a cr.fiI'
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L (V

1
)
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3

f =

+ 2Q°C

'{ = JO() volts

.. = 539 mý

oýýý-.ýý---ýý------ý
200 300 "'00 500

V2(volý c,..ýtf' à c,...tf')-<>

"
u

ý
Ë
3

O,S

l
1,S """

L
0-""

.5

Augmentation ou diminution de La Luminance intýgrýe rý8uLtant de

La tension V2 Lorsque L'on superpose une tension V1·

Fig. 6-3.
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Il eat évident que lorsque l'une des deux tensions est très nettement supérieure
ý l'autre, la luminance qui lui est due est très importante vis à vis de tout

- J..'.in!)ýe£!.C.!2. .Q_e,2_ ýe.leýr,2_ .!.e.la.iiýe.§. .Q_e.§. ,ie,!lSio,!l6_H[ ..!lt_Bf. est
ýntýe sur la figure 6-4, sur laquelle ont été représentées les évolutions du
terMe que noua avons appe16 coefficient de renforcement, défini par le rapport
auivant

les figures suivantes
A température ambiante nouS voyons sur

l bl u que pour le vert.
l l.'mportante pour e e

que l'extinction est p us
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.' 't. ý.lOCl ..alII
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,
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,
I

,
,

,
,

,,,
,,,

,,
,.'

"

100

.. -

,,,
I,,,

.,' .

ph6n"'ne compýmentaire da à le superposi t aon d'une f'aab Le seconde 'e',slo "

d'où la néce"" ité, pour observer une éventuelle diminution d' BVl'l.r deux
ten.ion. du ma me ordre de grandeur.

ý: '_10.. ýl)()(l,.,Z .r. ýol'" c,..,. " c .....
- - - - \\1,1 "'¥I ý62 "'I'
" ?ft.,:_

Fig. ý-4.

J.' in.!lsY.enc.§. &e_J&. ir!ClJ;Le!lc.! J:!F est mise en évidence SUI' le

'ivure 6-5. L. renforcement eat d'autant plus important que le fréquence HF

.at 'aibl""" la limite, pour FHf " FBF on doit tendre vers un renforcement

... , (. condition d'avoir de. ondes en phase).

Dans le domaine fréquentiel étud1é lee var1etions de l ýuand

on .up.rpo.e la HF .ont de. 'onctions linéaires de la fréquence (Fig.6-6).

Noton. que cette lin4ar±té a été observée pour toutes les longueurs d'onde

.tu.U .""""

La représentet10n de la luminance per ýriode de la HF montrp.

un. dt.inution d'.utant plus rapide de celle-ci que l'ampll.tude de la BF est

iMportent. (fig.6-7).

--
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SO &0 10 eo 90

", ( ...... .Nt. .. .Nt.)-O
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q2 ý"-
Cl'

90
\/1 (YOI" ...... ;ot .. e C,...t.) --c>
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Inýu.nce d'une tension H.F. sur les courbes luminance intýgrýe -

tý8ion 50 B8.

Fig. 6-5.

q.!O f
l

0, .,
'"'.

0,20 i
"
u
e

0.15 2

ý
oJ

0,10

0.05

ý2

ý: 90

ý=80

________ -_ \{z: 70

-===ýýýýýýýýýý
ý ýý_ 0

Luminance intýgrýe en fonction de la fréquence pour diffýrentes
""sion8 du ronflement à 50 Hz.

Fig. 6-f,



Fig. 6-7.

L'augmentation de luminance ,eu\ ge conoevoir essez facilement

bien qu'elle ne soit pas simplement la somme des luminances de la cellule

- 1 5rý -

une super-

V, : 60 wh cr9t. a e".'.
'62 ml' " 20'c

s."d2 "."J

'-;= 100 volt. c.à c.

0:

Luminance intýgrýe rapportýe à ta pýriode, en fonction

de la frýquenae, pour diffýrentes tensions du ronflement

d 50 Hz.

1.' inf.lue.n.c,!, .9,e_l.2, .1emp.!irýt.!o!.rA est très important e (f i 9 .6-8 ) ,

aux b.aaes températures nous avons toujours observé un renforcement, qup.lle que

aoit 1. longueur d'onde choisie. L'extinction semble être l'apanage de tern-

p6r.ture. plue voisines de l'ambiante.

aliment'e .uccessivement par les deux ondes pureý Hf et 50 Hz

po.ition da Br revient en effet ý avoir un plus grand écart entre deux valeurs

d. tension maximum de signe opposé. La diminution est è priori beaucoup moins

tvidente.
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Influence de la ttnrrpArature sur le renforcement

ow la diminution de luminance r4sultant de Za

supvrpGsition des deux ondes d'alimentation.

Fig. 6-8.

-.--
:

V2
______ 1--

RBmplacemsnt de l'onde de ronflement par une succession de
ý.

