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Conduction électronique dans les eristaux diélectriques
(diamant et halogénures d’argent)

par Ch. Allemand.

Summary. The behaviour of conduetion clectrons and holes in diamond and
AgCl and AgBr has been stadied by crystal counter technigue.

In diamond, mean ionisation energy and temperature dependence of ur (mobi-
lity x mean life} have been measured with both & and § partiele excitation, Pre-
vionaly observed departure from cxpected variation for some diznond specimens
under « irradiation was confirmed. A possible interpretation for the observed sur-
face cffect has heen proposed.

Tor polar crystals under £ excitation. p and r could be determined separately
and the dependence ¢#(7') followed between 200° K and 77° K. In contrast to dia-
mond it was not possible to detect any positive hole condutetion,

The influenee of impurity scattering appears to limit the valne of low tempera-
ture mobility through a 7%/* law (250 and 70 em?2(V see for Aghr and AgCl respee-
tively at 77° K). )

Comparigon with theory (Barpeey, Low and Pixes) favours an exponential
law of temperature dependence of mobilily in the upper region but shows a dis-
crepaney of a factor 2 to 3 for the Debye temperature © and only accord of
order of magnitnde for the ratio m*/m of polaron to eleetron effective mass.

The density of ionized scattering centlers appears to e 104 greater than the one
of the trapping centers as determined from .

I. INTRODUCTION.

La techmque du compteur 4 cristal a inauguré une méthode d’é-
tude de Ia condunction électronique dans certams cristaux diélec-
triques ou semi-conducieurs qui permet d'éviter les effets de charge
d’espace et fournit, ansi des venseignements sur le comportement
individwel des électrons et des trous positifs dans le résean cristallin,

Parmi les ertstans de valence, le dinmant a fait U'objet de nom-
breuses investigations par cette méthode'}, la plupart cependant du
point de vne de son vtilisation comme détectenr de radiations. Cer-
taines propriétés électriques du germanium et du silicium ont aussi
été étudites par la méme technique®) ou, dans le eas de la mesure de
fa mobilité, par vne méthode analogue d’injection de charges®).

Pour les substances de ce type il semble certain que la mohihité
des charges libres conditionnée par les collisions sur le résean suive



520 Ch. Allemand.

une lol en F-% D’apres la théoried) hasée sur certaines hypothéses
simples concernant la forme des surfaces d’énergie au centre de la
zone de Brillowin on aurait k = 3/2, Les 6tudes expérimentales ré-
centes®) fournissent, cependant pour ki les valeurs 1,66 pour les élec-
trons et 2,33 ponr les trous positifs, ce qui indique du moms dans
ce demier cas, que Pinterprétation théorique exige encore quelques
raffmements.

in ce qui concerne 'existence d'inparetés ionisées dans le réseau,
leur influence sur Ia mobilité aux basses températures a 666 dé-
montrée et trouvée en accord suffisant avec le caleul théorique de
Conwrny et Wrisskorr®).

La mobhilité électronique dos eristaane toniques, déja ttudiée active-
ment par I'école de Pont en particulier (voir par exemple réf. 16),
reste encore relativement mal connue et le prohléme de sa dépen-
dance de la température ost loin d’étre résoln. La technique des
impulsions djonisation & &t appliquée Jusqu’ici avant tout a I'étude
des eristaux de AgCl?). Différentes mesures de conduction ont été
offectudes pour le CdS%) et dans des cas isolés pour le ZuS?) et les
halogénures de T11%) en tant que cristaux compteurs, Des impul-
siong d'ionisation ont été également observées dans des champs
éleetriques extrémes pour certains spéeimens de NaClil),

Les résuitats expérimentanx concernant phas gpécialernent la mo-
bilité électronique ¢t sa vanation avec la température sont frag-
mentaires et contradictoires et la comparaison avee les diverses ex-
pressions théoriques proposées w'a &té qu’éhaunchée et encore d'une
fagon peu satisfaisante.

Dans ce travail nous nous proposons I'étude des questions sui-
vantes:

1. Dans le domaine des cristaux de valence, d’étendre et complé-
ter les mesures sur lo diamant effectuées dans ce laboratoire par
Ess et Rossm.??). Les deux spéeimens éludiés présentaient en effet
des comportements inverses quil était intéressant de suivre dans
le domaine des hautes températures (20 & 500° Cj ot de préciser
quant aux effets de surface en complétant 'rradiation par particules
alpha par I'action des particules béta plus pénétrantes.

Comme la mohilité est trés élevée, sa mesure directe par la forme
de Mimpulsion d’ionisation est difficile et impréeise et nous nous
gommes limités a la détermination de la charge recuillie en fonction
du cham) et de la température, ce qui fournit le produit pr de la
mobilité des charges libres par leur vie moyenne dans In bande de
condnction.

2. Dans le domaine des cristaux 1oniques (ou & caractéristiques
jioniques prédominantes), d’étudier la conduction d’ionisation dans
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fes cristaux de AgOl et AgBr dans le It de dégager la loi de mobi-
hité amsi que Veffet des impuretés eristallines sur cette mobilité et
de comparer los résultats expérimentanx avec les expressions théo-
riques actuellement fcs micux fondées.

Le caleul de 'interaction entre Iélectron ot la branche optique
des vibrations du réseau 4 Vapproximation de la théore des pertur-
bations donne une lol exponentielle pour la variation de la molalité
& avec la température 7' valable pour T £ 6 (température de
Drnyn). :

Pour des rmisons peu clures Havsmgs et Swocxury!®), pus
Brown?) essayent de déduire de lenrs mesures une dépendance en
T2 Y amakawal?) admet bien une loi du type exponentiel, mais ne
détermine @ que pour la température de 1’azote liquide. Nous pren-
drons comnme base de comparaison une expression théorique cal-
culée au moven d'une inéthode amcliorée par Low ot Pixes?s),

Nos mesures, dont e partie a déja fais Pobjet d’une communi-
cation®), s'étendent sur un domaine de tempeérature compris entre
T7°K et 200°K, température au-dessus de laquelle la conduction jo-
nique devient probibitive. Ce domaine est juste suffisant pourmettre
en évidence les deux effets distincts détermmants pour la mobilité
électronigue: Vinteraction de I'électron avee le résean parfait, pro-
cessus dominant aux hantes températures cf les collisions avec les
iong d'impuretés contenues dans le eristal dont Uinfluence apparait
aux basses températures,

Par suite de la faible amphtude des impulsions dotectables, le
rapport signal sur bruit reste de l'ordre de 10 4 20 malgré le som
porté au dispositif damplification et limite quelque pen la précision
des mesures.

