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Introduction



Le comportement &lectrique des matériaux amorphes fait actuel-
lement 1'objet de nombreuses &tudes. Les &chantillons se présentent le
plus souvent sous forme de couches déposées sur un substrat, et leurs pro-
priétés sont extrémement sensibles aux conditions de préparation.

Le développement de modéles théoriques rendant compte des
phénoménes de transport est délicat. En effet, 1a plupart des théories est
élaborée pour décrire le comportement des matériaux cristallins. Dans le cas
des matériaux désordonnés, de nouveaux concepts doivent donc étre introduits
et de nouveaux modes de conduction envisagés.

Notre travail a porté sur 1'@tude des propriétés €lectriques
du silicium amorphe hydrogéné, de types n et p, préparé par décharge lumi-
nescente. La trés grande résistivité de ce matériau limite considérablement
le domaine d'investigation et peu d'expérimentateurs 1'ont €tudié a basse
température. I1 &tait donc intéressant d'effectuer des mesures de conducti-
vité, tant en courant continu, qu'en courant alternatif, sur un large domaine
de température.

Dans un premier temps, les concepts nécessaires a 1'étude des
matériaux non cristallins et les modéles de structure de bande dans
a-5S1 : H sont présentés.

Les différents mécanismes de conduction régissant les phénoménes
de transport dans les amorphes sont &tudiés dans le second chapitre.

Avant de présenter et d'analyser les résultats obtenus, nous nous
attarderons sur les difficultés expérimentales et les limitations des mesures
effectuées.

La comparaison avec les modé&les th&oriques de transport et de
structure de bande permet ensuite de préciser les différents mécanismes de
conduction se produisant dans a-Si : H, excitation dans les états localisés
et saut & distance variable, et leur domaine de température respectif.



CHAPITRE 1



Dans un cristal parfait, 1'arrangement des atomes est entiérement
déterminé par la configuration atomique & 1'inté@rijeur d'une cellule primitive
et par une base de trois vecteurs primitifs de translation, linéairement
indépendants. L'adjonction dans ce réseau parfait d'imperfections,comme
des atomes étrangers, des défauts ponctuels, ou des dislocations, n'empéche
pas la formulation d'une théorie relativement simple pour décrire les phé-
noménes de transport. Les centres de défauts agissent comme des centres
de dispersion et la notion d'électrons quasi-libres peut étre utilisée
(Théorie de Boltzmann par exemple). Aprés avoir déterminé les valeurs sta-
tiques des énergies pour le cristal parfait, on peut batir une théorie simple
des phénoménes de transport en étudiant la dynamique des &lectrons de Bloch
d 1'aide de 1a méthode des perturbations.

L'interprétation théorique des phénoménes de transport pour un
solide amorphe se révéle beaucoup plus délicate. En effet, 1'étude de la
structure &lectronique suppose, d priori, la connaissance de la structure
atomique. Celle-ci ne peut pas étre décrite d'une maniére unique et les
expériences ne donnent jamais suffisamment d'informations. Méme si toutes
les positions des atomes &taient connues, le probléme demeurerait entier.
Le désordre est si grand que la théorie des perturbations est inapplicable.
Pour traiter ce probléme, on utilise en général une approche statistique.

I-1 CAS GENERAL DES AMORPHES

[.1.1. Structure des amorphes

En premiére approximation, la structure électronique d'un amorphe

est localement analogue & celle du cristal correspondant puisque les atomes
conservent a courte distance le méme environnement et les mémes liaisons [1].

Ainsi pour les semi-conducteurs tétravalents, chaque atome tend
a saturer chacune de ses orbitales Sp3 avec un autre atome, de fagon a
former un tétraédre avec chacun de ses plus proches voisins. En associant
de cette maniére les atomes les uns aux autres, nous aboutissons a la création
d'un réseau continu aléatoire ol toutes les liaisons sont saturées. Les
contraintes étant cependant trop importantes, 3 un certain degré de crois-
sance il y a apparition de 1iaisons non saturées, ou liaisons pendantes, et
de lacunes. Apparaissent ainsi, dans des échantillons macroscopiques, des



zones "parfaites" et des régions ol naissent les défauts. Des hétérogénéités
o
de 1'ordre de 100 A peuvent ainsi exister dans un réseau amorphe [2].

Dans le cas particulier des tétravalents les longueurs de
Tiaison varient trés peu (de 1'ordre de 1 %) tandis que les valeurs des
angles de liaison fluctuent (de 1'ordre de 8 degrés). De plus deux tétra-
&dres voisins peuvent tourner autour de leur liaison commune [3].

En général, les mesures s'effectuent sur des échantillons
préparés sous forme de couche. A 1'échelle macroscopique, la structure peut
étre homogéne et isotrope dans des plans parallé&les au substrat. Dans la
direction perpendiculaire la densité des atomes peut varier.

A une échelle intermédiaire, i1 apparait d'aprés les résultats
expérimentaux que si les amas de lacunes et de défauts sont le plus souvent
distribués d'une fagon inhomogéne, néanmoins des fluctuations de densité
quasi-périodiques existent. Les 1iaisons pendantes s'accumulent a la surface
de ces lacunes de la méme maniére qu'd la surface d'un cristal.

