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1. GENERALITES

1,1. - INTRUDUCTIUN

De nombreux auteurs ont étudié la lumiére émise par des
monocristaux de sulfure de cadmium CdS greenockite, cristal de
structure hexagonale, irradiés en ultra-violet, et certains comme
Reynolds (1-2) et Hopfield (3) se sont intéressés particuliirement
4 1'émission située au voisinage de la limite d'absorption (du
c6té des grandes longueurs d'onde).

A basse température, cette émission se décompose en deux
régions distinctes :

- une émission bleue proche de la limite d'absorption j

- et une émission verte, beaucoup plus intense, formée
par une série de raies larges et également espacées.

Lorsqu'on abaisse la température du cristal, les ruies
bleues subissent un déplacement, en méme temps que la limite d'ab-
sorption, vers les petites longueurs d'onde, tandis que, au contraire,
les raies vertca se déplacent vers les grandes longueurs d'onde.

I1 est par conséquent possible de supposer que ces deux
émissions peuvent ~@tre dues a des processus différents.

La luminescence du CdS peut é&tre provoquée par d'autres
procédés, et en particulier, par le bombardement électronique du
cristal.

Cette méthode a l'avantage de permettre l'apport d'une
puissance élévée en un point précis du cristal, donc de provoquer
une luminescence trés intense en ce point et ainsi de rendre possi-
ble 1'observation de certaines radiations qui ne seraient pas
décelables en excitation U.V.

Suivant la puissance transportée par le pinceau d'électrons
cette luminescence présente différents aspects i

- Gergely (4) a montré que la luminance de la cathodolu-
minescence est une fonction linéaire croissante de 1l'énergie des
électrons bombardant le cristal, et il a étudié la conductivité
induite par le faisceau électronique.



Pour simjlifier le probléme, nous supposerons que les
électrons du faisceau se propagent en ligne droite & l'intérieur
du cristal.

0n montre expérimentalement que asi un faisceau paralldle
monocinétique d'électrons arrive perpendiculairement sur la surface
d'un cristal (comme le CdS, Si, Ge,...), le nombre d'électrons
pénétrant dans le cristal jusqu'a une profondeur X est de la forme i

3
WAX
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A etant une constante empirique dependant du cristal et
de l'énergie initiale £, des électrona,ﬂ. est le nombre unitial
d'électrons.

Les courbes N(.l)sont des demi-branches positives de courbes
de Gauss. (fig. 1)

Le nombre x(x\’d'électrona absorbés entre O et X est

et le nombre d'électrons absorbés entre X et X +dx sera [(’)'J(x)
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avec f(t) :#:—#: 2.A.x./7',.e x (tig. 2)
x

En posant 'ﬂ: ’7' , Nhous voyons que l'absorption sera

maximum & la profondeur x, = 0,7 X
La probabilité pour qu'un electron soit absorbé a la profon-

2
deur X est 2 A.x. e A% ; la pénétration quadratique moyenne

du faisceau sera donc : A ___\[moyconc de x3_ — ﬂ=(fof‘z Axe"‘y.l)&

JOU sz-?:x ot N(x):”o'e.(i}z

- Makhov (7) a mesuré expérimentalement cette constante X,
et trouvé qu'elle était de la forme : Y— _C_E'.” ol C et ” sont des
constantes dépendant du cristal, et/O est le poids specifique du
cristal, D'ou
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A partir des valeurs des constantesC et #données par
Mskhov pour un certain nombre de cristaux (Al, Si, Cu, Ge,...)
nous avons tracé la courbe ﬁ:f{f) pour &, donné, puis nous en
avons déduit une valeur approchée de A pour le CdS (fig 3).

Le poids spécifique du CdS étant f: 4,017/“" on trouve

R (ohkev) > 0,4y e R(20KeV) = 1,1y

Il en résulte que la pénétration quadratique moyenne pour

les cristaux de CdS sera donnée par l'expression

-3 19¢
~ 13,9.170 . £

R)‘ 3.9 KeY

~ Feldman (8) a mesuré expérimentalement la pénétration
pratique maximum d'un faisceau de 70 AeV pour différents corps

. - 3

(Mg, Al, Ni, Ag, ZnS). D'apres la formule ”(x’g—_”o,e (f)
on volt que la pénétration pratique maximum est donnée sensiblement

par R'.‘!ZR; en effet :

-4
”(2R)= No.e >~ 0'078.”0

On a tracé la courbe K':/'(/’)pour £y m 7o KeV , & partir
des valeurs donndes par les cristaux signalés précédemment et
trouvé pour le CdS : R.(IOK‘V) > 1p

fad
soit R(/okc\/) fadt

trouvée plus haut.

08 )y ce qui est en accord avec la valeur

1,22, - Absorption de l'énergie du faisceau

- Young (9) a étudié le passage des électrons a travers
des films de A/l 0‘ et montré que la distribution en profondeur
de l'énergie absorbée était pratiquement constante dana toute la
zone pénétrée par le faisceau.
81 P. est la puissance initiale totale envoyée sur le cristal par cn2
et si W(S’ est la puissance totale absorbée entre 0 ¢x on pourra

donc écrire :
dx R J
- Makhov (7) montre lui aussi que cette quantité West

pratiquement constante entre O et A , et qu'elle tend rapi e:int

vers séro lorsqueX croft au dela deR.
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On peut en déduire que l'énergie yuadratique moyenne des
électrons du faisceau décroft linéairement de £, ,a zéro, lorsque X

croft de 0a R —, E'(x):: 5,.(1..5

0n peut en deéduire ausaﬁune valeur approchée du temps

de thermalisation d'un électron du faisceau :

Soit 6’1a vitesse d'entrainement des électrons du faisceau selon
=
v

1'axe 0:\.! leur énergie cinétique sera £ a1 m( (z,)a
2

(x)—

d'on vi— EL!L o IJL;élli_
e | T\ m

et le temps de thermalisation 3 A
bt =\ . [_d= ___\[m_ 2nr
TP TNgE, S NT=X/® "~V 2€,
Ceci montre que dans le CdS, des electrons d'une dizaine

de KeV se thermalisent au bout d'un temps de l'ordre de hD'/‘sccondel
Le processus de recombinaison des paires électron-trou

créées par le faisceau est donc trés lent [ 2 /0"4) par

rapport a la thermalisation des porteurs, C'east ce processus lent

que nous observons toujours dans notre étude expérimentale.

1,23, - Production de paires électron-trou

Quand une particule de grande énergie penetre dans un
cristal, elle produit un grand nombre de collisions ionisantes
avec les atomes de ce cristal et le nombre de paires électron-trou
formées ne dépend pas de la nature de la particule mais seulement
de son eénergie.