Pig. 8-9.
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2) INTERPRU,ITION.

On peut étudier qualitativement les perturbations apportées au
"c.ni .. e de l"lectroluminescence en assimilant l'onde sinusoïdale Of à une
aucc """ ion de créneaux (Fig.6-9).

Les perturbations qui sont alors imposées à la cellule doivent
MOdifier profondément le mécanisme en jouant sur l'excitation et sur la recom-
binai.on.

a) Cos d'une amplitude Bf supérieure à l'amplitude Hf.

Les schémas correspondant à ces valeurs relatives d'amplitudes

sont plu. simples que dans le cas inverse.

Pendant la durée de chaque polarisation, l'allure générale des

courbes d'énergie suivra les pentes indiquées sur la figure 6-10 (aux distorsions

pr.s dues .ux charges d'espace).

"
I 2V
I

1

'"

Repréeentatrion eahématrique des courbes d'énergie

dans ýe cas où V2 est supýrieur à VI.

Fig. 6-10.

Il .'ensuivra une accumulation des électrons d'un même cOté du grain à la fin

d. chaque période de polarisation.
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Le rýsultýt, nUrlnt ý l'importýnce uc l'ilccumulýtion de cette

"d t pas le mSmp selon les výleurs rýlativescharge négative, ne sera LVý emmen

d "" dýe. de vie de& électrons dans les pièges vis à vis des pýriodes de la

H' et de la Bf. Noua aurons donc dans un phénomène dépendant fortement de la

t...,.r.ture.

..... __ ....;.Ts;;;.A.__ _
TA---- ._-- _-.ý

,

I·

Foý de L'onde de Zuminance rýsuttant de cette aZimentation
compLeze dans Ze cas où it existe des piýges à durýe de vie

WB sup4rieure à T
Hr

Fig. 6-11.

SuppOsons ýtre à une temýrature telle que l'utilisation de la

haute fréquence seule ne fasse travailler par exemple que les deux premiers
niveaux piýge "" Supposons également que l'électroluminescence HF atteigne son
état dé régime en un temps inférieur à T (Fig.6-11). Tous les pièges à durée

o
de vie plus grande que THF/2 vont rester remplis. Lors de l'existence d'une po-
larieation ces niveaux vont avoir le temps de se vider peu ý peu (complètement
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ou en partie) pendant la durée TA. Ainsi au cours de chaque période de la Hf

un flot d'électrons en provenance de niveaux profonds pourra être entratné
par 1. champ HF, ionisant de nouveaux centres. Une flamb'e d'électroluminescence
pourra alora Itre observée par recombinaison d'une partie de ces nouveaux
61ectrona avec les nombreux trous existants. (fig.6-12).

Les dlectrons provenant de niveaux plus profondr

peuvent être radiatifs BOU8 l'influence de la

tension BF.

Fig. 6-12.

On observerait donc, à chaque créneau de polarisation un vé-

rit.ble d'clin d'électroluminescence sous champ électrique; mais la pola-

ri.ation 6tant "modu16eft par la Hf, il en résulte une apparition de la lu-

ýnance au rythme des alternances de la Hf et non au rythme double comme c'est

1. ca. en excitation sinusoïdale pure (fig. 6-13).

Les pics M et N décrits pour notre onde théorique de la

fig. 6-11 ne se manifestent évidemment pas dans le cas d'une polarisation

.inuaoIdale. Il eat possible de vérifier sur la figure précédente que

_ pendant les alternances positives de la Sf les pics de luminance

.ont 16gèrement en retard sur les alternances positives de la Hf.



150 ýolts c. à ý.

I·

. ':
, .... '"

j.. f_ý

Ft) - 50 Hz.-

Onde de luminance HF de même fréquence que Z 'alimentation HF.

Fig. 6-13.

- Pendent les elternences nýgatives de la Sf les pics de luminance sont

16g6rement en retard sur les alternances négatives de la Hf.

- le pic maximum de luminance est en avance de phase de plusieurs al-

ternances sur le maximum de la tension, laissant ainsi deviner le dýclin de

la figure 6-11.

l'onde de luminance ne présente pas le même nombre d'alternances Hf

selon le signe de la polarité (analogie avec la figure 6-11).

- Pour des tensions Hf plus importantes (fig.6-14) on met en ývidence
l'établissement montré par la partie OP de la figure 6-11.

Nous voyons que globalement il doit résulter de ce Cas un
renforcement de la luminance intégrée par superposition des deux ondes, puisque
l'on tend alors à faire travailler tous les pièges aux maximum.



La polarlsation entraine tous lEý électrons d1snrnlblp5 ý

Fig. ý-14.

t: - YJ(J(l Hz.
]

-

t: - 6" Hz.
')

- fj

-

tenRi()Y! RF aSRýZ f
,-"'I, ....M1,se en éin.aence expér-i mým ta Le

J pour ,,,nf-

de La part-ie lp ie l' onde théor-ique repré se'YI tëe SUI' la f1' glA. r- .: - '.

pendent chaque duI"ée de polarisation (fig.6-1S).

