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Résumé

Dans|’intervalle de températures [77..300 K] a été mesurée la mobilité de Hall des
électrons d' équilibre et des photoélectrons dans les cristaux de n-ZnSe :Zn irradiés avec un
faisceau d’ électrons d énergie E=1,3 MeV et dont ladose d'irradiation varie entre 2,73 10"
et 5.19 10" éectrons/cm?® . Le comportement de la mobilité des photoélectrons s explique
parfaitement dans |le cadre d’ un modéle a deux-barriéres d’ un semi-conducteur inhomogéene
représentant une matrice faiblement ohmique contenant des inclusions fortement ohmiques
(clusters). En se basant sur les théories de Shik et de Petrossiyan , une expression
approximative de la mobilité de Hall a été obtenue. Il a é&é montré que ce modéle
fonctionne parfaitement pour les petites doses d'irradiation. Lorsque la dose dépasse une
certaine valeur critique ( D= 2.98 10" éectrons /cm?) le modéle considéré passe au
modele du potentiel arelief aléatoire.

Mots clés: Irradiation, ZnSe, mobilité, photoélectron, cluster, modélisation, simulation

Abstract

In the interval of temperatures [77..300 K] was measured the Hall mobility of the
equilibrium electrons and photoelectrons in the n- ZnSe:Zn crystals which are irradiated
by aflow of electrons with an energy of 1,3 MeV and a dose of irradiation from 2,73 10%
to 5.19 10" electrons'em® . The behaviour of the mobility of the photoelectrons is
satisfactorily explained by the two-barrier model of an inhomogeneous semiconductor
witch represents a low-resistance matrix with high resistance inclusions (clusters). Taking
on the count the Shik and Petrossiyan theories, an approximate expression of the Hall
mobility was obtained. It were demonstrated that this model perfectly described the Hall
mobility for the small doses samples. When the dose of irradiation exceeds a certain
breaking value (D = 2.98 10" electrons /cm?) the considered model passesinto amodel of a
random potential relief .
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SIMULATION ET MODELISATION DE LA VARIATION DE LA MOBILITE DE HALL DES PHOTOELECTRONS EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE DANS LES CRISTAUX DE n-ZnSe :Zn IRRADIES AVEC DES ELECTRONS ENERGETIQUES

I NTRODUCTION

En éudiant les propriétés électriques et

photoélectriques des monocristaux de semi-conducteur
ZnSe, les expérimentateurs ont toujours eu affaire a des
échantillons qui, selon les conditions de leur obtention ou
de leur traitement, représentent des matériaux
désordonnés (semi-conducteurs fortement compensés,
irradiés avec des particules lourdes possédant des clusters
de défauts.....etc.) [1-4]. Il a été montré dans plusieurs
travaux que la mobilité de Hall des porteurs de charge
d'équilibre (dans I'obscurité) dans les monocristaux n-
ZnSe désordonnés (irradiés avec des éectrons
énergétiques ou fortement dopés et compensés), diminue
rapidement avec la diminution de la température [4-8] et
ce comportement vis-a-vis de la température ne peut étre
expliqué par lathéorie classique de la cinétique [9]. Dans
ce type de matériaux et sous illumination totae
apparaissent, a basses températures, de nouveaux
phénomeénes photoélectriques comme la relaxation a
longue durée (RLD) et la conductivité résiduelle (CR)
[4].Dans ce cas, le comportement de la mobilité des
photoélectrons en fonction de la température se comporte
de facon différente de celle des é ectrons d' équilibre. Pour
expliquer ces différents  comportements, plusieurs
modeles physiques ont été proposés (modéle du potentiel
a relief aéatoire d'un semi-conducteur fortement
compensé , modéle des barriéres intercristallites, modéle
clustérien ou de semi-conducteur possédant des
inclusions fortement ohmiques dispersées dans une
matrice faiblement ohmique (modéle a deux-barrieres))
[9-11].
Le présent travail consiste a étudier la mobilité des
porteurs de charge d'équilibre et hors équilibre dans les
monocristaux de ZnSe irradiés par des éectrons
énergétiques en fonction de la température dans
I'intervalle [77...300K] en variant la dose de I'irradiation
électronique, expliquer le comportement de la mobilité de
Hall des photoélectrons dans le cadre du modéle
énergétique a deux barrieres, et d'en déduire, par
simulation des résultats expéimentaux, la limite du
fonctionnement de ce modéle liée aux hétérogénéités
créées par |'irradiation électronique.