IL DISPOSITIF EXPERIMENTAL.
a) Prineipe de mesure.

Le cristal & étudier cst placé dans un champ électvigque; 'uine
des deux électrodes laisse passer [a radiation iomsante d’une source
radio-active focalisée par un diaphragme de petites dimensions par
rapport & la face irradice du eristal (fig. 1a). Les charges libérées
dans le cristal par chaque particule incidente sc déplacent sous
Peffet du chamy et produisent une impulsion, qui aprés amplifica-
tion et misc e forme est photographiée sur I'éeran d’un oscilloscope-
synchroscope. Passée au photomotre enregistrenr, la plaque photo-
graphique impressionnée par quelques milliers d'impulsions, en
livre le spectre dont lu limite supéricure seule est déterrinse pour
obtenir la courbe de saturation @ = @ (E).
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Lorsque la mobilité des charges n'est pas exoossive, sette méthade
permet de photographier séparément le front de chaque impulsion
et de déterminer la durée de mouvement des charges dans 1o cristal

'@
déf her,

DaMont 1944

§)

Fig. 1a et 1h.

(fig. 1b). Si olles atteignent toutes la seconde électrode, on pent
déterminer leur mobilité moyenne & partir du temps de transit, des
ditmensions du eristal et dn ehamyp appliqué.

b) Cristaux,

Les 2 diamants utilisés de 2 et 3 min d’épaisseur sont ceux déja
déerits par Ess ot Rosser dans un précédent travaill?). Ces dia-
mauts sont d’abord lavés & l'eau régale puis rmcés 4 la vapeur
ecomme I’a fait FrusmManN1?). Aprés cela ils regoivent leurs élec-
trodes d’aluminium par évaporation sous vide.

Les eristaux polairves utilisés, bromure of chlorure d’argent sont
obterus & partir de la substanece fondue par la méthode de tirage
(Kynorourog'®)). La substance elle-méme est produite par les
réactions du type:

- AgNO, + KOG — Agll + KNO,

dans lesquelles on donne un léger excés de Cl ou de Br en versant
la solution de AgNO, dans celle de 'halogénure fortement agitée.
Le nitrate d’argent, le chlorure de potassium (Sizorriep, Zofingue)
et le bromure de potassium (Rannke-ne Harw, Seelze prés Han-
novre) contiennent wne guantité maximale de 0,3%, de KCl et en-
viron 0,099, d’autres impuretés en majeure partie solubles dans
I'eau.

Le précipité est abondamment lavé et filtrg & travers du verre
fritté. La pondre séchée est ensuite fondue dans un tube de pyrex
étiré en son extrémité ot terminé en pointe, permettant de complé-
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ter ln purification par plusieurs recristallisations suivant la méthode
de Bripemaxt®), La musse cristalline ainsi obtenue est amputée
d'environ 1 cm snr sa partic supérienre el de quelques nullimétres
de tous edtés. Clest & partir de ce noyau que les eristanx definitifs
sont. prodnits par la méthode de tirage.

Iis sont alors tournés en cylindres de Uordre de 2 em de diamétre
el quelgues millimeétres d’épaisseur, puis polis sur un morcean de
velours de soie imhibé de eynnure de potassium en solution aqueuse.

Fmalement ils subissent v trattement thermigque de 3 a4 4 I 30
i1 500 an-dessous de leur poind de fusion, la température ne variant
jamais de plus de 1009 par heure. Co recurt est destiné a éliminer
au maximuimn les cenfres et les tensions mécaniques pouvani
exister dans le cristal,

Afin d'dwniter foule Humination musthle des eristaux, les Clec-
trodes sont appliquées par développement superficiel au moyen
d’une solution de sulfite de sodium et d’hydroquimone. I} se forme
e fine conche d’argent & peine visible, mais suffisaminent con-
ductrice, composée de petits graing irts voisins Jes uns des autres.

Parfaitement transparents, nos disques eristalling se composent.
de un & c¢ing monocristanx agglomérés el ont des épaisseurs com-
priges entre 4 ot 8 mm.

Deox eristaux de AgBr el frois de AgCl ont servi & nos essiis,
Plusieurs antres bien que sensibles 4 Pirradiation § donnatent des
impulsions trop fuibles pour que leur forme puisse étre étudiée avec
précision. Quatre cristaux provenant de la Harshaw Chemical Com-
pany ont été examings qui, en dépit de recuits soigneux, n’ont jamals
produit d'effet sulficant pour nos mesures.

¢} Préparations radio-netives,

Pour les mesurer avee partienler = nous avons utilise des
sources de Poloninm {#f = 5,30 MeV), cxiralt d'une solution acide
et déposé sur platine par la méthode décrite par Erpacuen®?),

“Pour lirradiation y une source de Cos® (E = 1,25 MeV) a éieé
choisie. ‘

Les # utilisés provenaient de Rall (I, = 1,17 MeV)}. La source
consisterait en un dépdt obtenu sur une feville de Ni 4 partir d'une
solution de Rak 4+ D suivant la méthade déeitte dans le hvre de
Bruuner el Goupsarrn?i),

Les sources ne sont sépardes du cristal, que par quelques mm de
gaz {air ou ) {dans Je eas des eristanx jonigues en plus 10 4 de
mica dont Pelfet sur le champ et sur Pénergie des f utilists est
négligeable),
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d) Porte-cristaox et contrdie de température.

Deux types de fours ont été réalisés. L'nn de céramique, n’a été
utihsé que pour les températures dépassant 500° C; 11 est représenté
sans son isolation extérienre qui est la méme que celle du second
fonr.

La précision de mesure de température est de 2° environ.

Pour les basses températures le porte-eristal étanche est entouré
de laine de verrc ct plongé dans 'azote hiquide. I/équilibre ther-
mique est atteint en une heure environ. L’azote s'évaporant aprés

" NSV

N =s

8 R T o

Fig. 2.
1 et 2 parois en eframique, A amiante, € eristal, Ch corps de chauffe,
D diaphragme, E clectrode, F fenétie, M admission de H,, L lampea
incandescence, P passage verre-covar, R préparation radioactive,

Pk couple thermoélectrique.

quelque temps, la température intérieure augmente de 10 4 15°
par ‘heure selon le débit d’hydrogéne admnis et destiné & assurer
un bon contact thermigne.

e) Mispositii électronique et méthode de mesure.