L'onde de luminance dOlt ýrésenteI le même aspecý général
que dans le cas précédent mais avec une pérlode de "déclýn" blen plus courte.

Lorsque l'électrolumýnescence HF atteýnt 80n état de rpQ1me

en un temp. supér1eur à T la conclus10n pr' ýýdente reste ýaýable. Il S'en&ýl'
o

"" ulamant une figure 6-11 plus compliquée.

une extrémité des grains, mais comme tous les électrons sua vent r:-'L,tlvernent

facilement le chMllp haute fréquence, la r ése rve cathodique des ýler;trýlns oa é nè s

"" re rapidement épuisée. Lors de la durée de chacue polarlsation il V3 donc

.xister un moment pend3nt leoupl il ne se passera rien : cette abscence de
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Foýe de l'onde de luminance dans le cas où il existe des

piýge8 à durýe de vie infýrieure à TBF"

Fig. 6-15 .

.auvement de charge se traduira par une onde de luminance nulle, d'où globa-

lement une luminance int6grée inférieure à ce qu'elle aurait été en onde pure.

b) Cas d'une amplitude Hf supérieure à l'amPlitude Bf.

Il est ývident qu'au cours de chaque demi-alternance de le Hf

il Y .ur. dee retours radiatifs plus ou moins importants (Fig.6-16).
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3) JU5TIFICATION.

Fig. 6-1 '1.

ý=539"f'

_ 1 r,(, -

V1 = 200 volts c. cl c.

F1 = 3000 HzF = 50 Hz
2

VI = 150 volts c. à c.

V2 = 150 volts c. cl c.

Forme d'onde complexe loýsque VI est impýýtant vis cl vis de Vn"
G

_ Une coupure brutale de la tension Bf produit des varlations de la lu-

minance intégrée diffýrentes selon la température de l'échantillon (Fig.6-18).

Il Y a en effet éventuellement une charge d'électrons à écouler.

L'attribution d'un rCle important aux pièges peut être, là

encore, justifiée de différentes manières.

Il s'ensuivra des formes d'onde bien plus comýlexes que dans

le c "" précédent (Fig.6-17). Toutefois la même discussion doit rester valable

et là encore il y a possibilité par le jeu des valeurs relatives de T vis

ý via des périodes de justifier d'une façon identique le renforcement et la

diminution de la luminance intégrée.
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ý
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..J

_150 a acte
----------------_ -------------
Courbe A : Vaýiation de la luminance intégrée en fonction

de la températuýe loýsque la cellule est aZimentée en onde

compZexe.

Courbe B : Cas d'une aZimentation en onde pure 10 KHz.

Lorsque, au cours du ýéchauffement, on coupe brusquement

la tension 50 Hz superposée on observe éventuellement un

fl.ash Lumineux (P et Q).

Fig. 6-18.

Si la coupure a lieu à basse température cette accumulation
d'6lectrona sera faible, voire même négligeable si la majorité des piègea qui
na travaillant pas avec la HF ont une durée de vie bien supérieure à la demi-

période Br. On reviendra alors brusquement sur la courbe "luminance intégrýe
en onde pure" (retours M, N et 0 de la figure 6-18).

A t emcé re t.ur e plus élevée, la r.u.irrt i, té d I électrons accumulée
aux extrémités des grains est nettement plus importante. la brusque coupure
de la tension HF, permettant de libérer ces électrons, aura pour conséquence
un retour soudain et important daný Ip.s centres excités. Une flambée de

--
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Variation de ta tempýýature de eýoi8ement des eourbes

de ta figure 6-18 en [onct-ion de la _J:'r'équenae HF.

Fig. 6-19.

luminance sera observée, d'::passant même éventuellement, pendant un très bref
instant,la luminance en onde pure (pics P et Q de la figure précédente).

- Nous constatons (Fig.6-8) que la valeur de la température de
croisement e des courbes de luminance intégrée onde pure et onde de ron-

e
flament est inférieure pour le bleu à celle observée pour le vert. Ce résultat
correspond svec le fait que l'on obtient pour le bleu des courbes décalées vers
les basses temp6rature. par rapport à celles obtenues pour le vert.

Pour une onde Bf donnée l' ývolution de e avec la fréquence
c

(fig. 6-19) s'explique facilement : aux fréquences F1 assez voisines de la

fr6quence de ronflement le croisement, s'il existe, aura lieu à une température
relativement élevée. Pour des fréquences HF nettement plus importantes e

c
augmentera avecla fréouence puisque les courbes L ( 9 ) se translatent géné-
ralement vers les hautes températures quand la fréquence excitatrice augmente.
On conçoit donc que e puisse passer par un minimum.

c
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4) ETUDE DEý fORMES D'UNDE.