Les nouveaux porteurs ainsi créés peuvent avoir assez d'énergie

cinétique pour contribuer aussi aux collisions ionisantes et on

obtient de cette maniére une avalanche.

Lorsque l'énergie des porteurs ainsi créés n'est plus suffisante
pour engendrer de nouvelles paires électron-trou, ces porteurs

se thermalisent en cédant leur énergie au reseau cristallin,

L'énergie nécessaire pour produire une paire est de la
forme

E’, - £.7 +2E; +E,
Ea,elt 1'énergie nccessaire pour faire passer un electron de la bande

de valence vers la bande de conduction ;



Ef est l'énergie cinétique finale des porteurs ne pouvant plus
ioniser (dissipée ensuite en phonons)
Ekeat 1'énergie moyenne dissipée en phonons entre deux collisions
ionisantes.
Pour le CdS & 300Xon aE,-Z,#’cV et on a forcément
5;. < £ ; mais il est difficile de se faire unme idde de ER
D'apres Spicer (10), les matériaux ayant une structure
cristalline bien ordonnée nécessitent une énergie £, ~3 E,
tandis que ceux qui ont un réseau légérement désordonné ne nécessi-
tent qu'une énergie voisine de £ - £, .
Pour le CdS dont la structure cristalline est trés légére-

ment désordonnée, on peut supposer que £, A 285 £, c'est-u-dire
| 4 P A

[PNGCV. J

En supposant que la courbe d'absorption fo, est linéaire
dans la zone traversée par le faisceau (entre®@etAR), on peut
déduire le nombre des paires électron-trou créées par emPet par

seconde

I=%
EP R

= 3
a - V. I 4uS est la surface du spot ~10em®dans notre cas.

)

Si 1'on prend un exemple typique de nos études 3
pour V10 Yvolts el I-1uA oneo: /?."_V_ 1 wol/em® o R >~=osyu

on obtient 32 2.7022'/0"'.40:.
En régime permanent, la densité réelle des paires est
donnée par +)5_.l__—0ma18 entre0et A , on peut négliger

la diffusion devant la recombinaison en volume et écrire :

n=Z,’.3

La durée de vie en volume des purteurs, (> , est difficile & deter-
miner avec précision ; car & chaque type de recombinaison correspond
une durée de vie, et ces durées peuvent varier énormement d'un
type & 1l'autre.

Si pour't: nous prenons une valeur moyenne de l'ordre de 1077

"”g
nous obtenons avec l'exemple choisi plus haut N A, 70 /cm'



1,3. - STRUCTURE DES BANDES DU CdS (Type Wurtzite)
1,51, - Etat actuel de la question

Les résultats d'une analyse fondée sur la théorie des
groupes et l'examen de certaines données expérimentales ont permis
de déterminer la structure des bandes du CdS au voisinage du centre
de la zone de Brillouin.

Le CdS de¢ type Wurtzite cristallise dans le ayatéme
hexagonal dont le groupe de symétrie est C:v « La bande de valence
est constituée par des niveaux 3 p du soufre et la bande de conduc-
tion par des niveaux 5 s du cadmium. Le champ cristallin et le
couplage spin-orbite levent la dégenérescence des niveaux p de la
bande de valence qui forment alors 3 bandes distinctes (11)

Balkanski et Des Cloiseaux (12) ont montré ue seule la
bande de valence supérieure a son maximum ‘a-k.: (8%0) , et que la
bande de conduction et les 2 bandes de valence inférieures ont leurs
extréma en dehors de ce point. (fig. &)

En se basant sur ce modele, et en utilisant leas propriétés
de symétrie associées aux bandes on peut en déduire les régles de
sélection pour les transitions optiques.

Les états constituant la bande de conduction au centre
de la zone de Brillouin appartiennent a la représentationr‘7 . Les
états appartenant a la bande de valence superieure au méme point de
la zone de Brillouin ont comme caractere de représentation Fs . Le
caractére de représentation des états inférieurs est, au contr;irqfﬁ N

1,311, -~ Les transitions optiques correspondant au
passage d'un électron de la bande de valence supérieure vers la
bande de conduction (trunaitionrﬁg—vrb ) ne sont permises que si la
lumiere absorbée est polarisée perpendiculairement a l'axe du
cristal ; et réciproquement, le retour|-1;,r§s'ccconpagne d'une
émission polarisée ..L?

Par contre, les transitions optiques correspondant au passage d'un
électron des bandes de valence inférieures vers la bande de conduc-
tion (fﬁ._.,r, ) peuvent se faire quelle que soit la polarisation

de la lumiére absorbée ; et réciproyuement, le retour vers les bandes
de valence inférieures s'accompagne d'une émission contenant les 2

polarisations.
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1,312, - Les transitions optiques d'énergie minimum
doivent a'effectuer avec absorption ou émission de phonons.

A chaque bande de valence correspond une série de
niveaux hydrogénoIdes appelés excitons. Pour former un niveau
exciton 1'électron de la bande de conduction est en interaction
coulombienne avec un trou de la bande de valence.

Les énergics de ces niveaux sont données par l'expression

E,= ——i’;;' i' _;‘ N 12,3...

Pour A= 1 on obtient 1'énergie de 1'état fondamental de l'exciton.
Pour la bande de valence supérieure, le fondamental se trouve &

4870 4 6 77°Kk o %655 A o Pk,

Pour 13.20 bande de valence, le fondamental se trouve a
4840 A & T7°k o 1827 4 & Pk

Le retour d'un électron de la bande de conduction vers
une des bandes de valence peut se faire par l'intermédiaire d'un
de ces niveaux d'excitons, ou par celui d'un niveau d'impureté.
Toutefois les recombinaisons directes AT: /0,0,0) qui sont
permises par les regles de sélection, sont effectivement rendues
possibles en ruison de la grande densité de porteurs libres induite
par l'avalanche dans le cristal, bien ue le minimum de la bande
de conduction du CdS ne soit pas au ccntre de la zone de Brillouin.
C'est pour ces raisons que, au cours de nos expériences, nous nous
sommes efforcés de rechercher si l'on pouvait réellement observer

une émission correspondant a ce type de recombinaison.

2, DISPASITIF EXPERIMENTAL

2,1. - INTRODUCTION

L'étude précédente nous montre donc que la pénétration
d'un faisceau électronique d'une dizaine de ey dans un monocristal
de CdS est trés faible (~ 0.5y ), et que par conséquent nous devons
observer l'émission de la lumiére & la surface sur laquelle tombe

le faisceau électronique.



Cette ¢tude nous montre aussi que la densité des porteurs
libres, résultant de l'avalanche induite par le faisceau, est tres
élevée et que par conséquent l'émission lumineuse pourra &tre trés
intcnse, ce qui nous permettra peut-&tre d'observer des radiations
non décelables en excitation U, V.