1. Enregistrement du spectre d’impulsions. .

Le préamplificateur (de 3 tubes 6AXKS suivant un schéma cathode-
masse, grille-masse, développé au MIT?%)) est placé 4 proximuteé
immédiate du cristal & mesurer. Il peut étre monté en amplificateur
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RC — RC limitant ainsi la bande passante de 'appareil du ¢6té des
bassos fréquences, ou au contraire, fonctionner en amplificatenr a
large bande. Les impulsions d’étalonnage produites par [a fermeture
d’un contact au mercure sont appliquées & la grille du premier tube
4 travers un condensateur de 0,393 4 0,002 pF.

L’amplificateur principal est & quelques modifications de détail
prés celul ntilisé par Ess et-Rossen??). H se compose essenticllement
de deux paires de tubes 6ACT constituant deux boucles & contre-
réaction. La résistance anodique posséde une composante inductive
de compensation série assez élevée. Nous y reviendrons plus loin,

A la sortie de amplificateur principal les impulsions sont mises
en forme an maximum d’amplitude par un circuit intégrateur et
appliquées & la déflexion verticale, de loscilloscope. La déflexion
horizontale est déclenchée par ehaque tmpulsion dépassant un
nivean fixe de discrimination.{ Pour la forme du speetre voirfig. 10a.)

~ L’écran de Yoscilloscope (Du Mont 274-A. dont on n’emploie que
la tube cathodique) est photographié an moyen d'un objectif Huco
Mergr (Kino Plasmat £:1,5, F =5 em). On obtient alors le spectre
et en particulier sa limite supérieure en passant le cliché au photo-
metre envegistreur suivant la verticale,

2. Mesuve du temps de iransit.

Le préamplificateur cst cette fois-ci 4 large bande avee coupure
vers le bas, la limite supéricure étant fixée par celle de 'amplifica-
teur principal. Loscillographe d’enregistrement Du Mont 294-A 5
une bande passante encadrant ces limites.

On peut se demander #'il Wy anrait pas avantage a4 élargiv la
bande passante vers [e bas et vers le haut afin d’éviter des déforma-
tions. Ce serait effectivement le cas si par suite de la grande ampli-
fication, e bruit de fond ne venait pas géner fortement les mesures.
Nous avons préféré réduire cette bande passante au minimum ct
temr compte de correclions sulfisamment petites et bien défintes
phitdt que de commettre des erreurs dues aux photographies per-
turbées par un souffle dépassant 109%.

La courbe de réponse de l'ensemble du systéme enregistreur a
été d'abord mesurée, puis ensuite calculée sur la base des hypo-
théses suivantes: 1% un seul circuit du préamplificateur est respou-
sable de la limitation d’amplification vers les basses fréquences;
2° Pamplificateur principal peut étre remplacé par deux étages
identiques dont I'impédance anodigue a une coniposante tnductive
égale & L = R2C/2; 3° cet amplificatewr est seul responsable de la
limitation d’amplification vers les hautes fréquences.
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Dans ces conditions on obtient pour Vamplification 4 du ¢oié des
hantes fréquences :

L ~_-[(1+#)2]“2+ 'wRC (1 ! v

2 T T JwROAD
)

\

avec R, résistance anodique; €, capaciié répartie d'anode et de
grille; w, fréquence circulaire; et du cdté des basses fréquences

1 1
FE [/1+ T RO?

avec R, somme de la résistance anodique du premier étage et de celle
de grille du second; C. capacité de couplage entre ces denx étages.

La parfaite concordance des mesures avec nos calenls prouve hien
que nos hypothéses sont justifiées (fig. 3).

A
9
| 1002 ot -
- RC e #1.7 cwc V RCs 13 Euse RC O_lisf{zc
50 / X
0 100 L o1 15 e
Tig. 3. /

"Points mesurés; conrhes enlculées.

Notre méthode de détermination du temps de transit esi basée sur
I'examen de la forme de Uimpulsion de tension ot M'uttlisation de
courbes de correction pour les deux cas suivants:

1° Supposons tout d’abord qne Ia charge produite dans le cristal
soit ponetuelle (ou distribuée sur un plan paraliéle anx électrodes).
Si Ie champ électrigne est suffisant pour prodmire la saturation, la
charge entidre parcourt toute Ia distance qui sépare les deux élec-
irodes d'un mouvement umforme de vitesse pJf. La constante dé
temps sur la grille du préamplificateur étant d’envivon 1072 sec, ie
conrant est intégré par la capacité d’entrée et la tension appliquée
a la premitre grille vaut: ‘

- pEL G
Ve a _(_;L
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Elle aura Palhure suivante (fig. 4a) et peot étre considérée comme
- la somme des deux tensions indiguées (fig. 4b).

[

o

Fig. 4.

Cetie impuision de tension appliquée au scliéma qui nous a permis
de calculer la partic HF de 1a courbe de réponse donne 4 la sortie le
gignal ohservé:

e SERRC [ _gre {1t b1 .t ]
foEm e e — —_——= —
! A T 1+¢ () RO ‘])cos Jo — 7o RO |
—méme expression décalée de 7. (8 == pente apparente des tubes.)
La dérivée de cette expresston vaut:

AV SR ape(f1 ¢ t 141 AR
aS T [J ¢ I(T sz +1) 005 47 +?(—,Jac+“)s“‘??cf,|1

+ terme complémentaire.

La forme de 'V, 4 part, 1a ligére modulation par les termes sin et cos
(absents st L = 0) est voisine e la 1o de charge d'une capacits par
un conrant constant. La concavité de notre courbe est done en gros
dirigée vers le haut entre £ = 0 et t = 1. Dés ce moment la tension
monte encore mais lu pente diminne, 31 était possible de déternu-
ner avec certitude le point d'inflexion de la courbe photographiée,
on aurait déterminé du méme coup 1. Par suite du brait. de fond
ce point est mal défini et de plus, 1] est nécessaire de choisir une
hauteur de diserimination [mie pour la déflexion horizontale, st bien
que Porigine apparait mal sur Uoscilloscope. On voit pourtant que
T peut s'obtenir de maniére satisfaisante 4 partir de la tangente de
plus grande pentfe. Désignons par t* la longueur de la projection
sur laxe des temps du segment de tangente compris entre horizon-
tale zéro et celle de valeur limiie de tension. La mesure de cette pro-

jection fournit le temps ' cherché par le relation évidente:
- Q2R / d Vv )
"

I
1— e~ TIRE G PIRC 41y cos 1 RC+ § (T RC+1) sin TJRC)

soit

* =

T,

le terme complémentuire ¢tani nul an temps
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11 est clair que si RC <€ T': * = T'. Dans nos mesures £* ne différe
que fort peu de T'. Il suffit d’établir une courbe sur la basc de la .
formule précédente pour pouvoir déterminer le temps de transit
T A partir de ¢* dans tout le domnaine ot notre définition est valable,

2% On peut établir une méme courbe de correction dans le cas
ou T est grand et o la déformation de 'impulsion est causée par
la limitation d’amplification vers les basses fréquences. La tension
& la sortie vaut alors:

. R ERC
7 14ty —il R
I —S—T {1 —e~H%C)

ou R, et I, représentent respectivement la résistance anodique du
premier ¢tage et Ja résistance de grille du second. Pour RBC > ¢l
est clair que la tension est bien linéairg en ¢ cn premiére approxima-
tion. A partir du temps T, le courant étant constant & I'entrée, la
tension de sortie se met & décroitre. La tension maximale vaut donc
Vp. La tangente de plus grande pente se trouve & I'origine; t* sera
défint par:

=V, [(5) = BO(1—eT9) |

relation qui permet d’¢tablir une courbe de correction simple.