Nous avons effectuý une étude qualitative très rapide dans le

cas d'une tension Hf bien supérieure à la tension Hf. Nous avons appe16 h la

hauteur globale de l'onde de luminance, h1 désignant l'amplitude de la partie
Hf (fig.6-20).

-
...
--

I

I

hl
I

I

I

I

...Jt_ __

Schýrrr:z d'une forrme d'onde obtenue pal' un ronflement
dans l:e aas V1 ý V2.

Fig.6-20.

La courbe mettant en évidence la diminution du rapport h1 / h

.n fonction de la fréquence Hf pýsente une cassure nette vers 5.103 Hz (Fig.
6-21). La valeur de la tension Ef n'agit que sur l'ordonnée de ces courbes,
mai. non sur leur forme.

On peut supposer, en première approximation que h1 /h traduit
directement le rapport du nombre d'électrons susceptibles de suivre la HF au
nombre d'ýlectronB suivant la Er.

Cette dernière quantité doit augmenter avec l'amplitude de la
Bf. Il sst donc logique d'obtenir un rapport h / h qui diminue quand la tension

1

Sf augmente.
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Fig. 6-21.

F(HZ)ý3
5:'()

3
2.10

o

T ension SO Hz en volts crête- à crête-
1 600

700
800

0,8

T
0,6 - 40 volis crê-ýt' 0 crÊ-IE' de H.F..c

<,

E 521 =» + 20·C
0," 0..--

0-

0,2
.2

Variation du pappopt hl /h de la figure ppýcýdente en

fonction de la fpýquence HF pOUP tpois tensions BF.

A la caS8UPe des coupbe8 ayant lieu à une fpýquence FI

peut 6tpe aS8ociýe une dupýe de vie T = 1/2 FI.

Ainsi pour la fréquence de cassure des courbes de la figure

préc6dente (F1 = 5.103 Hz à 20° C) les électrons du niveau 0,28 eV (7'V100 ýs
è cette température) cessent de suivre la HF.

Il résulte de cette interprétation que, théoriquement, en traçant

lea variations du rapport h1 / h pour un grand domaine de fréquences HF, on

devrait pouvoir trouver successivement pour chaque cassure obtenue tous les dif-

férenta niveaux pièges. Une telle détermination ne peut 8tre pratiquement utilisable

que pour lea niveaux les plus profonds : la forte diminution du rapport h1/h
rendant Isa msaursa tr.a difficiles è fréquence plus élevée (fig.6-22).

A tension HF constante chacune des courbes précédentes doit

traduire, dans chaque domaina linéaire, l'intervention d'une quantité diffé-

rent. de niveaux pièges. A fréquence HF croissante, ce nombre étant plus faible

une diminution plus rapide du rapport h1 / h doit en résulter.
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dulation augmente (Fig.6-24).
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Fig.6-23.
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onde de luminance

---
L'éncle de luminance se déforme rapidement quand la taux de 1110-

onde 4?1E'ctriquE' d'excitation

A-
,
,
,

2"1:
,
,
,

t

En appelant l la profondeur cr@te à cr@te· de l'envelo;_1:le des pics

principaux nous définiercns le taux de modulation de l'onde de luminýnce par le

r.pport r'

En préaènce de moduliltion d'amplitude, (taux de mcdu Lat i on noU

f' ), pour une mýme tension d'excitation le fond continu subit une légère aU9-_
... nt.tien par rapport à une excit.ation non modulée. Nous appelerons L la lu-
minance Moyenne correspondante. L'onde alternative de luminance est affectée dans
.ý fýe et subit une modulation au rythme de la fréquence modulatrice /5-3/.
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ý
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= 20%

I

462 '"f
+ 20° C

I

VI = 140 votta c. d (J.

FI = 500 Ha.

F2 = 40 Ha.

f = 50";

Ondes de Zuminance observýe8 dans Ze cas d'une al,imentation modul4e.

Fig.6-24.

Nous nous limiterons généralement à dee taux de modulation
"""" z faibles (inférieures à ý par exemple).

Un calcul simple permet de reller rapid_ant ,,' ý r I partant
d. l"quation cla "" ique

L .. A explIIOyen
b

)
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(6-1 )
f b

2{V
r'",

Variation du taux de moJulation de l'onde de luminance

caZauZA et expýrimental en fonction de la tempýrature.
Comparaison avec le coefficient b de la loi en ý

Fig. 6-25.

après l'avoir dérivée par rapport à V et en tenant compte du fait qu'olors
dL = l on obtient

Les variations de ri devraient suivre celles de b. Cette cor-
respondance semble exister pour une fréquence de la porteuse pas trop élevée
(fig.6-25). Nous notons que ft théorique et fi calculé présentent des valeurs
numýriques relativement voisines.