Enfin 1'étude de la structure de bande du CdS nous permet de prévoir
les recombinaisons radiatives poussibles ainsi yue leur polarisation.
Nous avons entrepris l'examen des caractéristiques du rayonunement
émis dans ces conditiuns par le cristal, en portant celui-ci a des

températures basses bien définies (Azote liquide, hélium liquide).

L'appareil réalisé comprend essentiellement : un canon
& électrons (dont le filament est porté a une haute tension négative),
un cryostat (a la masse) sur lequel est fixé l'échantillon de CdS,
un spectrographe et le circuit de vide.

2,2 . - BANC A VIDE ET CRYOSTAT (fig. 6)

Nous avons transformé un montage utilisé auparavant pour

des mesures d'sbsorption a basse température.

Le circuit de vide, composé d'une pompe a palettes, d'une
pompe & diffusion d'huile et d'une jauge & ionisation, était relié
directement a un cryostat dont la téte a été modifiée (1). Ce cryos-
tat comporte un vase central (contenance 1 litre - épaisseur des
parois 0,2mm) destiné & recevoir 1'hélium ou l'azote liquide et au bas
duquel est fixé l'échantillon a etudier, et un vase de garde (conte-
nance 2 litres).

Pour les besoins de notre étude, nous avons construit une
nouvelle téte de cryostat adaptée au canon électronique par une
collerette et munie d'une fendtre pour l'observation de la lumiére
émise par 1'échantillon (fig. 5) (ce dernier est incliné & 45° par
rapport 1 l'axe du faisceau électronique, et l'observation se fait

suivant une direction perpendiculaire a cet axe).

(1) - Dans l'ancien montage la téte était munie de deux fenétres
disposées en vis a vis et pouvant &tre traversées par un flux

lumineux.
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De plus pour faciliter les démontages du canon et les changements
d'échantillons, nous avons installé une déviation entre les pompes
et la téte du cryostat (fig. 6) (ce qui permet de faire des entrées
d'air dans cette partie du montage sans avoir a arréter la pompe
secondaire).

2,3. = DISPOSITIF ELECTRONIYUE

Cette partie concerne le dispositif destiné au bombardement

électronique du cristal. Llle comprend le canon & électrons, ainsi
que son alimentation haute tension, le chauffage filament, les
circuitas de concentration et déviation, et enfin un circuit destiné
4 moduler le faisceau électronique a 13 Hz .

Tout ce dispositif a di &tre congu et réalisé spécialement
pour l'étude envisagée.

2,31, - Canon & électrons

by

Le cristal a bombarder étant fixé sur l'extrémité infé-
rieure du vase central du cryostat, eat donc électriquement a la
masse ; il a fallu par conséquent porter le filament du canon & une
haute tension négative, tandis que 1'anode était reliée a la
masse, ce qui entraine quelques complications.

D'autre part, en raison des démontages fréquents et de la
nécessité de remplacer parfois le filament (trés cassant une fois
qu'il a été chauffé), nous avons dii construire un canon entiérement
démontable et robuste. (fig. 7)

L'enveloppe de ce canon ¢st un tube en pyrex dont une
extrémité est en forme de collerette venant s'appliquer sur celle
de la téte du cryostat (fig. 5) ou elle est maintenue par la pression
atmosphérique ; tandis qu'a l'autre extrémité, c'est une embase
métallique (isolée du coté extéricur) qui vient s'appliquer sur le
tube et assure le passage de l'alimentation du filament et de la
haute tension,

L'anode est centrée griice a une piéce cylindrique en
stéatite qui l'enveloppe en partie et qui est maintenue en place
danas le tube par une réasine du type Araldite ; le contact de masse

se fait par 1'intermédiaire d'un passage métallique & travers le

pyrex,
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Le wehnelt et le support du filament sont des piéces
métalliques cylindriques vissécs dans un tube fileté (le tout est
porté a la haute tension négative) ; ce tube vient s'embotter sur
la piéce de atéatite,ce qui assure le centrage de 1l'ensemble.

Le wehnelt est porté & la méme tension que le filament,
il joue le réle d'un diaphragme (diaméetre du trou : 0,5 mm) ;
quatre trous ( ¥ = 4 mm) ont été pratiqués dans sa paroi latérale
afin d'assurer le pompage dans l'extrémité du canon.

Enfin, les parois du tube situées entre la collerette et
1'anode sont enduites de peinture a l'argent et reliées & la masase
par le passage métallique pour éviter l'apparition de charges
statiques.

Ce canon est facilement démontable, ses piéces sont ro-
bustes ; on peut aisement remplacer le filament et régler la distance
du filament au wehnelt ; d'autre part, le centrage de l'ensemble
est suffisamment bon pour qu'on puisse focaliser le faisceau
exactement dans 1'axe du canon sans le secours des bobines de dévia-
tion.

Il présente cependant certains inconvénients : en effet,
si on pousse trop le chauffage du filament, 1'ensemble des pieces
métalliques s'echauffe ainsi que le tube de pyrex ; des impuretés
sont alors vaporisées puis absorbées par le cristal porté a basse
température, ce qui entraine la décroissance rapide de la lumines-
cence du cristal. D'autre part, le scellement de 1l'anode ne permet
pas de la récupérer si le tube de pyrex vient & casser ; aussi
avons nous réalisé un autre montage ol la piéce de stéatite eat
remplacée par un tube de téflon non fixé au pyrex. Le centrage se
fait alors par la collerette d'anode et un joint placé entre le
téflon et le pyrex.

Lorsque la pression est suffisamment basse dans le tube,
le canon peut supporter une vingtaine de kilovolts sans claquage.

2,32, - Génerateur Haute-tension

Nous disposions d'un générateur haute tension + 25 KV
composé d'un oscillateur de relaxation et d'un amplificateur fournis-
sant une tension de créte de 8,5 KV & l'entréc d'un circuit redresseur

tripleur de tension. (tig. 3d)
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Nous avons inversé le sens des diodes du tripleur pour
obtenir une haute tension negative ; mais ce tripleur étant dans
un boitier métallique rempli d'huile (sous vide) et fermé hermé-
tiquement, il a fallu découper le boitier et en refaire un autre
dans lequel on puisse faire le vide, puis faire rentrer l'huile
(aprés que le tripleur a été remis en place).

Le nouveau boitier étant démontable, on peut transformer le tripleur en p
doubleur 8i 1l'on veut.