Nous avons encore estimé l'influence de la pénétration finie des
rayons B sur notre méthode de mesure. La fig. 5 montre schéma-

™
-
<|4a o

tiguement e mécanisme de conduction de saturation dans le cristal.
Au début, les rayons f§ ont erée des charges négatives mobiles et des
Lrous posiiils pratiguement fixes {comme l'indiquent nos mesures).
Dans la premiére phase les lectrons émergent du plasma; dans la
seconde, le paquet de charges se meut & vitesse coustante & travers
le cristal et, dans la troisiéme, la charge mobile atteint la seconde
électrode si bien que sa valeur diminue linéairement en fonetion du
temps. Ce modéle schiématique mais suffisant est basé sur les hypo-
théses que 19 les rayous § créent une distribution de charges libres
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TIL RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSTON,
1) Cristoux de valenee.
1° Iiffet de polarisation.

Dans le but, de préciser ot d’étendre les résultats obtenus par Kss
et Rossen'?) sur deux spécimens de diamants compteurs, nous avons
effectué avec les deux mémes diamants une séric de mesures des
courbes de saturation @ = Q(E) et de détermination du produit yt
dans le domaine de température an-dessus de 20° C.

La méthode utilisée précédemment pour éliminer les charges
d’espace consistait & éclairer le diamant par la lomiére d’une petite
ampoule & mmcandescence aprés chague irradintion « on y d'une
dizaine de minutes.

Afin de controler 'absence de tout effet éventuel de polarisation
résiduelle, nous avons utilisé pour nos mesures une irradiation per-
manente en lumidre rouge (IPrermax). Celle-a1 suffit & détrapper les
électrons capturés dans les piéges dn eristal, sans pour autant pro-
voquer une photo-conduction augmentant le brnit de fond.

Nos observations sont les suivantes:

1° L’iradiation’ totale «, 8 on y 4 laguelle sont sonmis les dia-
mants pendant la’ durée d’une mesure est suffisamment faible ponr
&viter, en Pabsenge d’éclairement rouge, touf effet de polarisation
faussant, nos mesures. Ce résultat assure done 'enticre validité du
procéde de Ess et Rossen. |

29 Une excitation «, par confre, peut produire une hmportante
charge d’espace qu'il est facile de mettre en évidence par le renverse-
ment bien conmu du signe des impulsions d1onisation aprés suppres-
sion dn champ éléctrique extérienr. Cet effet apparait nettement si
aprés quelques henres d 'irradiation avec un champ dirigé pour re-
cueillir les trons positifs, on reprend I'irradiation sous la scule action
du champ intérienr inverse produit par les charges d’espace acen-
mulées. La valeur limite des impulsions renversées (négatives) est
nne mesnre pour:la charge interne. En admettant .que le chemin
parconru par les électrons dans le cristal est, égal A son épaisseur, on
peut estimer intensité dn champ de ])olu.nsa.tl_on. On trouve des
valenrs atteignant 280 Viem. Ce champ déeroit rapidement dans le
temps pour tomber a4 50 V/em environ apres 5 minutes. 1.’éclarrage
rouge le supprime totalement en moins de 30 secondas.

Pour nous faire une idée de la vitesse avee laquelle un tel champ
se construit, nous avons pris plusienrs envegistrements dans les
mémes conditions expérimentales sans éclairer le diamant mais en
le soumettant an bombardement constant des particules «. Un
quart d’heure aprés le début de I'irradiation nowns ne constations au-
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rune dnninution d'amplitnde. Cest une séeurité amplement suffi-

sante pour nos mesures qui ne duratent que quelques minutes.
Néanmoins, tous nos enregistrements J'impnlsions ont 6té faits

sous un fort Gelaivage ronge permanent (filtre Wratten 605 4 725 mp).

20 Iyvadiation o.

Ponr la mesure des conrbes de saturation sur le cristal n® 2 an
moyen des rayons e, sa températare a 6té portée 4 plus de 5000 C,
Aprés refroidissement, il est apparu qu’il continunit & enregistrer
les et les 8 mais restait complétement insensible aux «, sur toute
sa surface. Aucun fraitement thermique (échauffement jusqo’a
G00° C en 4 heures, puis refroidissement. jusqu’a 20 C en 12 henres),
ni aucun lavage ne Iai a rendu sa sensibilité prinntive. Il s’agit cer-
tainement dun effet de surface sur lequel nous reviendrons.
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Fig. 7.
Courbes de gaturation pour le eristal n® I excité par les a. Courbes théoriques
ajustées aux points de mesare (indiqués imiquement pour les courhes 2 ot 7).

Ess et Rosskn ont mesnre la valeur de ut aux températures de
290, 200 ct 90° K et ont trouvé que les deux spécimens de dizmant:
présentalent un comportement inverse, celui du n? 2 étant en accord
qualitatif avec une mobilité conditionnée 4 la fois par les collisions
sur le réseau ef sur des impuretés ionisées, tandis que celut du n® 1
ne I’était pas,
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Toutes les courbes de saturation tracées out été caleulées par la
formule de Hecar applicable au eas ot les charges mobiles sont
créées dans le voisinage des électrodes:

QfQo = (uTEfd) (1~—e~?/**F)

Nos mesures avec les partieules o ne portent que sur le cristal
n1 (fig. 7). Bien qu'il ne soit pas possible de comparer quantitative-
ment les résultats de Ess et RossEn aux ndtres, nous pouvons dire
que qualitativement du motus, le pr du cristal n? 1 continue 4 ang-
menter avee la temnpérature an-dessus de 20° C 6t que nos mesvres
sont bien un prolongement de celles déja effectuées sur ce spécimen
et eela quel que soit I'endroit du eristal irradié (fig. 8).
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Fig. 8.
Les croix sont les mesurcs de Ess ot RossEL!?).