Lorsque la valeur F1augmente le décallage entre les évolutions
d. P' et celles de b est de plus en plus important (Fig.6-26). A fréquence

porteu.e 6g8le nous notons également que ce décallage est d'autant plus

important que F2 est faible (Fig.6-27).

La formule (6-1) semble donc d'autant mieux vérifiée que la

différence entre F1 et F2 est faible. C'est un résultat auquel on pouvait

s'attendre puisque dans le rapide calcul pr6c'dent on n's ýe tenu compte dee

variations dee termes A et b avec la fréquence.
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Comparaison des ývoZutions expýrimentaZes de r' et de b.

Fig. 6-26.
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_150 _100

Corrrparaison des évol.utrione de p' et de b pour deux
trýquences de modulation.

Fig. 6-27.
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Sait dans le cas de taux de molutation faible

- N )
L

( NF

sin (2 TT" f
2

t - 'P)N
o

=

=

ý

dt

En posant r' = N1 / No on arrive à l'expression suivante dans

ieqùau. V1 est la valeur efficace de la tension porteuse

] [- J
b V 1 +P b V 1 -f

exp -- exp
J 1 -prv-; J1 + F,fi ..

J( )

2 ., F2
+ Il ý F

il rr<- ý-
") + ",

"2 1

la luminance étant elle m@me modulée

1 = f.a
+ 1., nin ( 2 rr F

2
t )

N êtant la cnncentration totale du sulfure en centres susceptibles de par-

ticiper au processus d'excitation et de recombinaison, NL centres ae recom-

binant au teMps t. La probabilité d'excitation
7'

sous l'action du chomp a été

suppa"e de la forme

( f. représente le déphasage entre les modulations de l'excitation et de la

luwd.n.nce ) "

Une étude systématique de r I en fonction des di f'f'é r cnt s pa-
ramètres a dt§jà 6té effectuéýau Laboratoire /6-3/.- Ce calcul dans lequel on

tient compte de la durée de vie ý des électrons dans les pièges est basé sur
llhypoth'.a de HENISCH qui propose que la prob6bilitý d. production de nouveauX

centrae soit proportionnel. à la fréquence
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[ý -;-J
exo [- F.

.z;

]exp
2

- -
ri ""

i<
F"

)2 4 n
2 f2 ,2"...

2 +
'11 7 ?

+
1

"

le dénominateur est essentielleýent fonction dES valeurs rs- ý -

lat ives de ý vis ý vis des deux frýqucnces "

On concoit que l'on flit des var i at i one diff:;rentes par zones de

te.p6rature. Ainsi, on peut être dýns une ýlýae dp teýp6rnturp. qui, pour les

groupes de pièges travaillant conduit 2 un dénominateur vGisin de l'unité. Na-

tons qu'alors, si de plus nous sommes dans des eonditions dp faible taux de mo-

dulation de l'sxciýation et de tensionS assez élevées afin que b r / 2
ý

soit

bien inf'rieur ý l'unitt, nous retrouvons l'expres:üon (6-1).

Si un nouveau I]roupe oe piè,:,es commence b "travailleru le

dýnoMinatsur devienrlra, du fait dt la nouvelle durée de vie, brusqup.ýent su-

pArieur ý l'unité.

11 s'ensuivra oue l'évclution de r' sera non seul_snt tri-
butaire dee variations de b mais dépendra également de l'entrée en action de

taut nouveau groupe de pièges.

On observe effectivement sur les fiýures 6-25 ý 6-21 deB évo-
lutions de p

I en fonction de 9 pré sentant davantage d'accidents que les courbe.
b ( e ).

L'alimentation de cellules par une onde "complue" peýt
a.' ýttre en L.ý' âe ".".. t:Vl-U ' des évolutrions expl-ioabl.ee par t'inter>Ven'tion suc'"
ýsBive de diff4ýents niveaux discýets de pièges.



Une 6tude systématique de la luminance d'une cellule
61ectreluminescente a ét6 r6alis6e dans un grand demaine de température,
fr6quence et tension, ces trois paramètres cemmandant l'évolution de la loi

La luminance .bservée et enregistrée est en fait
celle correap.ndant au régime permanent de fonctionnement, rýsultant de 1'6-

tebli "" ement d'un équilibre entre deux ph6nomènes antagonistes: l'ionisation

et le recombinaison.

L'examen critique des différents modèles nous a fait

retenir le mécanisme d'accélération-collision selon le modèle de MAlDA

invers6, ba.é sur une symp.trie du grain par rapport à chaque occlusion de

Cu2S.