Le caractére inhomogéne des matériaux amorphes se répercute dans
la structure &lectronique. Les théories existantes 1'intégrent difficilement

ce qui peut expliquer les désaccords avec les résultats expérimentaux.

1.1.2. Point de vue de Anderson pour les matériaux désordonnés

Le désordre important des amorphes et les grandes densités de
défauts entrainent certaines modifications par rapport au cristal parfait,
pour les fonctions d'onde &lectroniques.

Dans les matériaux cristallins "parfaits", celles-ci sont décrites
par les ondes de Bloch et conduisent & 1'existence des bandes de conduction
et de valence. L'introduction des impuretés entraine des modifications
dans la matrice cristalline. Un certain "désordre" apparait ; les &lectrons
ne peuvent plus étre décrits, par des fonctions d'onde hydrogénoides. Un
autre modéle doit étre envjsagé.



En 1958, Anderson [4] a introduit 1a notion d'états localisés.
11 considére un arrangement de puits de potentiel réprésentant 1'envi-
ronnement énergétique des électrons. Le désordre introduit par ies
centres d'impuretés entraine une fluctuation aléatoire des profondeurs
de ce puits sur un domaine d'énergie V0 (figure I-1).
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Figure I-1 : Energie potentielle d'un électron dans le
modele de Anderson
a) avant l'introduction du potentiel perturbateur,

b) aprés l'introduction du potentiel perturbateur.



En 1'absence de potentiel aléatoire, la distribution périodique
des puits de potentiel crée une bande d'énergie de largeur B, qui se
calcule dans 1'approximation des liaisons fortes en supposant les électrons
sans interaction. )

Anderson a montré que si VO/B est supérieur & une valeur critique,
tous les états dans la bande sont localisés. Leur fonction d'onde s'écrit
alors :

v=[zC e®My ]
n n
n
ol ¥, représente la fonction d'onde atomique sur le puits n,
o, la phase aléatoire
et Cn un coefficient qui varie d'une maniére aléatoire de site en site.

Dans ce modéle d'états localisés, un é&lectron ne peut sauter

d'un site & un autre que par activation thermique en empruntant 1'énergie
nécessaire au systéme de phonons.

Mott [5] a montré que si Vo/B est inférieur & la valeur critique,
les &tats des queues de bande sont localisés. Ces &tats dans lesquels
Te recouvrement des fonctions d'onde &lectroniques diminue, sont séparés
des états délocalisés par une énergie Ec’ appelée front de mobilité
(figure I-2).

A N(E)

i e
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Figure I-2 : Front de mobilité séparant les états localisés

(en treits hachurés) des états délocalisés.



Les électrons d'énergie inférieure & EC ont une mobilité
activée, ceux d'énergie supérieure ont une mobilité non activée.

Selon le type de matériau (n ou p), on observera un front de
mobilité en bas de la bande de conduction ou en haut de la bande de

valence.

[.1.3. Structure de bande d'un amorphe

Le modéle introduit par Anderson pour expliquer les phénoménes
de conduction dans les matériaux désordonnés s'applique également aux
amorphes.

Le potentiel Vo est introduit & la fois par le désordre, les
fluctuations locales de densité, les variations d'angle et de longueur
de liaison, et 1'existence de "mauvaises liaisons" du point de vue chimique.
Cohen, Fritzsche et Ovshinsky [ 6] ont présenté pour la densité

d'états dans le gap , un cas extréme oll Tes bandes de vaience et de con-
duction se recouvrent au milieu du gap (figure I-3).
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Figure I-3 : Modéle de bande de Cohen-Fritzsche et Ovshinsky,



Les défauts de structure, comme les Tiaisons pendantes, ont
des niveaux d'énergie se situant approximativement au milieu du gap.
La position précise de ces niveaux dépend fortement des effets de
relaxation atomique autour des défauts et de 1a polarité de ceux-ci.

Davis et Mott [7] puis Mott [ 8] ont proposé un autre modéle
de densité d'états (figure I-4).
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Figure I-4 : Modéle de bande proposé par Mott.

La bande centrée en Ey correspond aux liaisons pendantes neutres
contenant un seul &lectron et agit comme une bande "donneur". La bande
supérieure, centrée en EX provient des états de charge différents de ces
mémes défauts. Les liaisons pendantes peuvent contenir un électron supplé-
mentaire et la bande se comporte en "accepteur". Ces deux bandes sont
séparées par 1'énergie de Hubbard

2
e

41 € € 12

ol ris représente la séparation de deux &lectrons se trouvant
sur 1e méme site.



Mott, Davis et Street [9] précisent en plus, que le niveau de
Fermi doit &tre situé au centre de la zone de recouvrement de ces deux
bandes.

Spear [ 10] dans ses résultats sur le silicium amorphe a montré

que les états Ex et E_ proviennent de 1iaisons pendantes appariées, qui

Y
agissent soit comme accepteurs, soit comme donneurs.

I-2 CAS DU SILICIUM AMORPHE

[.2.1. Défauts présents dans a- Si

Le silicium amorphe peut étre préparé de différentes fagons :
par €vaporation, par pulvérisation cathodique, et par décharge luminescente.
Ces différentes méthodes de préparation influent fortement sur la nature
et la quantité des défauts présents dans les échantillons.

Mott et Davis [11], Robertson [12] ont présenté une revue de
tous les défauts pouvant exister dans le silicium amorphe.