Nous avons disposé un rhéoatat sur le circuit d'aliments

tion + 350 V du générateur, ce qui permet de faire varier la tension '

de sortie d'une fagon discontinue (par plots) ou continue (réglage fin)

depuis - 12 KV jusqu'a - 25 KV en tripleur p
et depuis - 4 KV jusqu'a -~ 16 KV en doubleur

La sortie haute tension se fait par 1l'intermédiaire d'un
cable blindé & l'extrémité duquel se trouve une résistance de INQL (
le filtrage est assuré par 2 condensateurs de 1000pF en série,
mis en paralléle entre la sortie haute tension et la masse (1'ensem-
ble fait donchqN%t peut supporter 40 KV en service normal).
A ces‘beFviennent s'ajouter les capacités parasites provenant
des blindages de cables. «

Enfin, un voltmetre électronique est relié au circuit en
permanence par l'intermédiaire d'une sonde reésistive.

2,33, - Alimentation du filament

C'est un filament de tungstene dégraphité (¢ = 0,2 mm)

chauffé directement en alternatif & partir du secteur régulé,

Comme il est relié au circuit haute tension, il a fallu <

construire un transformateur d'isolement pour l'isoler du secteur
ce transformateur devant pouvoir supporter au moins 30 KV entre
primaire et secondaire, nous avons disposé des feuilles de téflon
entre les 2 enroulements et scellé le tout avec de l'araldite.
Le secondaire est relié au circuit haute tension par de gros cibles
isolés et blindés.

Les enroulements ont été calculés pour donner en charge
un courant filament de 7 A maximum avec une tension filament alter-
native de 1 volt ; un rhéoatat placé dans le circuit primaire permet
de faire varier le courant filament de zéro & 7 A.
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2,34. - Circuits de concentration et de déviation

Le systeme de déviation est constitué par 2 paires de
bobines indépendantes, croisées ; dans chaque paire le sens du cou-
rant peut &tre inversé ; des rhéostats (réglages gros et fin)
font varier 1'intensité des courants dans les bobines (de 0 & 1 A)
ce qui permet de modifier & volonté le point d'impact des électrons.
Un amperemétre mesure les intensités des courants dans chayue paire,
alternativement grdce & un inverseur (5 calibres).

La bobine de concentration est parcourue par un courant
de 0 & 100 mA réglable & l'aide de rhéostats (réglages gros et fin) ;
ce courant est mesuré par un Ze ampércmeéetre.

Toutes ces bobines sont alimentées par une batterie de
12 volts,

2,35. - Modulation du faisceau électronique

Le récepteur du spectrographe utilisé est sensible & la
lumiére modulée & la fréquence de 13 Hz, obtenue habituellement &
l'aide d'un modulateur mécanique qui hache le faisceau lumineux
tombant sur la fente d'entrée. Pour notre étude, nous avons préféré
moduler directement le faisceau électronique en envoyant des signaux
carrés a la fréquence de 13 Hz dans une bobine placée sous le canonm,
ce qui permet de réduire l'échauffement du cristal. D'autre part la
lumiere parasite tombant sur la fente d'entree du spectrographe
n'est plus soumise a la modulation,

Le dispositif modulateur que nous avons adopté comprend
essentiellement 2 triodes : (fig. 9)

- La premiere a sa grille polarisée périodiquement (13 Hz)
& 0 ou a 12 volts par une batterie aux bornes de layuelle sont
reliés les contacts montés sur 1'axe du modulateur mécanique
(pendant un demi-tour de la pale du modulateur, la batterie est
court-circuitée et la grille est polarisée a 0 volt ; mais pendant
l'autre demi-tour, le circuit aux bornes de la batterie est coupé,
et la grille est polarisée alors a - 12 volts). Dans le circuit
d'anode de cette triode se trouve une résistance AB de 150 K.L1.

LorsqueVy = v, le tube conduit et Vyq =¢220 volts

LoraqueV,,- - 12 volts, le tube est bloqué et VA’ =0
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- La bobine destinée a moduler le faisceau ¢lectronique
est disjosée dans le circuit d'anode de la 2e triode ; sa grille
est polarisée grice a la risistance AB (A est relié¢ a la cathode et
B & la grille). LorsqueV g = + 220 V le tube (II) est bloqué et il
ne passe pas de courant dans la bobine (le faisceau électronique
n'est pas dévié), et lorsqueV,g = 0, le tube (II) conduit et il
passe 20 mA dans la bobine (le faisceau est dévié).

2,4. - SI'ECTROGRAVHE

La lumiére modulée issue de l'échantillon est focalisée
sur la fente d'un spectrographe a réseau (}erkin-Elmer modéle 112 @),
Le réseau a 600 traits /mm est utilis€ dans le 3Je ordre afin d'ob-
tenir une plus grande dispersion.

La lumiére est regue ensuite par un photomultiplicateur RCA
(1 P. 28) relié a un ensemble comprenant : l'alimentation du F.M.,
un amplificateur sélectif amplifiant les signaux a 13 Hz transmis
par le P. M., et un enregistreur,

On dispose aussi d'un prémonochromateur qui peut étre
placé devant le spectrographe pour séparer les ordres du réseau.

La bande passante du I' 28 étant centrée vers 4,500 K,
l'amplification est maximum dans la région spectrale qui nous
intéresse (4.800 Z - 4,900 K) ; tandis qu'elle est nulle pour les
radiations rouges (A:?.OUO K) et infrarouges, ce qui évite une
superposition d'ordres et nous permet de travailler sans preémono-

chromateur.

3. EXPERIENCES

3,1. ~ CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les monocristaux de CdS utilisés sont des petites lamelles
de guelques dixieémes de mm d'épaisseur obtenues par la méthode de
Frerichs, préscntant parfois des arétes dirigées parallélement i
1'axe sénaire € du cristal, ce qui permet de la repérer facilement.

Ils sont collés a l'aide d'une peinture & 1l'argent spéciale,
de fagon & ce que l'uxe:;'aoit vertical, sur des petites plagquettes

de cuivre rouge vissées sur le fond du vase central du cryostat.

(rig. 5)
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La cathode du canon a électrons est pbrtée a une tension
de l'ordre de - 10 KV 4 - l4 KV, l'anode et le cristal étant reliés
a la masse ; l'intensité du courant électronique regu par le cristal
est de quelques,; A. La surface de la tache lumineuse émise par le
cristal, variable suivant les conditions d'excitation, est difficile
a déterminer avec precision ; on peut estimer cependant yu'elle est
de l'ordre du mmz.

La puissance regue par cn ¥ de cristal est donc élevée
(;1 W/cm'») relativement & celle qu'il recevrait en irradiation
U.V,, mais sa temperature e¢st maintenue constante grace au cryostat.
La paroi separant le cristal de l'azote liquide ou de 1'hélium liqui-
de est peu épaisse et sa conductibilité thermiyue grande ; aussi
1'écart de température, existant entre la region du cristal intéres-
sée par l'avalanche et l'intéricur du cryostat, est faible et dépend
surtout de l'épaisseur de l'échantillon de CdS utilisé.