2 .FORMULATION DU MODELE

Lamobilité de Hall 1, est liée alatempératureT par la
relation :

_ _E
iy (T) = g exp( kT)
€y

ot E, est lahauteur de la barriére de dérive, K est la

constante de Boltzmann et 1, représente la mobilité de

dérive. Le bombardement électronique d'un matériau
semi-conducteur crée en son sein des défauts radiatifs
sous forme de clusters [5,9,10]. Ce type de matériau est
parfaitement décrit dans le cadre du modéele de semi-

conducteur inhomogéne possédant des inclusions
fortement résistantes (clusters) dispersées dans une
matrice conductrice  [9]. Pour ce faire, quelques
approximations ont été utilisées dans ce travail :

1- A I'équilibre électrostatique, les
concentrations des photoélectrons (échantillons
illuminés) danslamatrice ( N, ) et dansle cluster ( ;)

sont liées par larelation :

U
n,=nex )

Ces concentrations sont liées aux concentrations
d’équilibre ( dans |’ obscurit€) Ny, et Ny, par les
relations: N, = (Ny, + afr,l) etn, =(ny, + afr,l)
ol U représente la hauteur de la barriére de dérive en
présence de lalumiére, 7, et 7, sont respectivement la
durée de vie des électrons dans les clusters et dans la
matrice, | représentel’intensité lumineuse, & le
coefficient d’ absorption et / le rendement quantique.

2- L’expression de U en fonction de U, (hauteur

de la barriére de dérive dans I’ obscurité) est donnée, dans
le cas ou la dégénérescence des porteurs excédentaires est

négligeable (7,= 7,), par:

Uo
1+iek
U=U,-—KkTIn————
0 1+i @)
avee i =PE 3)
Ny,

Shik et Petrossiyan [9] ont montré que la distribution de
I’énergie potentielle dans la barriére de Schottky au
voisinage del’inclusion est donnée par larelation :

E(x) = (WU —Axf (4
27, €°

X
point considéré et labarriére.
En outre, ces auteurs ont confirmé que lorsque la distance

moyenne entre les clusters est égale al, la valeur de la
barriére de dérive E est égaeaE(L) .

ol A= et X représente la distance entre le
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En tenant compte de ces approximations, |’ équation (1) se
réécrit comme suit :

U
1+iek
1+i

U,
KT

Uo ©)

kT

g (T) = po eXpy—

3- PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les cristaux de ZnSe utilisés dans ce travail sont de
type n et préaablement recuits dans un bain de Zn
pendant 100 heures a la température 950°C. Les
échantillons ayant les mémes caractéristiques électriques
a la température ambiante ont été choisis pour étre
irradiés par des électrons rapides d énergie 1.3 MeV. Des
échantillons de séléniure de zinc mécaniquement polis et
ayant des formes de paralléépipédes de dimensions
7x2x1 mm® ont é&é préparés. Avant I'irradiation la
résistivité éectrique des échantillons investis varie, a la
température ambiante, entre 1 et 102 ¢M. La densité du

flux de particules sur la surface des échantillons ne
dépassait pas 2 10" éectronscm®min, ce qui exclut
I’ échauffement du matériau. La dose des radiations varie
de 2.73 10" & 5.2 10" électrons par cm?. Entre 77 K et
300 K ont été mesurés et étudiés les coefficients
cinétiques (coefficients de Hal et la conductivité
électrique) dans I’ obscurité et avec illumination avec une
lumiére spectrale. Ensuite, avec la formule donnant la

mobilité de Hall g, en fonction de la constante de Hall
R, (T) et de la conductivité¢ électrique o(T) i.e