L'observation d'un signal E.S.R. (Electron Spin Resonance),
d'une conduction par saut & distance variable, d'une grande conductivité
en alternatif et d'un niveau de Fermi bien fixé, indique que la densité
d'états dansle gap (dus aux défauts) est supérieure i 1020 3 eV-l,
méme dans les meilleurs é&chantillons. Les liaisons & lonque distance dont
la densité peut atteindre 1019 en3 eyt
dessus de la bande de valence en piégeant les trous et non les &lectrons

[13].

, créent des états d'énergie au

Le nombre de Tacunes est particuliérement important dans les
échantillons préparés par évaporation et par pulvérisation cathodique.
Celles-ci, supposées sphériques, ont pu étre détectées par rayons X et ont
des diamétres compris entre 3 et 250 Z. Le nombre et la taille de ces
lacunes peuvent &tre réduits par des opérations de recuit.



1.2.2. Réle de 1'hydrogéne

Nos &chantillons sont préparés par le procédé de décharge lumi-
nescente qui consiste en une décomposition de silane (Si H4) (voir en III.1.1.).
Cette méthode de fabrication permet d'éliminer pratiquement la présence
de lacunes.

L'hydrogéne entrant nécessairement dans la composition des
couches sature les liaisons pendantes. Des mesures de spectroscopie Raman
et infrarouge ont mis en évidence 1'apparition de 1iaisons du type
zSi-H, =Si- H2 et - Si- H3. La concentration en hydrogéne, déterminée

22 cm'3, soit

par des mesures d'absorption optique, serait de 1'ordre de 10
1 000 fois plus que le nombre de liaisons pendantes. Le total des atomes
d'hydrogéne incorporés serait de 35 & 52 % pour des échantillons préparés
d 300 K et de 14 & 25 % pour ceux préparés a 520 K [ 14]. Cependant,

Moustakas estime que cette concentration se sature d 15 % [15].

La présence d'hydrogéne réduit la densité d'états au milieu
du gap. Moustakas a montré qu‘une concentration relativement basse suffit
d réduire le nombre des états dans le gap d'une fagon significative [15].

La figure (I-5) montre la densité de a-Si : H préparé par
deux méthodes différentes.

16 12 08 04 O
Ec_E(OV)

Figure I-5 : Distribution de la densité des états dans le gap pour le silicium
amorphe.
Courbe 1 : échantillons préparés par décharge luminescente 4 550 K.
Courbe 2 : Méme chose & 350 K.
Courbe 3 : Echantillons préparés par évaporation ou par pulvérisation
La fléche indique la position de E dans les échantillons non dopés (d'aprés
Spear et coll.). i
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Moustakas a également montré par des mesures d'absorption
optique qu'une concentration d'hydrogéne de 15 % &largit le gap (de 1,8 eV
a 2,2 eV).Des expériences de photoémission par rayons X ont montré que
ce phénoméne proviendrait d'un déplacement de la bande de valence de
0,4 eV, tandis que la position de la bande de conduction resterait pra-
tiquement inchangée. Celle-ci ne bougerait pas plus de 0,1 eV [3].

Par un calcul effectué sur un modéle de réseau continu aléatoire,
Davies a trouvé que la présence d'hydrogéne avait trés peu d'influence
sur la position du front de mobilité. La largeur des &tats localisés
en queue de bande de conduction (EC - EA), varierait de 0,28 eV & 0,3 eV
par 1'adjonction de 15 % d'hydrogéne [3]. D'autres auteurs ont trouvé des
valeurs de EC - EA comprises entre 0,1 eV et 0,4 eV en fonction des
conditions de préparation [ 16].

D'autre part, la répartition de 1'hydrogéne n'est pas uniforme.
Différentes méthodes d'investigation ont montré 1'existence d'une struc-
ture colonaire avec 3 % des atomes contenus dans ces colonnes et le reste
réparti dans les liaisons [13]. Ceci correspond & un modéle récent dans
lequel des "bdtons" de grande densité de matiére seraient incorporés a
un réseau de plus faible densité, Te diamétre de ces bdtons dépendant de
1'épaisseur de 1'échantillon [17].

1.2.3. Dopage de a-Si : H

En entrainant une diminution de la densité des défauts, 1'hydrogéne
"nettoie", en quelque sorte,les états dans le gap et autorise le dopage.
C'est 1a raison pour laquelle il est plus facile de doper des échantillons
préparés par décharge luminescente,que par évaporation ou pulvérisation
cathodique.

Spear et Le Comber ont &té les premiers & étudier les différentes
méthodes de dopage du silicium amorphe hydrogéné [ 18].
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I1s ont utilisé comme &lément dopant de Ta phosphine (PH3)
pour un dopage de type n et du diborane (82 H6) pour un dopage de type p.
Ces corps sont mélangds au flux gazeux de Si H4 lors de la fabrication
des couches.

Spear et coll. ont montré qu'une partie seulement des atomes
dopants agissait effectivement comme accepteur ou donneur. Ainsi pour
la phosphine la moitié des atomes de phosphore présents dans la phase
gazeuse s'incorporent dans le réseau aléatoire du a-Si:H et 30 3 40 %
de ces atomes agissent effectivement comme donneurs. I1 est généralement
admis que ces atomes se placent en substitution.