Le spectrographe a réseau a été étalonné a 1'aide d'une
lampe & vapeur de mercure et d'une lampe & vapeur de sodium. La
courbe d'étalonnage est linéaire dans la région spectrale utilisée
(4.800 A - 5.500 Z) et sa | récision est de 1 A environ. Avec des
fentes d'entrée de 30 p (utilisées au cours de nos expériences)

il sépare complétement les deux raies jaunes du sodium (5.390-5.896 ;)

3,2, - RESULFATS

Le but de nos expériences est principalement d'étudier,

a la température de 1'hélium liquide, l'émission lumineuse située
au voisinage de la limite d'absorption ainsi que le déplacement de
cette émiasion entre la température de 1'hélium liquide et celle de
l'azote liquide. C'est pourquoi, apres yuelques essais a la tempé-
rature ambiante puis a celle de l'azote liquide destinés surtout

a la mise au point de notre appareillage, nous avons réalisé nos
expériences & la temperature de l'hélium lijuide.

Connaissant alors la structure de l'émission & 4°K, nous
_nous sommes efforcés de la retrouver a 77°K en améliorant la résolu-

tion de nos appareils.
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3,21. - Essais & la température ambiante
Les premiers essais de bombardement électronique, réalisés
sans refroidir le cristal ont montré l'exiastence d'une raie verte,

large et intense, dont la position était variable suivant l'intensité
de l'excitation, le criatal n'étant pas maintenu & une température
constante.

3422, - Essais & 77°K

Nous avons commencé ensuite a faire des essais a la

température de l'azote liquide (en remplissant d'azote liquide les
deux vases du cryostat) :

- Pendant quelques temps, nous n'avons observé qu'une
émission verte formée par une série de raies larges, également
espacées et décroissant en intensité vers les grandes longueurs
d'onde ; elles sont centrées respectivement vers : 5.316 R, 5.216 :,
5.300 A et 5.383 A (fig. 10). En disposant un analyseur devant la
fente d'entrée du spectrographe, nous avons constaté que cette
émission verte pouvait &tre observée dans les deux modes de polari-
sation, mais que 1l'émission polarisée perpendiculairement a l'axe
aénaire?y.du cristal était bLeaucoup plus intense que celle qui
était polarisée parallélement é,_c..

- Considérant que l'avalanche induite par le¢ faisceau
électronique dans le cristal produisait une grande densité de por-
teurs libres ( 1020 /cm® ) nous avions pensé que des recombinaisons
directes a X =(9,0,0 ) étaient possibles bien que le minimum de la
bande de conduction du CdS ne soit pas au centre de la zone de
Brillouin. Pour tenter de vérifier cette hypothése, nous avons été
amenés & préciser nos essais a 77°K ; et délaissant 1'émission
verte, nous avons cherché s'il existait une émission au voisinage
de la limite d'absorption (c'est-a-dire vers 4.870 A & 779K).

En effet, nous avons observé alors, sur la plupart de
nos échantillons, une émission bleue situéde trés prés de la limite
d'absorption (du c6té des grandes longueurs d'onde) mais de faible
intensité par rapport a 1l'émission verte (le rapport d'intensité
variant avec 1'échantillon).

La raie la plus intense d¢tait située vers 4.880 R, suivie d'une raie

plus faible et plus large ccntrée vers 4.930 A.
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Malheureusement, 4 77°K, la résolution était insuffisante
en raison de la faible iutensité de l1'¢émission bleue. Pour y remédier
il nous aurait fallu augmenter l'intensité de l'excitation, c'est &
dire la haute tension et le chauffage du filament du canon ; mais
alors, ce dernier s'échauffant exagercment, des impuretés provenant
des piéces meétalliques qui le constituent sont vaporisées puis
absorbées par le cristal (porté a basse température), ce qui
entraine un declin tres rapide de la luminance du spot,

3,23, - Lssais a 4°K

Ln portant le cristal 4 la temperature de l'hélium liquide
il n'est plus nécessaire d'augmenter l'intensité du courant élec-
tronique car la luminance de l'émission bleue croit beaucoup
lorsque la tempéfature décroit. A 4°K, nous pouvons donc obtenir
plus facilement une bonne résolution (en réduisant la fente d'entrée
du spectrographe) sans souiller le cristal. De plus, les essais &
49K sont nécessaires, car c'est 4 cette température qu'on connaft
le mieux les spectres d'absorption et d'émission (sous irradiation
U.V.) du CdS, donc les transitions optiques possibles.

Des essais & 4°K ont donc €té effectudés (en remplissant
d'hélium liquide le vase central du cryostat et d'azote liquide,
le vase de garde) sur de nombreux échantillons d'épaisseurs diverses
et avec des intensités d'excitation différentes. Bénéficiant d'une
émission lumineuse plus intense, nous avons pu effectuer aussi des
études de polarisation (la transwission des polariseurs utilisés
n'étant que de 30 % environ dans le cas favorable).

Nous avons constaté alors, que l'émission bleue observée
4 77 °K s'était déplucée vers les courtes longueurs d'onde et qu'elle
était devenue presque aussi intense que l'émission verte. Par contre
nous n'avons pas observé de déplacement notable pour cette derniere
émission,

La résolution ayant été améliorée, nous nous sommes apergus
aussi que la raie la plus intense que nousa avions observée vers
4,880 X 4 77°K se décomposait & 4°K en une série de raies tres
étroites dont la plus intense est situee vers 4.870 Z. En disposant,
ensuite, un analyseur devant la fente d'entrée du spectrographe, nous

avons constaté que le spectre obtenu précédemment se décomposait en
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deux spectres semblables mais d'intensités différentes et que
o
certaines raies étaient légérement déplacées (de 8 & 10 A).
La pousition des différentes raies obtenues a 4°K est

résumée dans le tableau ci-apres :
(voir page suivante)

Les résultats ci-dessus ont été obtenus avec un échantillon
de CdS treées mince, présentant donc un faible écart de température
entre ses deux faces.

Sur la figure 11 montrant les spectres obtenus pour les deux modes

de polarisation, l'émission polarisée E#C est la plus intense ;

ceci est dii & une augmentation malencontreuse de l'excitation entre
les deux enregistrements (provoquée par une instabilité dans le
chauffage du filament du canon) ; nous avons conservé ce spectre
cependant, car les essais réalisés ultérieurement sur cet échantillon
se sont révélés moins bons (moins bonne séparation des pics et
température plus élevée) sans doute a cause de la fragilité du
cristal et de la formation d'un dépdt & sa surface.