Ess et Rosskn avaieut remarqué (p. 267) que Ja charge limite @
ne varait pas sensiblement avee la température au-dessous de
20° C. Au-dessus de 20° C par contre, elle est tout d’abord constante
jusque vers 160° C, puis elle tombe brusquement. Une comparaison
entre nos différentes séries de mesures est possible si nous en rap-
portons le résultat & la charge limite 4 20° C qui vaut en moyeuune
8,4-10-1% Cb. Le rapport Q2°/Q, suit alors invariablement la méme
loi {fig. 9). Nous discuterons ee point plus loin (voir effet de surface).
Les trous positifs présentent le méme comportement.
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Effet de prédisruption.

Dé&a mis en évidence par Ess et Rossen?), p. 274, aux basses
températures, nouns en retrouvons la mame illustration anx hautes

températures pour les champs les plus élevés {environ 7 kV/em &

tag 10 0s/gn
1 "
a L)
Q
Fiecirans trow +
_ag
o
af9
1
° 7
! / ? 3 4107 !
[a]
Fig. &

150° C). Un paquet d’impulsions anormales apparait au-dela de la
limite réguliére du spectre (fig. 10b}.

Notons que cet effet nn’a jamais été constaté pour des champs in--
férieurs 4 5 kV/jem dans le domaine de température étudié. Ces

. .

o ¢ a)

Fig. 10.
o = Position du zéro. ' = Hauture de coupure. E = Limite du speztre.
a) Spectre normal.  b) Spectre ancrmal.

observations nous paraissent en accord avec l'interprétation déja
proposéel?).
3. Excitation .
Les rayons f du RaE (Ey, = 1,17 MeV) pénétrent d’environ
0,14 em au maximnm dans le diamant (d'aprés Nuclear Experimen-
tal Physies Vol 1, Segré, leur pareours est de 0,50 gfem?®). Clest
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presque la moitié du eristal ef les mesures dont nous parlerons ici
n'ont &té faites qu'd titre de comparaison entre les deux diamants.

-Cette fois les comportements respectifs des deux spécimens sont
tout & fait semblables: 1a charge limite @, ne varic presque pas avee

Q
L 10 1075 Co |
%
I_ ] %"
/ Loxee
2. w0
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5 . 200
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:A/ tomaar
! Crisral av 1
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m
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| 5107 co =
- el | o by
.

!
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e //(% 2 100
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Fig. 11. oo

Courbes de saturation pour les cristaux de diamant excités par les §.

Les points expérimentaux ne sont indignés que pour deux courbes typiques.

la température et vaut 8,7-10-15 Cb en moyenne pour le diamant
n®1 et 6,8-10-15 Ch pour le n® 2, Pour rendre le graphique plus clair,
nous n'avons indiqué les points de mesure que pour 2 courbes de
saturation typigues (fig. 11).



Conduction électronique dans les cristaux diélectriques. 535
Drantre part, le prodit sz varie cette fois dans le méme sens pour
les deux diamants el présente un mininum vers 160° C (fig. 12).

v
om?

ol-

»

nE2

(=3
10 m%
J_1 1T 13

L]

300 500 1080 Ao
Fig. 12.

40 Jgcitation y (Co®: F5 = 1,25 Mel)),

La charge mobile étant hibérce dans tout le crstal, seule Ja charge
limite peut &tre déterminée. Blle veste pratiquement constante en
fonction de la températnre ol vaut en moyenne 3,6-10-% Ch pour
le eristal n® 1 et 7,4 10-1% Ch pour le diamant n® 2.

Le tableau ci-dessons donne le travail d'ionisation apparent
Japp = € (Fragintion) max/ @ determiné jusgu'ici pour les trois types
dlirradiations en eV el & 200° K.

7 {1.25 McV)
Trradiation o (B30 MeVY | £ (1,17 MeV) {valeur rapportée
a Véleetron Compton)
Cristalu®1 . . . . + 134 45.5
- 100 21,5
Cristal n®2 . . . . + - 59 5
- - 27.5 o
¥ss Rossenn®1. . + L5}
— 180
liss RossrLn® 2. . -+ 150 241 12%
— 130 .
Msc Kaxy . . . . . + 10
- 10
ANEARN. - 10
* pour £ = 0.5 MeV
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59 Effet de surface.

Des observations précédentes nous relevons que:

1° Le traitement thermique du diamant pent produire (spécimen
n® 2} vne modification de surface permanente supprimant la sensi-
bilité aux particules «.

2° Pour I'irradiation «, Qg est & peu prés constant jnsqu’a 150° C
pour tomber ensnite rapidement (spécimen n%1).

8% Pour l'irradiation 8 ¢t y, la eharge ¢, est sensiblement c¢ons-
tante sur le domaine de temnpérature étudié (spécimens n°1 et
n®2).

La variation de charge totale recueillie semble devoir s’expliquer
par P'action d’nne couche superficielle tendant & réduire la charge
libérée. L'interprétation la plus simple est d’admettre que la den-
sité des trappes y est beancoup plus grande que dans tout le volume
du eristal et y varie fortement avee la température; il se peut gue
I'efficacité des trappes et 'épaisseur 6 de cette couche varie avec
la température, mais nous supposerons en premiére approximation
ces effets négligeables.

Sans nous prononecer sur la natnre des frappes, il est légitime
d'admettre une densité variant suivant la loi: N = N e pu
w est une énergie d’activation dont il est intéressant d’estimer la
g'randem Comme la variation de @, se référe & la valeur station-
naire 4 20° C, nous écrirons:

N = N cuwﬂ»(lﬂl‘—lﬂﬂﬁ) =a e—u',ILT

La vie moyenne des charges libres dans la zone de forte recombi-
naison s’écrira
, 8rT
ol v = V = T2,

L'épaisseur & de la zone est faible puisqu’elle 1’a pratiquement pas
d'influence sur P'irradiation par particules f; les charges n’y passe-
ront done qu'un temps trés court:

b _ 82
At = — E=V -T

(¢ ~ T8¢ pour le domaine des températures é!evées )

Net

La charge libre qui aura pu traverser la zone critique n = ny e=44"
prend & la suite des expressions précédentes la forme

_ -wfkT
n =Ny e b ¢~ .