L'introduction de ces éléments dopants a pour effet d'augmenter
de plusieurs ordres de grandeur la conductivité des couches de a-Si : H
(fig. I-6).
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Figure I-6 : Conductivité a l'ambiante Opp des échantillons
du type m et p en fonction du rapport élément

dopant ~ silane (d'aprés Spear et coll.).
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On constate que pour les échantillons de type n, la conductivité

=

se sature & partir d'une concentration de 5.10'3 de PH3 dans le flux
gazeux, correspondant & un nombre d'atomes de phosphore incorporés de

1'ordre de 3.1019 cm-3, ce qui limite le nombre d'atomes donneurs a

environ 1019 em3.

I1.2.4. Structure de bande de a-Si : H

En associant ces premiéres constatations avec des mesures &
effet de champ permettant d'obtenir Ta structure de bande de a-Si:H[14]
(figure I-5) on peut en déduire que :

a) dans les &échantillons non dopés, le niveau de Fermi EF se

situe d environ 0,6 eV en-dessous du front de mobilité EC' Jang et Lee
ont récemment placé EF a 0,67 eV sous EC dans un gap de 1,75 eV [19] ;

b) en dopant avec des atomes de phosphore, EF se déplace vers
des régions de plus haute densité d'états, ce qui permet d'expliquer
le phénoméne de saturation. Robertson a montré que la position du niveau
de Fermi dans la queue de bande &tait a 1'origine de cette saturation [20] ;

c) en dopant avec des atomes de bore, le niveau de Fermi se
déplace dans 1'autre sens. Mais une conduction par trous ne se produit
que si EC - EF est supérieur & 0,85 eV. Une conduction par électrons
existe donc jusqu'a ce que le niveau de Fermi atteigne ce seuil corres-
pondant & un rapport B,H./Si Hy de 1'ordre de 1074, ‘

d) Spear et Le Comber ont également montré qu'une augmentation
de la concentration de donneurs ou d'accepteurs, déplace le niveau de
Fermi jusqu'd 0,2 eV du front de mobilité ; celui-ci se trouve ainsi
dans les états localisés des queues de bande. En dosant convenablement
les concentrations d'éléments dopants, on peut donc contrdler la position
du niveau de Fermi dans un domaine de 1'ordre de 1,2 eV ;

e) 1'influence exacte du degré de dopage sur la concentration
en hydrogéne ou inversement, n'est pas encore précisément déterminée.
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Miiller et coll. [21] ont montré que cette concentration augmentait quand
on passait d'un échantillon dopé p vers un dopé n. Cette augmentation est
proportionnelle au déplacement du niveau de Fermi.

La distribution des états dans le gap, dans a-Si : H, demeure
un sujet controversé. Hirose et coll. ont utilisé des méthodes a effet
de champs et des mesures de capacité en fonction de la tension. Ils
obtiennent des résultats sensiblement différents de Spear et coll. pouvant
s'expliquer par la présence d'états de surface [22]. Une analyse numérique

donne encore d'autres résultats (figures I-7 et I-8).

N(e)
encm-3ev-1 Figure I-7 :
19 Dengité d'états de a—-Si : H déterminée
4 par des mesures
- & effet de champ : courbes A (Hirose
18 et coll.) et C (Spear et coll.)
i - de capacité en fonction de la tension :
courbe B (Hirose et coll.)
17 D'aprés Street et Biegelsen [ 231 ).
] ap g
‘6 T v
1.0 Q.5 0.0
Ec -E (eV)
70‘9: LI % 1 W AR SRS RENNE IE 1)
- 3 (Y F(!38)—’ﬁ
NE) 3 1y E;(mr——'ii :
VA - )
108 !‘l‘ :' - Figure I-8 :
E \ JH1s2 )—tﬁ: 3 Densité d'états de a-5i : H dopé n, obtenue
- \ (] :
] . par une analyse numérique de mesure de
17 (108 . . .
10 - F )T,' 3 capacité en fonction de la tension effectude
- 1 E
T par Cohen et coll.
1 J
1018 N (d'aprés Street et Biegelsen [ 231).
- I3
E 3
Z Eg(223) I .
10'5- JH(228)a y
L 1 . 1 1 N !
?30 16 12 0.8 a4 g
‘ E -E v !
106138139 c-E(eV) Ec
152
N g

eV
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La pos%tion exacte des pics EX et Ey ne peut donc pas étre
précisément déterminée, mais 1'allure générale de la structure de bande
demeure. Dans les meilleurs échantillons, la valeur minimale de N(E) __

n'est pas supérieure a 1017 cm'3 eV'1 [23].

Spear et coll. ont montré que la zone d'états localisés
s'étendait initialement jusque 0,2 eV en-dessous de EC pour les échantil-
lons non dopés, et donnait naissance & une bande donneur centrée &

0,1 eV en-dessous du front de mobilité pour un dopage de type n [24].
La bande donneur a approximativement la forme de la distribution d'états

en queue de bande (figure I-9).

16 0.8 V) o
Log N(E)

A c

Ey Ee, Ea E¢

Figure I-9 : Représentation schématique des bandes donneur
et accepteour
(d'aprés Le Comber et coll. [291).