(14, (T)=R,.0), la mobilité de Hall a &é calculée

pour ces échantillons dans tout [I'intervale de
températures considéré dans les conditions d'équilibre
(obscurité) et de non équilibre (illuminés). Les principaux
codficients cinétiques des échantillons investis sont
résumés dans le tableau 1 et les courbes de la dépendance
de la mobilit¢ des éectrons déquilibre et des
photoélectrons en fonction de la température
thermodynamique sont illustrées sur lafigure 1 [12].

Pour les doses de I'irradiation, I’allure de la variation de
la mobilit¢ en fonction de la température reste
pratiquement inchangée dans I’ obscurité et en présence de
la lumiére .On enregistre seulement un abaissement des
valeurs de la mobilité dans tout I'intervalle des
températures considérées [77- 300 K].Quand la dose
atteint D = 1.09 10" dectrons/cm? (Ds), la croissance
monotone de la mobilité de Hall dans I’obscurité est
modifiée. La mobilit¢é a I'illumination dépend trés
fortement de la température au dessous de 120 K qui est
liée au mécanisme de diffusion sur les phonons et
spécialement sur les ions d'impuretés quand on approche
la température de I'azote liquide. L’augmentation
ultérieure de la dose conduit & un décroissement en
exponentiel de lamohilité des électrons d’ équilibre et
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Figure 1. Dépendance de lamobilité de Hall avecla
température dans le ZnSe irradié par des électrons

d' énergie E = 1.3 MeV. En présence de lalumiére
(symboles vides) et dans |’ obscurité symboles pleins).
Les différentes doses sont, en dectrons/cm?; D, =0; D,
=27310"; D3=1.0910";D,=1.64 10"; Ds=2.98
10" et dans I'insertion Dg = 5.19 10"".

passe par un minimum au voisinage de T 140K
(courbes 4 et 5). Le minimum se déplace vers les faibles
valeurs de la température a cause de I’ augmentation de la
contribution de la diffusion sur les ions d’'impuretés avec
I’augmentation de la dose d'irradiation. La dépendance de
la mobilité des électrons hors équilibre est similaire sauf,
gu’ aux basses températures, le minimum est suivi par une
variation brutale de la mobilité (courbes 4, 5 et 6).

4- SIMULATION DE LA MOBILITE DE HALL DES
PHOTOELECTRONS

Pour affirmer les approximations proposees, les dérivées
de la mobilité de Hall par rapport a la température
(éguation 5) ont été calculées. Pour les faibles doses de
I"irradiation la dérivée ne peut pas s annuler, ce qui
montre que la mobilité de Hall des photoélectrons
augmente de facon monotone avec la diminution de la
température. Pour des doses intermédiaires, on constate
gquelle admet un minimum au voisinage de la
température
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AU,
B 1+i)°
kKin| =——

|
Pour les doses intermédiaires pour lesquelles apparait le

minimum I’ équation (5) peut étre réécrite sous laforme
suivante :

Tmin

(6)

#H(T)=ﬂoe><p{ln(li+i)+2 ,1u0|n(1i+iﬁ”«$o} ™

qui peut étre exprimée en faisant un changement de
variable souslaforme:

1 (X) = exp(a+ bx + cx2) )
1 M|
. X=—=, a=In—"2-,
e JT 1+i

b= 2\/— ﬂUoIn(l—_j ec=-AU,
1+i

Les résultats de la simulation de la mobilité des
photoélectrons dans les échantillons irradiés dont la dose
varie entre 0 et 2.98 10" dectrons/cm? et illuminés par
une lumiére spectrae d'intensité 1=4000 lux sont
représentés dans le figure 2.