Nous pouvons simplifier cette expression en admettant que I'ex-
posant est faible vis-4-vis de vn, supposition qui est confirmée par
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le résultat mumérique final. On aura done, puisque la charge limite
recuelllie est proportionnelle 4 n:

208
e kAT L L
& 7 _

Nous avons ajusté la droite:

el - 13

aux pomnts expérimentaux et obtenu pour les parameétres significa-
tifs les valeurs smvantes:
w

pour les deux cas des électrons et des trous positifs. Une valeur
unique est bien exigée par notre modéle.

I’énergie d’activation cst alors:

w={04cV
Cette valeur est indicative ¢t assurée a mn facteur 1,5 prés, mais
nows parait raisonnable. '

En admettant que la massc cffective des électrons et des trous +
est celle de I’électron libre m ¢t en prenant les valeurs B = 5 kV/em,
notre modéle fournit pour la constante b la valeur numénrique

b, —1,28-101 2%
) S
Ol figq ., la mobilité & 20° C est exprimée en cm?/V scc.

Une estimation grossiére de b sur la baze des valeurs raisonnables
suivantes: Ngy = 1075 cm?®; tpy, =10% & 4-10% cm?/V see; o =
1073 cm?; § = 1073 & 10~ cm; donne un ordre de grandenr qui se
situe vers 10° 4 106 alors que celle déterminée par I'ajustement des
courbes est de 5,6-10-% ot 6,3-10-2 powr les électrons et les trous
positifs respectivemnent.

Cela nous mdique que 81 notre modele rend bien ’allure qualita-
tive des mesures, il n’est pas suffisant pour en donner une représen-
tation quantitative compléte. Une autre interprétation possible
serart la suivante:

La forte densité de trappes au voisinage des électrodes abaisse le
champ électrique dans la zonc superficielle; les ¢lectrons ayant alors
une vitesse moindre passent un temps plus grand dans cette zone,
s1 bien qu'une plus grande partie d’entre cux y est trappée. Si la
variation de I'abaissement du champ suit, comme la densité de
trappes, une loi exponentielle en fonction de la fempérature, allure
de notre expression n'est pas changée; par contre la signification et
la valeur numérique de la constante b sont modifiées.
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B Cristanx polaires,

19 Aspect théorigue.

La mobilité des électrons dans les ertstaux polaives a été ealculée,
en ce qui concerne Veffet de diffusion sur le résean cristallin, par
Fronicn et Morr®®); Frowurcn, Pruzer et Z1eNau??); Barprex)
ot enfin par Lzn, Low et Prxes et Low et Pinus??), ces derniers
ntilisant une méthode améliorée (dite dw couplage intermédiaire)
valable encore, somme c’est le cas en fait, lorsque 'interaction élec-
tron-réseau west pas faible. Les expressions de la mobilité corves-
pondant. anx deux plus récents travaux sont les suivantes:

. 6 1 h® en? )
i 25 =92/ 2 - i -
Banpen?s) 7 2]/5r oo W e (e 1) (1)
. 5 1 e f m A2 gm? I
ot Prams’s = 1 (__ EM_ 6T
Low et Pinests) L VinTe we m*) — . (@)

Ces résultals sont considérés comme valables tant que T'<€ @ si
hien que le 1 dans la parentheése de la formule (1) devrait étre en
général négligeable devant Vexponentielle sanf dans le domaine cri-
tique 726 ol une comparaison de cette expression avec 'expé-
rienee parait eependant justifiée.

En fait les valeurs de @ obtennes par comparaison avee nos me-
sures étant de ordre de 400 a 500° I, les expressions {1) et {2)
devraient étre valables avee une approximation suffisante pour le
domaine de températores utilisées, inférienr 4 2009 I,

Les symboles ont la signification snivante:

m = masse effective de U'électron dans le champ périodigue du

résean cristallin.
g, n? = constanies diéleetriques statique, respeetivement relative
4 la limite des grandes fréquences.
T wy/k = température de Desyr correspondant A Ia fré-
quence limite de la branche optique des vibrations longitu-
dinales du résecau. _
o, est 11é & la fréquence optique des vibrations fransversales w,.
déterminée expérimentalement’d partir des «rayons restants», par
la relation w, = w, Vg/n®.

Dans l'expression {2), m* cst la. masse effeetive du polaron, ¢’est-
d-dire de I'électron accompagné de son nuage de phonons et vaut
d’aprés Low et Pings

2 oy
m* = m (]A + -%-) oll * = ( 2 m et )”2 (—]— - —]—)

7wy nt £

2]

Il
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est une grandeur sans dimension jouant le rdle de constante de
couplage entre I'électron et le résean polarisable.

Le factenr numérique 5/4 est la valenr approximative d'une fone-
tion f («) ne variant que trés lentement.

L'expression de Low et Pixges pour m* n'est qu’approximative
et d’aprés une estimation ultérienre de LEr et Prxus?8), m* doit
étre augmenté légérement. Par extrapolation a partir de lewrs indi-
cations nous avons estimé & 129, 'augmentation nécessaire pour
les eristaux de AgBr et AgCl.

Les valeurs caractéristiques correspondant 4 ces deux cristaux
sont données dans le tableau suivant:

*
£ n? w, (see™) wy (sec™?) |O(K)| = (:Zlé?;]
ApCl| 123 | 401 | 2001002 | 350100 | 267 | 4,1 1,88
AgBr| 13,1 | 4,62 | 1,52-1012 2,55-1019 195 | 4.0 1,86

En supposant m cgal a la masse do r é]ectl on libre et en laissant @

—
=1

it
—
[
o

) ApCl u 1

Low et Pines | AeCl pr

! | AgBr g, f
AgC) o, = 281

1 Ag ftr

| AzBr g, = 337 |

(mfm*)2 Y1/@ 7

Banpnius 170 (%7 1),
Linfluence d'impnretés iomsées sur la mohilité s’obtient par la
formule de Conwniun-Wrisskorr®) donnant le libre parcours moyen
1, relatif aux collisions avec les centres lomsés sous la forme:
12 (= k72 . 4 el
aNeme OO T

[; = ~ R

N, est la densité des ions étrangers et
. ) e kT \2
=1 - (62 i\?(_l,ﬂa)
La vanation de In & peut étre négligée vis-d-vis de celle de T2
Broor et indépendamment Herrixe ont amélioréd ce résultat
par un calcul quantique tenant compte de Veffet collectif des lons
et de I'influence de a diminution d’cffet d’éeran des électrons lors-
que leur densité n devient inférienre & celle des impuretés ionisées
Ny; Yexpression de Hennina indiquée par Depye et Conwrnn®?)
differe de la précédente en ce sens que In G y est remplacé par

6 emkbtT?