Mais des mesures plus récentes de conductivité, de pouvoir
thermoélectrique et de mobilité ont donné d'autres ordres de grandeur
pour les niveaux d'énergie des éléments dopants. Ceux-ci constitueraient
des pics centrés d Ey + 0,3 eV pour le type p et & EC - 0,2 eV pour 1le
type n correspondant approximativement au déplacement maximal du niveau
de Fermi [23].Jang et coll. ont trouvé un niveau donneur se situant a
0,47 eV en-~dessous du front de mobilité [25].
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1.2.5. Objet de 1'étude entreprise

Les mesures de conductivité en courant continu et en courant
alternatif, en fonction de la température, permettent de déterminer
différents paramétres comme Ta densité d'états au niveau de Fermi et
sa position. Les valeurs des énergies d'activation peuvent venir corréler
ces résultats et différents mécanismes de conduction peuvent en étre
déduits.

L'augmentation trés rapide de la résistivité quand la tempé-
rature décroit n'a pas permis, jusqu'ici, une étude compléte a basse
température.

Jang et coll. ont étudié a-Si : H préparé par décharge lumi-
nescente de 500 & 220 K [25] Ast et Brodsky, au-dessus de la température
ambiante [ 26}, Overhof et Beyer jusqu'd une température minimale de
125 K [27] et Rehm et coll. entre 400 K et 100 K [ 28].

L'équipe de Spear et Le Comber a effectué des mesures jusque
130 K et a obtenu des résultats jusque 40 K dans les échantillons pré-

parés par évaporation [ 15,29,30] . Knotek est &galement parvenu a effectuer
des mesures & 40 K sur ce méme type d'échantillons [31].

Pour les mesures en alternatif, Nitta et coll. n'ont travaillé
que jusque 220 K [32], tandis que Abkowitz, Le Comber, et Spear ont
effectué des mesures jusque 80 K [33].

I1 était donc intéressant d'essayer d'étendre le domaine d'étude
en température variable et d'étudier les différents mécanismes de conduction
régissant le transport dans a-Si : H.



CHAPITRE 2
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II-1 CONDUCTION EN COURANT CONTINU

A partir des différentes formes de densité d'é@tats proposées
dans le chapitre précédent, Mott et Davis [11] et Nagels [34] ont propo-
sé plusieurs mécanismes possibies de conduction. Les calculs qui suivent
ont été effectués dans le cas d'une conduction par &lectrons. Un dévelop-
pement similaire peut &tre fait dans le cas ol les porteurs de charge
sont des trous. '

I1.1.1. Conduction dans les états étendus

- o e - . = - . - -

-

Les électrons ayant une énergie inférieure a EF peuvent étre
excités dans les états étendus de la bande de conduction.

La conductivité d'un semi-conducteur s'écrit d'une maniére
générale

v = —JUE oE) 4 (11-1)

ol f(E) représente 1a fonction de distribution de Fermi - Dirac

1
F(E) = (11-2)
1+exp [ (E-E£)/KT ]

nous avons donc :

El;égl = - f£(E) [1 - f(E)] /KT (11-3)

On ne tient compte que des porteurs de charge é&voluant dans
les &tats étendus, o peut donc s'écrire :

o=e J N(E) p(E) F(E) [1 - f(E)] dE (11-4)

avec u(E) et N(E) la mobilité et 1a densité d'états a 1'énergie E.
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=

Si 1'on suppose le modéle de Mott avec un front de mobilité a
' EC et une conduction qui se produit suffisamment loin de EF pour pouvoir
utiliser la statistique de Boltzmann on a : :

f(E) = exp[- (E - EF) / kT ‘ (I1-5)
Dans le cas non dé&généré et en supposant une densité d‘etat
constante et une mobilité constante au-deld du front de mobilité, (II-4)
peut s'écrire :
o= eN(EC) kT He exp [—(EC - EF)/kT 1 (11-6)

avec ue ¢ mobilité moyenne dans la bande de conduction.

Le nombre n d'@lectrons est donné par :

n = j N(E.) exp [-(E - EQ)/KT | dE (11-7)
Ec
n = N(Eg) exp [ =(Eq = Ep)/KT ] (11-8)

Mott a donné un ordre de grandeur de e en définissant c(EC)
c(EC) = eN (EC) e kT (I1-9)

Si N(EC) = < N(E) >/ 3 avec < N(E) > Ta densité moyenne des états
dans la bande, la relation (II-9) s'écrit :

o(E;) = e < N(E) >u kT/3 (11-10)

Mott a calculé 1a plus petite valeur de la conductivité électrique
appelée conductivité métallique minimale.

2
Opin = Cste . e /ha (I1-11)
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La valeur de la constante est comprise entre 0,026 et 0,1.
Dans le modéle de Mott, 1a conductivité peut donc s'écrire :

G = Guip ©XP [-(EC - EF)/kT |

On en déduit :
e = Osp / ekT N(EC)

En faisant varier la position de EF, du gap vers le front de
mobilité (par le dopage par exemple), Smin apparait comme la limite de la
conductivité métallique et se trouve & 1'intersection de 1'extrapolation

des courbes o = f(1/T) & T =0 (figure II-1).

4Log0
c’minT
/EC_EF
b&
-

FPigure II~-1 : Représentation schématique de la dépendance en
température de la conductivité quand le niveau

de Fevmi s'éloigne de E o

(11-12)

(11-13)
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L'énergie d'activation observée expérimentalement AE0 ne repré-
sente pas effectivement EC - EF. En effet, des mesures d'absorption optique
ont montré que Ta largeur du gap diminue quand la température augmente.
Cette dépendance est pratiquement linéaire [ 34].