(1)

CON C LUS IONE T

L. A exp ( - b / {V }

DIS eus 5 ION

v'n'ralement v6rifi6e pour le sulfure de zinc dop6 au cuivre.
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La source des électrons primaires se trouve alors située dans

la zone à bas champ, côté cathodique des micro-grains, l'accélération ayant lieu

dýns les zones de haut champ situées près de l'occlusion de Cu2S. l'émission

de lumiýre résulte de la recombinaison des électrons avec les trous cr6és lore

de 1. demi-alternance précédente, à l'autre extrémité de l'occlusion, cetê ano-

.ique des grains.

les nombreuses études relatives à l'électroluminescence ont mon-

tré que le phénomène d'ionisation était celui qui retenait le plus l'attention z

il constitue effectivement la phase génératrice. Le processus d'accélération-

calli.ion introduit une étroite dépendance entre celle-ci et la présence d'élec-

trons librea primaires susceptibles d'être accélérés.

la signification habituellement donnée aux termes A et b de l'é-

quation (1) est liée à la phase génératrice du mécanisme.

Le terme exponentiel étant généralement identifié à la proba-

bilit6 d'ionisation P. = exp (W. / W ), l'identification conduit à poser
l. l.

b l

a 'tant la charge de l'électron et l son libre parcours moyen dans la zone acc6-
l6ratrica ; ,

apparatt donc comme le coefficient reliant le champ interne E au

potentiel appliqué (E "

1
vrv-).

l'étude du terme b a prouvé que le ZnSzCu présentait un seul
type .e centre (D. CURIE) et les évolutions que nous en avons observées à tem-
"rature et è fréquence variables ne peuvent être attribuées qu'à des variations
.u libre parcours moyen et des modifications du champ interne dans les zones
accélAratrices.

le terme A apparait comme la valeur maximum de la luminance
carrespondant è une valeur unitaire du terme exponentiel, ce qui est obtenu
pour une tension très grande. La va Is-ur de t'est en fait obtenue par une
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extrapolation à tension infinie de la droite représentative de l"quation (1 >

Gans le plsn (Log L - 1 I v!\i>.

Il .pýaratt que la formule (1) bien qu'6tablie expýrimentalement
ý partir .8 l'observatien de la lumiýre ýmise, .onc .e la phase ae recombinaison,
tr"uit la loi .e l'ienisation. Compte-tenu .e la signification donnýe au terme
exponentiel on est naturellement conduit à poser que le terme A est ýgal au
nombre d'61ectrons ýrimsires "têtes ýe chaine" arrivant par seconde dans la zone
ecc'16ratrice, multiplié par le coefficient K qui est le nombre moyen de centres
ionis'. par un 61ectron primaire traversant la zone à haut champ, dans les con-
.ition8 .'ionisation maximum

A " 2 F n K

n ýt.nt le nembre s'électrons primaires arrivant dans la zone accélératrice, par
demi-p6riýe.

A température constante l'évolution du terme A en fonction de
la fréquence nous a permis de vérifier cette hyp.thýse, c'est à dire de conclure
ý la ýroportionnalité avec la fréquence du nombre ý'électrons participant par
.BCon "" aU mécanisme d'ionisation, tant que la durée oe vie ý des électrons dans

le. piýges est bien inf'rieure è le àemi-période du champ appliqué. Une analyse

fr6qu.ntielle de A (effectuée à fréquence croissante) permet de mettre en évidence

.e. ýlage """ fr'quences pendant lesquelles on observe le figeage successif des

.iff'rent. niveaux : A cesse alors d'être proportionnel à F pendant ces phases

A ces paliers que présente la courbe A (F) nous avons associé

.es prefon.eurs de niveaux pièges. le calcul a été envisagé dans le cadre de

.eux hy,ethýses

repi6geage important des électrons dans la zone à bas champ, lors de leur

.'placement vers la zone accélératrice,
- repiégeage négligeable.
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Les courbes A (F) tracées à la température de l'azote liquide

et à l'ambiante coýui.ent respectivement selon ces aeux hypDthý8es aux r6-

sultats I

0,07 eV 0,09 eV

0,10 eV

"""

...
0,18 eV

0,25 eV

0,29 eV

0,30 eV 0,36 eV

Il nous a ýté aifficile d'effectuer un chaix entre ces deux

dýterminations : en effet, ýtant donný des difficultés d'ordre technique ren-

centr6es au cours ae l'étuie de A (f) pour des températures interméýi8ires,

nous avans eu une discontinuité regrettable dans nos résultats et cela ne nous

a pas permis a'effectuer une comparaison valable avec les profondeurs déterminées

dans la suite de ce travail par d'autres méthodes. Néanmoins il est logique de

penser que I. réalité est un compromis entre ces deux hypothèses.

Cette analyse frýquentielle de A nous a permis une évaluation
quantitative du nombre relaU f de CBS électrons primaires. r""@me si cet te éva-

luation ne présente qu'une précision restreinte, elle nous â néanmoins permis
.e justifier l'importance du r6le joué par les pièges peu prefonds lorsque la

r6currence ýlevée de l'excitation électrique interdit toute participation aux
ýi.ge ... jaritaires mais è durée de vie trop gran.e : il ressort en effet qu'en-
viren 9Bý "" s ýlectrons restent piégés (à aSSeE basse température ou haute fré-
quence) "" ns les niveaux d'une prcfonceur supérieure à 0,18 eV.