7 nhe? 7

In(1+b) — oy avec b=
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Pour 1'utilisation de cette formule, 'estimation de b a été faate
en prenant une température moyenne de 100° I et une. densité
n = 210" cin—3; on fronve une valeur approximative de 8-105.

Toutes nos mesures ont indiqué Vexistence d’un maximum de
u situé au voisinage de 100° K. Ce maximum est certainement da &
I'influence d'impuretés. Nous pouvons négliger 1'effet des impuretés
neutres®®) ainsi que celui des dislocations®?). Le libre parconrs moyen
sera donné par la relation habitoelle:

T =Tr +Ti .

Les graphiques présentés montrent que les points de mesure de p
pour AgC) semblent s’aligner sur une fonction en T#%2 & droite
du maximum, 1 existence d'un maximum dans Je cas de AgBr a
¢té mis en évidence dans plusicurs séries de mesures que nous ne
reproduisons pas ici. Si I'on exprime la mobilité au moyen des ex-
pressions de Low et Pixus?® et de Conwrri-Weisskorr, on a:

= % + ,L = () e+ By T,

Cette expression permet de déterminer 4, @ et B séparément.
In effet, s le domaine de mesure est suffisamment &tendu, ’in-
fluence du second terme ne se fera sentir que pour 1" suffisamment
petit. B sera donc déterminé par la portion extréme droite de nos
graphiques (T petit). L'adaptation des mesures & une exponentielle
pour les températures élevées fournit A4 et €.

On peut, aussi déterminer 4 et B 4 partir de la valeur de @ ct des
coordonnées du maximum ce qui a été fait également dans plu-
sieurs cas.

Choix dn systéme de coordonnées.

Pluiot que de reporter les valeurs correspondant an domaine su-
péricur des températures dans un graphique d'échelles In et 1/7,
nous avons caleulé les courhes y = ¢ —1 et y = ¢* ¢t dessiné la
représentation de In y en fonction de In z. La premidre est une
courbe qui tend vers une droite & 45° pour z petit. Si les points
mesurds obéissent & I'une des lois 1° ou 29, 1ls doivent pouvoir étre
ajustés sur l'une des deux courbes. Le déplacement vertical des
coordonnées vaut In 4 et le déplacement horizontal In 6.

@ a é&té déterminé de cette fagon de méme que 4 en premicre
approximation. B a été calculé 4 partir des coordonnées du maxi-
mum et les courbes théoriques obtenues 4 partir de ces constantes
ont été constraites dans la fig. 14.
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2% Régultals.
Excitation .

Nous avons essave dexeiter differents eristaux de AgBr ot AgCl
au moyen des particules « dn Polonium, mais avee nn résultat tou-
jours négatif. Commme dans le diaanant, 1] doit exister une zone super-
ficielle dans ces cristaux ot la densité de trappes est trés élevée.
Cette zone ne peut pas étre ¢hminée par une simple coupure méme
51 elle est faile au tour avec beauconp de précautions; elle ne pent
pas 8tre elinince non plus par nne dissclntion superficielle au moyen
de cyanure de potaszium en solution,

xetation y.

Une excitation au moyen des rayong y du Co80 (1,25 MeV) produnt,
des impulsions d’amplitude bien mesurable. Plusieurs conrbes de
saturation ont été prises pour différents cristanx 4 77° K. La
charge maximale libérée par quantinm y vaut selon le cristal pour
AgBr 10, 16 et 6,5-10-25 Ch et pour AgCl 15 et 8,5-10-1 Cb cor-
lespondant a des travanx d'ionization Jer{ de 'ordre de 20 eV.

Excitation g.
Notons ici que les irous positifs n'ont pas donné dimpulsions
détectables malgré des champs de Uordre de 10 kV/em. Dans la
suite nous les avons toujours considérés comme immobiles.

b
£
L 400 .‘f_‘"_
Cl i Ag 8r
| 3 xv L 3 |
om ° 00
et
| 2 4 AN
L o200 — ]
o |
o 4
1
L 1 lf 1l
2 4 [ -?Dssac" 4
7 7
T H
5167/ 167 o
Fig. 13. Fig. 14,

Une mesure du temps de transit des électrons T° en fonction dn
champ (fig. 13} & donné la proportionnalité attendune entre 1/1 el
E montrant que la notion de mobilitd o bien un sens pour les va-
leurs du champ utilisées pour sa mesure, de Povdre de 3 kV/em.
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Pour AgBr I'accord de la courbe théorique p(T) avee les points ex-
périmentaux est satisfaisante mais ne permet toutefois pas de déci-
der entre I'une ou Pautre des expressions (1) et (2) (fig. 14).

La eourbe dessinée en pointillés a été ealculée an moyen d’une
expression de la forme 4 (¢®T — 1), I'autre par une expression du
type 4 &&/7.

Les deux points marqués par des croix sont les seules valeurs
publides jusqu’ici ponr AgBr (mesures de Yamaxawa?)). Nous pou-
vons admettre que Yamarkawa était en possession de cristaux de
pureté comparable & colle des nétres; des cristaux de plus grande
pureté devraient en effet donner des valcurs de mohilité plus élevées
a la température de T7* K.

Dans le cas de AgCl (fig. 154, b) nous avons encadré les points
expérimentaux par des courbes extrémes dans le but de fixer los
limites d'erreur des paramétres déterminés par comparaison.

I’écart moyen a 6t6 indiqué pour quelques points expérimentaux
ot caleulé sur la base des différentes mesures effectudées pour chaque
température en nombre variant de 1 & 20. Iei également la précision
du traeé des courbes ne permet pas de distinguer entre une loi en
e ou (¢ —1); cependant les mesures sont plus compatibles
avee une forme exponentielle qu’avee une puissance de I'. Dans
tous los cas, I'analyse do la pente des courbes vers les hautes tempé-
ratures montre qu'une loi en T'-* avoe k& < 2 est oxelue.

Un résumé des résultats expérimentaux obtenus pour AgBr et
AgCl 4 77° K est donné dans le tableau suivant:

AgBr (1 cristal) —T7° K AgCl (2 cristaux)
o= 240 - 20 fre=7248 62 4+ 10 em?/V see
(1 = 210 4 20, réf. 14) {Han= 370 + 70 & 80° réf. 7} em?/V sce
T~ 6310 T~ 3,6-10°¢ 1.2-10-¢ sec
"N~ 3,0-1018 N~ 53101 15-101 em-?
Jg~ 152 60 Jpg~ 20 26 eV
Jy = 10420 Jy =12 eV
{(Jg = 5.8 réf. 14) ’ (Jg = 7.6 v. HEERDEN?)} eV

Le nombre N de trappes par em® a été calculé & partir de = =
1/Nav en prenant ¢ = 10725 em? et v = Y8 kT nm.