En réalité, l'émission polarisée ELC est la plus intense
(2 excitation égale) comme le montrent les enregistrements de la
figure 12, obtenus - avec un échantillon plus épais et moins fragile.
Cet échantillon étant plus épais que le précédent, l'écart de tem-
pérature entre ses deux faces est beaucoup plus élevé, ce qui
entrafne un déplacement de l'émission vers les grandes longueurs
d'onde 3 1l'émission polarisée L4C, enregistrée en premier, est
déplacée de 5 Z environ, tandis que celle qui est polarisée E.LC
1'est de 7 X environ (réchauffement du cristal entre les deux
enregistrements).

L'hélium liquide étant transféré dans le vase central du
cryostat juste avant l'expérience, s'évapore au cours de celle-ci j
cette évaporation n'étant pas compensée par un nouvel apport
d'hélium liquide, le cristal commence & s'échauffer légerement au
bout d'une heure environ. On constate, alors, que l'émission bleue
glisse vers les grandes longueurs d'onde et finit par se confondre

avec celle qu'on observe & 77°K.
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3,24, - Déplacement de l'émission bleue entre 4°K et 77°K

Connaissant mieux la structure de 1'émission bleue grice
i nos essais & l'hélium liquide, nous avons cherché encore & amélio-
rer notre appareillage pour tenter de la retrouver a 77°K (grice
4 une mweilleure résolution que lors de nos premiers eassais) et
déterminer ainsi le déplacement de cette émission en fonction de la
température, Effectivement, nous avons observé alors une structure
semblable a celle qui avait été obtenue & 4°K, mais déplacée vers
les grandes longueurs d'onde d'une dizaine d'x environ (fig. 13)

Le tableau suivant montre le déplacement des différentes
raies entre ces deux températures (les résultats donnés ici ont

été obtenus avec un échantillon tres mince).

- - —» -
POLARISATION E L C POLARISATION E # C
4K 77°K 40K 77°K
> ° 4 °
4.828 A 84 4,836 A 4.828 A 21 we36d
[ ]
A 4.856 A fo4 4.866 A 4.854 A M4 4,856 4 B
° IJA’ _ o . ° > °
A 4.870 A 1L 4,885 A 4,862 A 24 4,870 A B
° A ° ° Y/ o

A - raiesa totalement polarisées L C

Ce tableau montre aussi, que pour une température donnée,
il existe deux groupes semblables (A et B) de raiea,polarisés respec-
tivement J-'E et l/? et distants entre eux d'une dizaine d'x environ
(tig. 11, 12, 13).

3,25. - Mesure de la polarisation introduite par le

systeme optique
Pour tenter d'expliquer ce déplacement en longueur d'onde

entre les deux modes de polarisation, nous avons voulu vérifier le

comportement du systéme analyseur - spectrographe.
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Sur ce dessin, /emissien polerisée #C semble k plus infense car l'excilahion

a augmenls enlre les 2 enregistrements.
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A cette fin, nous avons d'abord vérifié que le polariseur
utilisé absorbait complétement la lumiére polarisée perpendiculaire-
ment & son axe ; cn plagant ensuite, devant la fente d'entrée du
spectrographe, une lampe & filament de tungsténe et un filtre pour
éliminer le rayonncment de longucur d'onde inférieure & 4.000 K
(le photomultiplicateur I'.28 étant sensible de 3.000 K & 7.000 X),
nous avens enregistré l'émission lumineuse avec et sans la présence du
polariseur (fig. 14).

Cela nous a permis de constater que lorsque l'axe de ce
dernier était paralléle a la fente d'entrée du spectrographe, la
transmission du systeme était 0,42 fois (vers 4,900 K) celle du
spectrographe seul , et que lorsqu'il était perpendiculaire & la
fente d'entrée, la transmission n'était plus de 0,25 environ.

Les courbes de transmission montrent aussi que 1l'importance de
1'affaiblissement provoqué par le spectrographe varie avec la longueur
d'onde, c¢'est a dire avec la position du réseau; cela prouve que le
réseau joue le rdle d'analyseur,

—
Lors de nos expériences sur la luminescence du CdS, l'axe C

du cristal étant vertical, donc parallile a la fente d'entrée du
spectrographe, l'émission polarisée perpendiculairement B-E-étnit
fortement atténuée (par le systéme analyseur-réseau) par rapport

& 1'émission polarisée parallélement i:g: Cela explique que les
raies situées a 4.828 ; et 4.845 X (& 4°K) bien marquées en polari-
aation-f//-c’, l'étaient trés peu en polarisation -E'..L-(?: et que la
raie & 4.862 A (3 4°K) semblait entiérement polarisée -L'I.C.:
Cependant, ce défaut du réseau ne peut expliquer le déplacement en
longueur d'onde entre les deux modes de polarisation.

Nous avons tenté alors de faire un enregistrement en
n'utilisant que le prisme du prémonochromateur et en remplagant le
réseau par un miroir.

Nous avons di renoncer & cette méthode en raison du
manque de dispersion du prémonochromateur et de 1'imprécision du
repérage en longueurs d'onde.

Nous avons voulu, ensuite, utiliser un spectrographe &
prisme "& double passage", mais il n'avait pas, lui non plus, une

résolution suffisante.
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Reprenant, alors, mes expériences en utilisant le réseau
qui est tout de méme trés préférable en raison de sa grande disper-
sion (dans le 3Je ordre), nous avons constaté en répétant les essais
que l'enregistrement obtenu sans placer d'analyseur devant le
spectrographe était bien la superposition de ceux qui avaient été
obtenus pour les deux modes de polarisation. Toutes les raies obser-
vées en polarisation -L.J..LP et f//?exiatuient donc réellement ; les ‘
écarts constatés entre les raies 4.870 X (f..Lm et 41.8621 (t//.(”
d'une part, et entre les raies 4.856 A (TLD) et 4.845 i Fwt)
d'autre part,a la température de 1'hélium liquide, ainsi que leurs
homologues & la température de 1'azote liquide, n'étaient donc pas
dls & un defaut du systéme optique mais bien & l'émission du cristal. P

3,3. - DISCUSSION

Il existe de nombreuses méthodes pour mettre en évidence
l'existence d'énergie dans la bande interdite d'un cristal semi-
conducteur, et étudier le comportement de ces niveaux suivant les
conditions de température et de pression, la présence d'un champ
magnétique ou électrique.

Elles consistent principalement en des mesures de réflexion,
d'absorption, d'émission et de conductivité.

Toutes ces méthodes d'inveatigation ayant été appliquées
au CdS par divers auteurs comme Hopfield, Gross, Reynolds etc....,
nous nous proposons maintenant de comparer nos résultats aux leurs
pour técher de comprendre la structure et le compurtement de 1'émis-
sion que nous avona observée au voisinage de la limite d'absorption,
aux températures de l'azote liquide et de 1'hélium liquide. i

Nous verrons enfin quels sont lea.avantageu et les incon-
vénients du bombardement électroniyue d'un monocristal semiconducteur
par rapport sux autres procédés, quels renseignements il est suscep-
tible d'apporter sur l'émission du CdS et quellea sont les recherches
qu'il serait interessant d'entreprendre dans cette voie.