Une parfaite superposition des courbes théoriques et
expérimentales a été observée, en particulier pour les
faibles doses et les doses intermédiaires (échantillons 1, 2,
3 et 4). Ces résultats montrent que le modéle choisi décrit
parfaitement le comportement de la mobilité des
photoélectrons en fonction de la température dans les
échantillons investis. Le bombardement électronique crée
dans ces cristaux, pour des doses bien déterminées, des
agrégats de défauts représentés par des régions
désordonnées fortement ohmiques et dispersées dans une
matrice faiblement ohmique. La différence des résistivités
[9] entre les deux milieux engendre des barrieres de
Schottky. Les résultats obtenus sur le ZnSe irradié
montrent que nos hypothéses sont valables non seulement
pour les cristaux de séléniure de zinc mais pour tous les
semi-conducteurs de la famille A’B® Les valeurs des
coefficients a,b et Cdans I'expression de la mobilité

des photoélectrons, qui sont fonction de tous les
paramétres physiques, et obtenues par la simulation des
résultats expérimentaux, sont données dans le tableau 2
(échantillons 1, 2, 3 et 4). Les vaeurs du paramétre b
pour les autres échantillons sont négatives et, par
conséquent, elles ne sont pas représentées. Ceci montre
gue le modéle choisi (inclusions fortement ohmiques dans
une matrice uniformément conductrice) n’est valide que
pour des doses inférieures & 3 10* éectrons/em® . Au-
dela de cette dose, les défauts crées par I'irradiation
électronique sont de concentration importante et
distribués de fagon aléatoire dans tout le volume de
I’ échantillon. Le comportement de la mobilité de Hall des
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photoélectrons dans ces échantillons s explique dans le
cadre d’ un autre modéle & semi-conducteurs

D’autre part, I'expression de la mobilité de Hall des
dectrons d équilibre (1 = 0) ,donnée par I’ équation (1),
se réécrit comme suit :

1 (T) =y eXB-E, /KT) =14 exﬂ[—k—lT(\/U_o —J AU, )2}
9)

Les résultats de la simulation montrent que le modéle
considéré peut fonctionner parfaitement uniquement pour
les petites doses de I’ irradiation électronique (figure 3).
Au dela de D =3 10" dectrons/cm?® , une divergence
entre les valeurs expérimentales et les courbes de
simulation a été observée. Ceci est auss un facteur qui
limite la validité du modéle clustérien en fonction de la
dose de I'irradiation dans les monocristaux n-ZnSe
irradiés par des éectrons rapides. En outre, ont éé
estimées les valeurs de la mobilité de dérive des électrons
d’équilibre et de la hauteur de la barriére de dérive dans
les échantillons dans lesquels |le modéle clustérien décrit
parfaitement le comportement de la mobilité de Hall des
porteurs de charge vis-a-vis de latempérature.