A fréquence constante, les variations de A ( e ) constituent
un ph6nomène cemplexe, main. pur que A (F). Si la aualité fréquence-température
ýtait parf.ite, an devrait s'attendre à avoir, à température croissante, une
augment.tien r6guliýre, par paliers, du terme A. En fait, la courbe A ( ý ) eat
censtituée p.r une successian "" maximumý.

Nous avons ýmis diverses hypothèses pour expliquer ces dimi-
nutiens .u terme A lorsque la température augmente. Etant donné les températures
auxquelles .pýaraissent les premýers minimums il est difficile d'attribuer cette
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IRiqu ""

0,20 eV

( K + 1 )

]
nT

2 n.
1.

0,18 eV

Log

0,16 eV

s

2 f

-+

0,13 eV

9*k "
1.

"

0,11 eV0,09 eV0,07 eV

En apý.lant respectivement Pthi et
Pi

les probabilités de sortie thermique

et "" r.pi6geage .ana un niveau .(i) de population initiale n. , nous obtenons
1.

pour la luminance l'expression

n. Pthi

[
P h' +

ýi

]
1. t l.

L 'V
- exp

Pthi + ri 2 f

qui ýermet de justifier la .'croissance des courbes A ( e ) dans certaines plages

de temýraturea.

- la medification du facteur multiplicatif K. Ayant observé expérimenta-
lement une diminution .e K à température croissante, il est alors possible

d'expliquer les accidente successifs des courbes A ( 8 ) par le jeu de la di-

minution ýe K et de l'augmentation des électrons primaires par dépiégeage ther-

la fore.tion .'une charge d'espace négative dans la zone à bas champ.

ýýcroissance au phénomène d'extinction thermique. Nous avons retenu comme pos-
sibilités

ni ýtant la populatian du niveau (i). En supposant que le piégeage est assez
important, on peut négliger le second terme vis à vis du premier, ce qui permet
a18ra .e calculer facilement les profandeurs de pièges à relier à chaqup- maximum.
Lea niveaux ainsi obtenue sont

- le pi6geage de nT électron. ýans la zone à haut champ. Dana l'hypothèse
.ù la dur6e de vie Gans ces piýges eat importante vis à vie de la demi-période

*excitatrice, on peut relier la température 9 i
d'un maximum de A ( (}) à une

profondeur de piýge £i par la relation
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Les ývolutions de la luminance d tLnsion finie ne peuvent pas

se dýduire iýdiatement du terme A, la distinction profonde entre A et L re-

posant sur le fait que la probabilité d'ionisation Pi n'est plus unitaire au cour.

ý. le ýeai-période de la tansion sunusoidale.

L'6tude de L en fonction de la température montre l'existence

ýe Maximums et de minimums. Le maximum des hautes temp6ratures étant généralement

attribué au Rquenching· thermique (recombinaison non-radiative à partir de 1.

bande ýe valence), notre étude a porté sur le maximum et le minimum des b.sses

tlllllP6raturea.

Nous avons justifié la croissance non-monotone de l'électro-

luminescence an fonction de la température en étudiant l'efficacité du processus
d'ieni ""tion au cours de la demi-période du champ appliqué.

En supposant que p. varie au cours du temps selon l'expre.sion J
1

p.
b" exp

1

ý
Va sin wt

.t que le débit des électrons primaires est de la forme

ýn

dt
=

n
a exp t

prêpondér.nt.

les courbee

c'.at ý dire qu'ils sortent tous d'un même type de piýges suppe.'
N.ue .vans construit pour différentes valeurs de b/ ý et de ý

o
Pi ýn / ýt sur un intervalle .'une deýi-période. Leur intégrale graphique noua a

perMis ýs déterminer la valeur optimum de 1r* rapportée à T, conduisant à un
.. ximum de l'ienisation et nous en avons déduit une relation entre 1. température
eM è laquelle .pp.rart le maximum à la profondeur du piège

E .. 2,3 k s

16 F

+ lag ( 3 + log b ( () , f )
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£ = E. - f (V)
o

é ý 2,3 k (}
*

log 23 s

100 f

4 F(\ * _ý c
CT

. ý _,_ Loo
k

HAAKE ayant suggéré que la profondeur des pièges était modifiée
par l'.ction du champ électrique selon la loi

v.leur eoit propre à chaque grain, d'établir la formule

ýn
1 + J1 - U / V

1

* l. K 0

e = Log
s J1

Log
J1k - L'K / V 1 - - U / V

0 K 0

nous .vons pu " l'aide de nos résultats expérimentaux et de nos calculs montrer

que cette action n'était qu'une apparence due à la complexité de l'influence de

toue les paramýtres intervenant dans le processus et ne pouvait correspondre à

une m..ification réelle de la profondeur du piège.