3,31, - Analyse des résultats obtenus par quelques auteurs

3,311, - A la température de l'azote liquide )

~ Thomas et Hopfield (13) on constaté que lorsqu'un mono-
oristal de CdS, porté & 77°K, était soumis & une irradiation U.V.,
i1 présentait une luminescence bleue de faible intensité.
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Cette émission est componée de deux raies : l'une située vers

4,870 K et polarisée‘E:[E: l'autre située vers 4.840 ; et observée
dans les deux modes de polarisation.

Ces auteurs, ayant retrouvé ces raies au cours de leurs expériences
de réflexion et d'absorption, pensent qu'elles sont dues & des
caractéres propres au réseau cristallin.

Ils attribuent la raie a 4.870 X a la recombinaison
d'excitons A (électrons de la bande de conduction en interaction
avec des trous de la bande de valence supérieure), et la raie a
4,840 K & celle d'excitons B (électrons de la bande de conduction
en interaction avec des trous de la deuxieme bande de valence).

Les raies que nous avons observées vers 4,836 Z (dans les
deux modes de polarisation) et vers 4.866 A (E:EE) peuvent asans
doute étre interprétées de la méme fagon (fig. 13).

- Reynolds (1), cependant, observe (en irradiation U.V.)
trois raies bien définies a des énergies un peu inférieures (4.880 R -
4,927 A - 5.012 Z) dont on ne peut expliquer avec certitude l'origine.
Nous avons retrouvé les deux premidres de ces raies (a 4.883 K et
4.927 :), mais nous n'avons pu voir la troisiéme, sans doute &
cause de sa ifaible intcnsité,

- Bombré et Gans ont obtenu, eux aussi, une émiasion bleue
& la température de l'azote liquide, en bombardant des monocristaux
de CdS avec des électrons d'une vingtaine de KeV. Ils ont constaté
que l'émission polariséean}rétait formée par trois bandes larges
dont les maxima sont situés respectivement a 4.880 Z, 4,920 Z et
5.020 K, tandis que l'émission polarisée EZVE.était constituée par
trois bandes de plus faible intensité de longueurs d'onde respectives 3
4.870 A, 4.940 A et 5.020 A.

L'écart de 10 K entre les raies & 4.870 A (2:#%5 et 4.880 1
GELIS concorde avec celui que nous avions constaté au cours de nos
expériences [e‘ntre‘ les raies & 4.870 A (E#C) et 4.383 A (-I?.La] }
par contre, a la place des raies a 4.920 A (TALT) et 4.940 A (350%7,
nous avons observé deux ruies situées vers 4.925 ; (E}VET’et 4,927 Z
(ELD).
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3,512, = A la température de 1'hélium liyuide

- Thomas et llopfield (13) ont étudié la luminescence bleue
du CdS irradié en U.V,, & 4°K ; ils observent une bande de faible
intensité a 4.885 1, position attribuée & la recombinaison directe
d'excitons A pour cette température, et une série de raies plus
intenses & des longueurs d'onde un peu supérieures ; ces dernidres se
trouvent dana la région des raies d'absorption par les impuretés
(cf. spectre d'absorption de Gross fig. 15). Toutes ces raies sont
polarisées ELT.

Ces deux auteurs pensent gue ces états d'impureté jouent
un réle de "catalyseur" pour la recombinaison radiative des excitons,
et par conséquent que les raies intenses observées sont dues & la
recombinaison d'excitons A par leur intermédiaire (ce qui explique-
rait qu'elles soient polarisées?il]ﬁ.

- D'autres auteurs, comme (iross, Reynolds (2) etc..., ont
obtenu aussi une série de raies bleues (en irradiation U, V.) dans
la région des raies d'absorption, Ces séries différent de celles
trouvées par Thomas et Hopfield (13), et différent aussi suivant les
auteurs. Il faut toutefois noter gqu'elles sont toutes bornées du
c¢6té des courtes longueurs d'onde par une raie située vers 4.855 ;
et que toutes les raies sont polariaées.;:LI:

Tout ceci permet de supposer que la plupart des radiations observées
par ces auteurs sont dues a la présence d'impuretés (dont la nature
et la concentration varient d'un échantillon & 1l'autre) sauf peute
$tre la raie & 4.855 A

Au cours de nos expériences, nous avons, nous aussi,
observé une raie polariae’e-i‘.-.lrvera 4.856 K ainsi que des raies
plus intenses & des énergies inférieures ; mais, parmi ces derniéres,
seule la raie & 4.870 A était totalement polnrisée?iliﬁ
Nous avons constaté, cependant, l'existence de radiations, non
signalées par les précédents auteurs, a des énergies légérement
supérieures (dans les deux modes de polarisation) ; ces dernidres
radiations sont dues sans doute & la recombinaison d'électrons de la
bande de conduction en interaction avec des trous de la 2e bande de
valence [(excit.ons B intrinséques (4.927 X), ou formés dans le champ
d'une impureté (ksh.927)] .
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3,32, - Interprétation

- Nous devons remarquer, tout d'abord, que nous n'avons
pas observé de recombinaison directe entre électrons libres de la
bande de conduction et trous libres de la bande de valence supérieure.
Des travaux de Thomas et Hopfield (13), il résulte en effet qu'a
4°K la largeur de la bande interdite est de 2,582 eV, ce qui corres-
pondrait & une émission située a 4798 Z $ or nous n'avons pas observé
d'émission & des longueurs d'onde inférieures a 4827 2.

Il faut en conclure que la recombinaison radiative des
porteurs libres se fait par l'intermédiaire de niveaux situés a
l'intérieur de la bande interdite, c'est & dire par 1'intermédiaire des
niveaux d'excitons qui sont situés trés prés du bord de la bande de
conduction ou par celui de niveaux diis & des impuretés situées & des
énergiea un Leu inférieures.

- Nous avons constaté, en effet, l'existence d'une raie
coIncidant & peu prés avec le !remier niveau d'exciton (fondamental)
de la bande de valence supérieure (exciton A) : elle est située vers
4886 R a 77°K et 4856 R a 4°K, et elle est totalement polariaée-iiizi
Nous avons observé aussi une raie pouvant &étre attribuée au premier
niveau d'exciton de la deuxiéme bande de valence (exciton B) 1
elle est située vers 4836 Y 77°K et 4828 X a4 4°K, et on l'observe
dans les deux modes-de polarisation,

Toutes les autres raies que nous observons sont dues,
probablement, soit & des niveaux d'impuretés, soit a la recombinaison
d'excitons formés dans le champ d'une impureté (ce qui abaisse un peu
leur énergie).