Ec- Ep = AE_ - 4T (11-14)

L'expression de la conductivité devient :

T = Guin EXP (v/k) exp [ -AEd/kT ] (I11-15)
Ou encore g = g, exp [-AEc/kT ] (1I-16)
avec o, = eN(EC) kT He exp (v/k) (I1-17)

ue est proportionnel a 1/T (&qg. 11-13), o, est donc un faéteur
indépendant de la température.

L'énergie d'activation observée AEO n'a pas de réelle signification
physique, n'étant simplement que 1'ordonnée & 1'origine de la courbe de
EC - EF en fonction de T. Elle ne représente pas la valeur de EC - EF a
T = 0 puisque & basse température, celle~-ci n'a plus une dépendance linéaire
en T,

L'évaluation exacte de la quantité EC - EF ne peut étre obtenue
que par la connaissance du facteur vy, déduite par ailleurs d'expériences
optiques ou de pouvoir thermoélectrique.

Dans la plupart des matériaux, le coefficient de dépendance en
température du gap optique est compris entre 4.10"% et 8.107 eV.deg'l.
Pour un niveau de Fermi se situant & peu prés au milieu du gap, cela donne
une valeur de vy de 1'ordre de 2.10'4 a 4.10'4 eV.deg'1

exp (y/k) de 1'ordre de 10 & 100.

et une valeur de

Spear et coll. [36] considérent que cette variation du gap,
dans les échantillons de a- Si : H provient du déplacement avec la température
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a la fois du niveau de Fermi EF’ et du front de mobilité EC' Le seul point
pouvant servir de référence pour définir une échelle d'énergie reste EA’
le bord de la bande de conduction (figure II-2)

I N(E)
|
l |
I
L
[ | !
- sc ||
| —
: : | [
(- — 5
EB . EF(O) EF(T) EA Ec(ﬂ Ec(o)

Figure II=-2 : Déplacement de EC et de By avec la température

(d'aprés Spear et coll. [ 36]).

Le coefficient vy n'est en fait que la somme des deux coefficients

»

dc et §. définis comme suit :

F
Ec (0) - Ec (T) = &7 (11-18)
Ec (T) - B (0) = & T (11-19)

on a donc E.(T) - E(T) = E.(0) - EF(O) - 80T - 8T

ou encore EC(T) - EF(T) = A - ST - Sg.T (I1-20)
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Spear et coll. estiment que SF, qui provient de 1'interaction
&lectron-phonon, est de 1'ordre de 1,2 . 10-4 ev.kL.

Par contre, 6C prend davantage d'importance. La position du
front de mobilité est déterminée par le critére de Anderson pour la tran-
sition entre états localisés et é&tendus. Celui-ci est défini par un poten-
tiel de désordre VO et par un coefficient J qui représente 1'énergie de
recouvrement des &tats situés au front de mobilité.

L'augmentation de J avec la température, consécutive & 1'augmen-
tation des fluctuations thermiques est 1inéaire. Soit B le coefficient de
proportionalité, Spear et coll. ont montré que S¢ pouvait s'exprimer par :

-1
38 ( grey )
5 = " (E, (T) - Eq ) (11-21)
1+ BT
!
3B ( ﬁTEET )
ou encore §. = = [Ec(o) - By (I11-22)
1+BT+ 38 (pr T
3B (greey)
avec a'l 1'extension spatiale de la fonction d'onde
et R(EC) la séparation moyenne entre deux voisins & EC‘

8¢ représente, en fait, la nécessité d'un déplagFment du front
de mobilité pour satisfaire le critére de Anderson & toute température. En
effet, le recouvrement des fonctions d'onde augmente avec la température.
Le front de mobilité doit donc se déplacer vers des régions correspondant
d de plus grandes distances entre atomes, pour que la localisation demeure,
c'est-d-dire vers une zone de plus basse densité d'états.

On peut réécrire (I1I-22) sous la forme :

5 = 6k (E4(0) - Ep) (11-23)

A partir de la relation (II-17) nous avons :

6 S
g = eN(Ee) KT up exp [ £+ ] (11-24)
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8 8
Donc Log o, = Log [eN(E.) kTu, exp.(TF)] i (11-25)

ou encore d'aprés (II-23)

8
Log. o, = Log [eN(Ec) KTu; exp QIF)] + G(E(0) - Ep) (11-26)
soit
Log o, = Log [eN(EC) KTue exp (%5)] - G(EA(o)- EF(o)) + GAEo (11-27)

Le graphe de Log 0y N fonction de 1'énergie d'activation mesurée
AEO permet de déterminer la valeur du coefficient G.

Spear et coll. ont donné une estimation de G de 1'ordre de 27 eV-1
pour des échantilions non dopés.