Dans l' hypothèse où UK et Va sont du même ordre ae qr ano eur n(1ý;S

en d'ýui.ons la profondeur du piège par

La notion de tension critique UK' seuil en-dessous duquel l'ionl-

"" tion ne peut avoir lieu (suggérée par H. GOBRECHT) nous a pýrmis, bien que cet:e

En outre cettý formule permet de pre'vo;r l dý e sens e déplacements de la tern-
p6rature du maximum des courbes L ( 9 ) lorsque la tension et la fréquence de
l'excitation varient.

Cette formule nêcessitant la connaissance des courbes b ( 8 )

et b (r) est peu pratique, mais nous .vons montré que ý.ns le d.maine d'uti-
lisations usuelles de nos cellules elle pouvait se réduire à

relation qui nous a permis d'attribuer le maximuý des basses tempérrltures des
courbe. L ( 8 ) à un piège d'une profondeur d'environ 0,14 eV.
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relation voisine ýe l'expression obtenue précédemment.

Nous nous sommes attachés ensuite è étumier le phênomène tran_

sitoire de l'électroluminescence survenant lors de l'interruption de l'excitation

61ectrique. Cette analyse a nécessité l'utilisation d'un appareillage spêcial

peýettant non seulement de déconnecter le condensateur électroluminescent de la

source ý'exciation, mais également d'évacuer en un temps aussi court que possible

(de l'orare de la microseconde) lýs charges résiduelles des armatures, afin

ý'aa8urer la Rullité du champ extérieur au sulfure.

Nous avons observé un déclin d'électroluminescence présentant

une forte surintensité initiale l, par rapport à l'onde de luminance. Lorsque l'on

fait varier l'instant de la coupure par rapport au début d'une demi-période du

champ excitateur on constate, pour différentes températures (comprises de 34D K
*

ý l'.-biante) que 1, passe par un maximum l, lorsqu'apparaît le pic secondaire
de l'onae de luminance. Cette phase, comme l'admettent de nombreux auteurs, cor-
responS au moment où le champ de polarisation interne au grain devient supérieur
au champ appliqué, le champ résultant passant par une valeur nulle.

La relation obtenue pour cette phase

r* """ vS
1 appliquée

-.ntre que nous sommes en présence de déplacements de charges dans un isolant
avec pièges profonds. Nous avons attribué la surintensJ.°té ltd" t"f

1

au re our ra 19 1

.ana lea centres, sous l'action du champ de polarisatian, d'électrons de la banýe
de conduction ou situé. dans des pièges très peu profonds.

La suite du déclin or£sente en général un aspect classique de
dýcroi8sance à tendanc h b lie yper a Que au dép8rt. Dans un certain domaine de tem-
ýýrature nous avons pu noter une irýnularl'te' d l lý e " courbe se présentant sous a
ferme d'un maximum adventif, se produisant de plus en plus tôt à température
craissante. Nous avons pu relier l'existence de ce maxJ.°mum à la présence d'une



-1%-

charge .'espace localisée dans les pièges de 0,18 eV. ln outre l'.-tude de la
forme du déclin confirme l'existence des pièges de profondeur 0,10 et 0,14 eV.

l'alimentation de la cellule en onde sinusoidale présentant une
moiulation basse fréquence du niveau continu fait apparattre un cýpDrtement sin-
gulier .e la luminance qui toutefois est en bon accord avec l'interprétation du
rele jou' par les piýge ""

la profondeur 0,28 eV a pu être mise en évidence par l'étude des
fermes .'onde ainsi obtenues.

Nous avons pu constater d'une manière générale que l'évolution
des différents aspects de l'électroluminescence était toujours beaucoup pius
nette à tempýrature constante qu'à température variable. En effet, celle-ci mo-
difie en plus .es duýes de vie dans les pièges, différents paramètres tels que
mobilité de porteurs, libres parcours moyens, sections de capture """ intervenant
tous .'une manière plus ou moins directe non seulement dans le phénomène d'ioni-
sation mais également dans le phénomène de recombinaison.

Il est bien évident que les sources d'électrons primaires qui,
" chaque alternance, se remplissent au détriment de la recombinaison, auront une

ý.ýulation trýs sensible aux 'volutions de ce phénomène. Une étude plus approfondie

actuellement en cours des formes d'ondes et du régime transitoire de l'électro-

lumineacence, tant au début qu'à la fin de l'excitation, doit apporter des éclair-
ci.eaments complémentaires à ce problème. Nous avons précisé la dualité existant

entre fréquence et température; l'observation du comportement des pièges peu

ýr.fon.s, " haute fréquence et aux températures usuelles présentent pour ces

ýýuits ýlectroluminescent6, des avantages pratiques certains sur les études

claeaiques aux très basses températures.
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