3,321. - La raie la plus intense, située & 4870 A b 4oK et
4883 1 & 77°K, est la seule & &tre entiérement polarisée?ﬁlzrklu raie
d'exciton A mise & part) ; elle correspond sans doute & la recombinai~
son d'excitons A formés dans le champ d'une impureté.

3,322. ~ Par contre, les raies situdes & 4B45 1, 4862 i,
4918 X, 5005 X & 4°K peuvent étre observées dans les deux modes de
polarisation (cependant, la raie A& 4845 R est peu marquée en polarisa=-
tion-;zlj;: et la raie 4862 1 n'est pas observable dans ce



mode de polarisation sans doute parce yqu'elle est mélangée aux
raies totalement polarisées-iiﬁz3. Les deux premiéres de ces raies
(4.845 X et 4.862 K & 4°K) correspondent probablement & la recombi-
paison d'excitons B formés dans le champ d'une impureté.

3,323. - Les autres raies, beaucoup plus larges, sont
dues sans doute a4 la recombinaison d'électrons de la bande de conduc-
tion avec des trous des deux bandes de valence supérieures par
1'intermédiaire de niveaux d'impureté,

Nous en avons observé deux séries i

- émission bleue : 4.918 X - 5.005 Z a 4°kK

- émission verte : 5.316 A - 5.216 A ~ 5.300 A & 4°K et 77°K
Les raies sont également espacées (~ 84A) et leur intensité décroft
vers les grandes longucurs d'onde ; elles sont fortement polarisées
;iL}i et en principe nous devrions observer un écart d'une trentaine
d'x entre les deux modes de polarisation (correspondant & 1'écart
en énergie de 0,016 @Ventre les deux bandes de valence supérieures). {
Toutefois, Collins et Hopfield (3) qui ont étudié 1'émission verte
et prédit cet écart, n'ont pld 1'observer expérimentalement; ils
attribuent ceci & un mélange de deux émissions (-I?.L-C- et ?//a qui

serait di & la présence d'irrégularités sur la surface du cristal. 1

e,

4, CONCLUSION

Cette étude nous montre donc que la structure de l'émias-

sion, située au voisinage de la limite d'absorption, obtenue par

bombardement électronique des monocristaux de CdS, ne différe pas

de fagon fondamentale de celle qui a été observée par différents

auteurs en irradiation U.V, f
- Le bombardement électronique nous donne la possibilité,

cependant, d'envoyer une puissance trés élevée en un point précis

du cristal : avec des tensions de l'ordre de 10 KV et dea courants

de quelques p A seulement, nous avons pd déjd mettre en évidence

l'existence & 4°K de certaines radiations (non observées en irradia-

tion U.V.) & des longueurs d'onde inférieures & 4.8%6 A (entre

4,856 X et 4,828 i). Il est possible que pour des tensions et des

courants plus élevés, on puisse obtenir des radiations a des énergies

encore supérieures, sans créer de défauts dans le réseau cristallin

pour autant.
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- Le bombardement électronique donne aussi un moyen commode
de mesurer les durdées de vie des différentes raies observées, et de
déterminer ainai si ces raies sont dues a des recombinaisons
radiatives directes ou obliyues (c'est & dire, avec émission ou
absorption d'un phonon), ou si elles sont dues & la présence d'impu-
retés ou de défauts dana le réseau.

Ces durées de vie peuvent étre inferieures a 10’2;, mais
on peut aisément moduler un faisceau électronique jusqu'a 103 '4”5,
alors qu'il est difficile de moduler un faisceau U.V. au-dela de 1MNa.

Il serait intéressant de poursuivre des recherches dans
cette voie ; M. Bombré est actuellement en train d'entreprendre
des travaux dans ce sens.

Elle présente cependant deux inconvénients majeurs: d'une
part le réseau n'eat pas & 1'équilibre thermique et les électrons
libres créés sont en interaction avec le faisceau d'électrons j
d'autre part, il est impossible d'utiliser un champ magnétique pour

séparer les raies.

Ce travail commencé au laborateire d'Infra-rouge Technique
et Appliqué ( Gif sur Yvette ) a été poursuivi au laboratoire de
physique de 1'Ecole Normale Supérieure ( Paris ).
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J'exprime ma profonde gratitude d& M., Balkanski, professeur
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pour 1l'interprétation de mes résultats.

Je tiens aussi & témoigner ma vive reconnaissance &

M. Gans, Maftre de Recherches au C.N.R.S., qui a toujours manifesté
un trés grand intér@t pour mon travail, m'a toujours apporté son
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tation et la rédaction de cette these.




28

Je remercie particulierement M. C. Bénichou pour sa
fructueuse collaboration, ainsi que M. F. Bombré et tous mes
collaborateurs du groupe des semi-conducteurs pour leurs suggestions
et aides au cours de ce travail.

Cette étude, commencée grice & la bourse de troisiéme
cycle qui m'a été accordée, a pu &tre poursuivie grice a 1'European
Research Contracts Department of the Navy & Washington dans le cadre
du contrat 62558-2720.

etoetoetototostotetatotototete



29

5. BIBLIOGRAYHIE

(1) REYNOLDS (D.C.) - Phys. rev. - (1960), 118, 478

(2) PEDROTTI (L.S.), REYNOLDS (D.C.) - Phys. rev. - (1960), 119, 1897

(3) COLLINS (R.J.), HOPFIELD (J.J.) - Phys. rev. - (1960), 120, 840

(4) GERGLLY (G6y) - J thys. chem. Solids - (1960), 17, n® 1/2

(5) KULP (B.A.) - Phys. rev. - (1962), 125, 1865

(6) BOMBRE (F.), GANS (F.) - Comptes rendus - (1962), t. 254, 4.004

(7) MAKHOV (A.F.) - Soviet phys. Solid state - (1961), 2, n® 9

(8) FELDMAN (C) - Phys. rev. - (1960), 117, 455

(9) YOUNG - Phys. rev. - (1956), 1u3, 292

(10) SPICER (W.E.) - R.C.A. Laboratoires - Princeton - N.Y.

(11) HOPFIELY (J.J.) - Bull, Amer. Phys. Soc. - (1958), 3, 409

(12) BALKANSKI (M), Des CLOIZEAUX (J.) - J. Phys. Rad. - (1960), 21,
825

(13) THoMAS (D.G.), HOPFIELD (J.J.) - Phys. rev. - (1959), 116, 573

(14) GROSS (E.F.) - Soviet Phys. Techn. Phys. - (1957), 2, 1.043

(15) 6ROSS (E.F.) - Soviet Phys. Techn. State -~ (1959), 1, 321

(16) BALKANSKI (M.), GANS (F.) - Luminescence of organic and
inorganic matérials - John Wiley and sons.