Nous avons donc :

_ -3
8¢ = 2,3 .10 © . (EC(o) - EA)

Pour une largeur moyenne Ec(o) - EA de 1'ordre de 0,2 eV (voir
chapitre 1), on obtient :

4 -1

8¢ = 4,6 . 1077 eV.K
Des mesures d'absorption optique et de photo-conductivité ont
4 ev.xt
vkl et 11 peut alors étre identifié

donné une valeur de 50 + SF de 1'ordre de 6,1 . 10 . En-dessous de
200 K, ce coefficient tombe & 1,5.107%
a 6F.
Ce changement de comportement pourrait correspondre & une trans-
formation du mode de transport, passant d'une excitation des &lectrons dans
les états délocalisés, a un mécanisme de saut dans la queue de bande. Ce
phénoméne a par ailleurs é&té observé aux alentours de 250 K par des mesures de

mobilité de dérive sur des échantillons non dopés [ 14].

Ces deux modes de conduction ont &té remis en question par
Qverhof et Beyer [37]. Ces auteurs considérent que les effets de déplacement
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du front de mobilité ou du niveau de Fermi avec la température, s'annulent

si 1'on définit une nouvelle fonction Q(T) :

Q(T) = Log o(T) + e S(T)/k
avec
o =0, exp [-(Eg— EF)/kT 1
et
(E«-E
s =K 23 P +A ]
le| kT

Cette grandeur permet de concilier les résultats obtenus par
des mesures de conductivité et de pouvoir thermo-é&lectrique.

A partir des trois équations (II-28) on en déduit :

Q(T) = Log g, + A = [E(T) = Eg(T)1 /kT
ou encore

Q(T) =C - Eu/kT
avec  C =Log o, * A
et Ep = E0 - ES

Un tel comportement de Q(T) a été observé dans a-Si
large domaine de température et demeure possible tant que la contribution

(11-28)

(11-29)

(11-30)

: H sur un

du processus de saut de porteurs au niveau de Fermi n'est pas trop importante.

Overhof et Beyer expliquent ainsi cette dépendance linéaire de

Q(T) en 1/T : le front de mobilité est bien défini localement, cependant,

-~

sa valeur peut subir des fluctuations spatiales & grande distance, dues aux

variations du potentiel électrostatique des centres chargés, répartis au

hasard.

D'autre part, le niveau de Fermi serait soumis a un déplacement

statistique et les bords de bande varieraient d'une fagon non linéaire avec

la température [ 38].
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L'introduction de la fonction Q qui présente un caractére activé
avec une seule valeur de 1'énergie d'activation, permet & Overhof et Beyer
de conclure & un seul mode de transport dans les états &tendus, sur un
large domaine de température. ‘

A basse température, une conduction par saut, au niveau de
Fermi ou dans les queues de bande peut également donner une contribution

i la dépendance Tinéaire entre Q(T) et Eu [39] .

I1.1.2. Conduction dans les queues de bande

Le transport s'effectue, dans ce cas, par 1'excitation des porteurs
dans les états localisés des queues de bande. La conduction ne peut alors
se faire que par saut thermiquement activé, c'est-d-dire qu'd chaque fois
qu'un é&lectron se déplace d'un état localisé d un autre, il échange de
1'énergie avec un phonon.

La mobilité prend alors la forme

W=y exp [-W(E)/KT ] (11-31)

W(E) représente 1'énergie d'activation pour le saut et le facteur
préexponentiel s'exprime par :

.1 2
by = ('5 ) Vph e R°/kT (I11-32)
. frd ' 13 -1
avec vph : fréquence des phonons (de 1'ordre de 1077 s 7)
et R : distance de saut.

L'expression de la conductivité qui provient d'une intégration sur
tous les &tats d‘énergie autorisés, nécessite la connaissance de la densité
d'états. Celle-ci croit dans les queues de bande et 1'on peut supposer qu'elle
suit une loi en puissance de 1'énergie :

N(E) = ——— (E - E,)°
() = — (E - Ep)
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La conductivité s'exprime alors { 34]

g =0, ( tEEE—-)S C exp [-(EA- EF4-W)/kT 1 (11-33)
¢ A
avec o, = (% ) Vo e® RE N (E,) (11-34)
E-E, s (E-E,)
et C=s!-(—c——-’5)exp[-——c—ﬁ—1
kT kT
X [1+s (=) + s(s-1) (_‘SIF_)Z " ] (11-35)
CEaA Ecta

La principale dépendance de la conductivité en température

provient du terme en exponentielle (EA - EF + W).

Un tel phénoméne de transport dans les bords de bande s'observera
donc & des températures plus basses que 1a conduction dans les &tats étendus.

11.1.3. Conduction dans les états localisés au niveau de Fermi

- o om o s e - -

La densité d'états dans le gap &tant relativement &levée dans les
amorphes (& cause d'une importante concentration de défauts), le transport
des porteurs peut aussi s'effectuer dans ces états. Les électrons se déplacent
alors par effet tunnel assisté par phonons.C'est encore un processus d'exci-
tation d'un porteur d'un &tat localisé & un autre.

Mott a donné la dépendance en température de ce mécanisme de
saut [35] .

Considérons deux &tats localisés, 1'un occupé en-dessous de EF’
1'autre vide au-dessus de EF’ avec une différence d'énergie W.

) La probabilité p, qu'un &lectron saute d'un &tat vers un autre,
encore appelée taux de transition de saut, est déterminée par trois facteurs :

(1) Ta probabilité de trouver un phonon avec une énergie d'exci-
tation égale & W. Cette probabilité est donnée par 1'expression de Boltzmann :
exp (-W/kT).
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(ii) la probabilité de transfert d'un &lectron d'un site &
un autre. Ce facteur dépend du recouvrement des fonctions d‘onde. Pour les
états localisés, ces derniéres ont une expression exponentielle.