5. DISCUSSIONS ET INTERPRETATIONS

Les trois coefficients @,b et C obéissent & une certaine
régularité en fonction de la dose de I'irradiation. Le
paramétre b (négatif) de I’ échantillon 4, est lié ala dose
limite de transition du modéle de semi-conducteur a deux-
barriéres vers un autre modéle de semi-conducteurs. Au-
dela de cette dose, les défauts crées par le bombardement
électronique (qui ont un effet compensateur dans les semi-
conducteurs) se rapprochent rapidement et le modéle
proposé n'est plus valide. Les électrons qui participent a
la conduction sont ceux qui se trouvent dans le champ de
potentiel crée par ces impuretés. Le comportement de la
mohilité de Hall pour les photoé ectrons en fonction de la
température dans ces échantillons est analogue a celui
dans les cristaux de ce méme matériau mais dopés avec
des atomes accepteurs de cuivre [4,13] .C’est ce qui nous
a poussé a admettre qu’ aux fortes doses de I'irradiation
fonctionne le modéle de potentiel symétrique a relief
aléatoire engendrées par les impuretés non contrélables et
distribuées de fagon arbitraire dans tout le volume de
I'échantillon. De point de vue énergétique, le
fonctionnement du modéle du semi-conducteur & deux
barriére et sa transition vers un autre modele s explique, a
notre avis, de la maniére suivante: L’irradiation des
cristaux de ZnSe crée des inclusions fortement isolantes
dans la matrice uniformément conductrice .Pour des
faibles doses de I'irradiation les paires électrons-trous,
générées par la lumiére spectrale, sont séparées par le
champ des barrieres énergétiques (de dérive et de
recombinaison). Les trous émergent et se localisent dans
les bosses du potentiel, neutralisent la charge du cluster et
font diminuer la hauteur et les dimensions de ces bosses.
Pour leur part, les électrons, qui sont spatialement séparés
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des trous, se déplacent librement dans la bande de
conduction a travers la matrice faiblement ohmique du
cristal et « dégrossissent » les régions du cristal occupées
par les bosses qui sont opagues aux éectrons. La
diminution du volume des bosses pendant I’illumination
signifie la diminution de |'hétérogénéité du cristal et
conduit a I’ accroissement de la conductivité électrique et
de la mobilité de Hall. Dans ce cas, la concentration des
électrons libres dans la matrice faiblement ohmique reste
pratiquement invariable. L’ augmentation de la mobilité de
Hall des électrons, représentant la cause principale de
I’accroissement de la conductivité électrique pendant
I'illumination de [I'échantillon, Sexplique par la
diminution du volume de la matrice suite a I’ occupation
d’'une certaine partie par les espaces périphériques des
RCE dans lesguelles la diffusion a travers les ions
d' impuretés est trés forte. Le potentiel crée par les défauts
radiatifs est, pour les faibles doses d'irradiation, supposé
asymétrique (la hauteur des « bosses » est supérieure ala
profondeur des « queues ») et pour des doses éevées, le
relief de ce potentiel devient symétrique et le modele
clustérien passe a un autre modeél e de semi-conducteur.
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Figure 3. Résultats de la simulation des courbes pH(T)
dans |’ obscurité pour lesdosesD1,D2et D3. La
mobilité de dérive p0 (cm2/V.S) et labarriére de dérive
Ed (meV) sont déterminés pour ces échantillons .

CONCLUSION

Dans ce travail a été établie, en se servant des théories de
Shik et de Petrossiyan, une relation approximative

donnant la mobilité des photoélectrons en fonction de la

température et dautres paramétres physiques. Cette
relation est éroitement liée au modéle de semi-
conducteur a inclusions fortement ohmiques dans une
matrice faiblement ohmique. Les résultats expérimentaux
obtenus en étudiant le comportement de la mobilité de
Hall en fonction de la température pour les photoélectrons
et les éectrons d'équilibre dans les cristaux semi-
conducteurs de séléniure de zinc irradiés sont utilisés pour

justifier le choix de ce modéle. Les résultats de la
simulation ont montré une trés bonne corrélation entre la

pratique et la théorie du modéele proposé en particulier
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pour les faibles doses de lirradiation. Les défauts
rediatifs crées par le bombardement électronique ont un
rble compensateur et se rassemblent en agrégats
caractérisant des régions désordonnées fortement
ohmiques. Avec I’ augmentation de la dose, le volume des
inclusions augmente au détriment de celui de la matrice et
la distance moyenne entre les inclusions diminue.. Pour
les doses inférieures & 3 10" électrons/cm?, le modéle
clustérien explique parfaitement les particularités de la
mobilité de Hall pour les photoélectrons et en particulier
dans la région des basses températures dans laquelle la
diffusion a travers les ions dimpuretés est la plus
dominante. Au-dela de cette dose le modéle n'est plus
valide et prend place un autre modéle plus général. Les
résultats de simulation, obtenus sur les cristaux n-ZnSe
irradiés, présentent une bonne corrélation ce qui justifie
le choix du modéle pour expliquer I'alure de la mobilité
de Hall des photoélectrons en fonction de latempérature.
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