Le tableau comparatif des valeurs prévues théoriquement (voir
P- 539) et déterminées expérimentalement se présente de la facon
suivante (on o choisi comme masse effeetive m de 1'électron, sa
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masse a Vétat libre et ntilisé uniquement Ja formule (2) de Low et
Pringa):

AgBr {1 cristal) AgCl (moycnnes sur 2 cristaux)
Gloxp = 400 £+ 20 Goxp = 800 4- 200 ° K
Goa1 = 195 Ocq1 = 267 'K
{(m*[m)exp = 0,88 {(m*fm)exp = 1,1
{m¥fm)m ~ 1.86 {m*fm)m = 1,88
Ny~ 271017 N, ~ 081017 cm~®
N¥ = 5107 N~ 18-101%  cm3

N¥ a été déterming & partir de la formule de Broox-HERRING.

o
me
[ 100 :spc e s
AR
o //J .
m J
z / , flad 7 _E 5T !> g
= - I——
100 x T
1/ 74 It —
2 —
¥l b | —
WAt i+
2 l L/ Tt 157%7
5107 w? x? b)
200 oo *x 1 « points de HAYNES ¢t SHOCKLEY?)
Q
Tig. 15.

@,y est pour les deux types de cristaux nettement supériear &
la valeur théorique d'un facteur 2 & 8. Cependant on constate que
la valewr la plus ¢levée correspond bien & AgCl comme prédit théo-
riquement.

En ce qui eoncerne le rapport m*jar il n’y a concordance que des
ordres de grandeur. ,

Il est intéressant de constater que Ie nombre N des trappes par
em? est environ 104 fois phas faible que celm des impuretés ronisées
Ni. On peut en concliwe que ces derniéres n’agissent pratiquement
pas comme pigges A &eclrons.
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IV, CONCLUSIONS.

1% A I'encontre du diamang, la majonté des cristaux de AgCl et
de AgBr artificiels sont des eristaux compteurs de y et f. Les condi-
tions nécessaires pour que l'effet soit détectable sont que le mono-
eristal dans lequel le transport de charges a lien ne présente pas de
failles visibles & la Jumuére polarisée, m de tensions mécamqgues,
c’est-d-dire qu’il a1t été reenit trés soigneusement cf reflroidi lente-
ment lors de sa préparation.

2°® Les trous positifs ont soit unc durée de vie soit une mohlité
trop petite dans AgCl et AgBr pour produire des impulsions détec-
tables. Ce fait a déjd été mis en &vidence par Browx pour AgCl et
nos mesures confirment ses conclusions sur ce point. Dans le dia-
mant par contre, les impulsions produites par les trous positafs sont
lnen mesurables.

3° Tant dans le diamanf que dans AgCl et AgBr, il existe une
zone superficiclle on la concentration des trappes est plos élevée
que dans le volome du eristal. Ce fait est démoniré dans le cas du
diamant par la forte variation avec la température de la sensibmhté
aux « et dans les cas de AgCl ef, de AgBr, compicurs f§ et y, par
Vinsensibilité anx particules a. ‘

4% Le fait que Ja saturation pout étre atteinte dans tous les spéei-

~meng {de valence et ionique) indique une importante recombinaison

quasi-immédiate et peu sensible an champ dans tous les cristaux
ufilisés dont la densité d’impnretés on de trappes est de 107¢ 4
1018 cin~%; en cffet, dans nos mesures le travail diomsation Jy
dépasse on général d’un facteur 2 4 5 celwt indiqué par d’avtres au-
teurs (6—10 ¢V environ),

Dans le cas du diamant la eapture en surface suit sensiblement
une loi de vanation exponentielle du type exp(—w/kT) avee énergie
d’aetivation earactéristique w.

50 Pour la mohilité u et la vie moyenne 7 des électrons dans la
bande de eonduetion, nos résultats suggérent les conclusions sui-
vantes:

a) Pour le diamant il existe des cristaux compicnrs « ol T vare
avec la température d’une fagon inattendue capable de masquer ou
méme d’Inverser la varation du produit x4z prédite théornquement
pour un cristal de valence avec impuretés ionisées en concentration
relativement granda.

Le temyps de montée de mpulsion diomsation Z 10-7 sec ob-
servé pour nos cristaux démontre que ecrtainement = 1000 em?
7-* sect. Il n'est pas possible jusqu’a présent de dire si pour-le
diamant pur la mobilité de déplacement suit une loi en 132,
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L) Pour AgCl et AgBr les mesures effectuées ne permettent pas
de donner des informaiions précises sur la variation de © avec T

Lia mobhilité des électrons relative & I'effet du réscau seul semble
obéir & une loi de température exponentielle dans le cas de AgBr et
probablement aussi dans celui de AgCl. Nos mesures ne permettent
pas de déeider 81, dans le domaine de température étudié, cette lm
est du type expouentiel stmple exp (€/T) ou da type {exp(@/T) — 1)
mais elle n’egt certainement pas du type T2

Les mesures de Havxes ef celles de Browx peuvent s'intevpréter
commme obéissant aux méme lois que les ndtres.

Les cristaux examings contienment des impuretés 1omsées dont
Uinfluence sur la mobilité peut étre décrite par une expression du
type Conwrnn et Wrisskorr. Ele est pour tons nos eristanx prépon-
dérante nu-dessous de 100 K, tempdérature aux environs de laquelle
se trouve le maximum de . La densité Ni de ces impuretés déter-
mmée au moven de {1 varie entre 1017 et 1018 cm-2 {andis que
celle des trappes N, déterminée & purtir de 7, est plug faible d’un
facteur 104 environ. Il semble done que lewurs roles respectifs solent
nettement distincts.

Les valeurs expérimentales des teinpératures de Duny i dépassent
de beaucoup celles prédites théoriquement et calculées sur la base
des propriétés optiques inf1ra-rouges des cristanx: environ d’un fae-
teur 2 pour AgBr et 3 pour AgClL

Ces différenees proviennent en partie probablement du fait que
dans le domaine deo tempeératire voism de 200° I ou se manifeste
expérimentalement 'influence du résean, les expressions théoriques
ne sont plus que d’une validité approximative, La raison essentielle
dw désaceord reste cependant & Clucider,

Pour les rapports m*/m, 1l ¥ a concordance des ordres de grandeur
ce qui-est satisfaisant vu le manque de données sur la masse effec-
tive m de I'électron.
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