¥ = exp (-or), avec @ : longueur de localisation.
La probabilité sera donc donnée par le terme exp (-2aR), R représentant la
distance de saut.

(ii1) un terme équivalent & une fréquence et qui dépend de
1'importance du couplage &lectron-phonon et de la densité d‘états des phonons.
Ce facteur faiblement dépendant de W et de R ne dépasse pas la fréquence
maximale des phonons qui est de 1'ordre de 1012 - 1013 Hz.

Ainsi dé&finie, la probabjlité de saut s'exprime :

p = vph exp (-2oR - W/kT) (1I-36)

On peut trouver 1'expression de la conductivité en utilisant
la relation d'Einstein :

u=e %% avec y : mobilité
avec D : constante de diffusion
p - DR?

6
(%) e’ pREN(E

on a alors ¢ (I1-37)

£)

N(EF) représente la densité d'états au niveau de Fermi, et, si
celle-c1 est constante, kT N(EF) représente le nombre d'é&lectrons participant
a la conductivité.

La conductivité par saut au plus proche voisin s'exprime alors
par :

o= (g)e R v N(Eg) exp (-20R) exp (W/kT) (11-38)

- . T e . e e T . A S - -

A basse température, le nombre et 1'énergie des phonons diminuent.
La différence d'énergie entre deux sites contigus devient trop importante
pour que le processus de saut au plus proche voisin puisse se poursuivre.
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Les porteurs tendent alors d sauter vers des sites énergétiquement plus
favorables situés & de plus grandes distances. Ce mode de conduction est
‘appelé le saut a distance variable [ fig. II-3]

AEnergie

e — T e
e
- -
-~ -
pre
- ‘-
-~ -+
- - o+
e -+
- * LT - - +~ Espace
—eeere e Y

Figure II-3 : Représentation schématique du saut 4 distance

vartable.

Pour trouver la distance de saut la plus probable, Mott [35]
considére que le facteur (2 R + W/kT) doit étre optimisé.

-

Le nombre d'états accessibles & une distance R avec une différence

d'énergie W, pour un électron sur un site donné, se situe dans une sphére

définie par
a .3
T R™ N(W) W

avec N(W) : densité d'états par unité de volume et d'énergie.

(I1-39)

L'&lectron ne quittera son site que si le nombre d'&tats acces-

sibles est &gal & un.

On en déduit 1'énergie moyenne séparant les &tats prés du niveau

de Fermi

W =
41 RS N(ER)
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et la nouvelle probabilité de saut
3
a1 R® N(Eg) KT

P = Vo €Xp (-ZuR -

) (11-40)

En minimisant le terme en exponentielle de (II-40), on obtient
la distance de saut la plus probable :

9 1/4
R = [ ] (11-41)
8T.0.N(Ep) kT

et une fréquence de saut de la forme

- __A -
p = \)ph exp ( Tr'm ) (II 42)
3 1/4
avec A = 2,1 [o” / kN(Ef) 1 (11-43)

En reportant cette valeur de p dans (II-37), on obtient 1'ex-
pression de la conductivité :

2 A

c=(g)e’R o MER) &0 (- 7p77) (11-44)

plus connue sous la forme :

o = o (T) exp (- ;%71 ) (11-45)

ou loi de Mott.

On en déduit 1'expression du facteur préexponentiel en utilisant
(I1-41)
2

(T) ° [ W) ] Ve (11-46)
g = -
0 28m) /% v, Lok (

D'autres expressions des coefficients A et UO(T) ont &té trouvées
par différents auteurs.
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Ainsi, dans le cas d'une conduction dans la bande d'impuretés,
d'autres paramétres interviennent [ 40 ]

o (T} = e’ £y FELL kTa)1/4( el )2
0 127 o SS h4 9 8T ¢ €4
o3 1/4
et A = 2,063 ( NEFK ) (11-47)
ol Ep représente le potentiel de déformation,

s la vitesse du son,
p la masse spécifique,
et e 1a constante diélectrique du matériau.

Overhof, dans sa synthése sur les différentes formes régissant
le saut & distance variable, obtient les expressions suivantes [ 41]

3 1/4
_ | 128 o

et GO(T) fajblement dépendant en température.

- e . - e . b . - -

Initialement développé par Pollak [42] pour les bandes d'impuretés
des systémes cristallins, ce modé&le de percolation peut-&tre app]iqué'aux
amorphes en considérant 1'existence d'un chemin critique & travers 1'échan-
tillon, permettant le transport des charges. Cela conduit & 1a notion de
conductance critique.

Pour une densité d'états constante, on calcule la conductance
de 1'échantillon en 1'assimilant & 1a conductance critique. On en déduit une
expression de la conductivité [41]

avec A

3 1/4
[16,1 NI%ETF ] (11-49)
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Cependant, i1 n'est pas facile de déterminer avec précision le
facteur préexponentiel O de par la nature méme des approximations effec-
tuées : les échantillons de taille macroscopique possédent le plus souvent
plusieurs chemins et conductances critiques.

Expérimentalement, des valeurs physiquement trop &levées de

-

N(Ef) sont obtenues & partir du facteur préexponentiel o Toutes les for-
mulations de la conductivité exposées précédemment, obtenues & partir du

modéle de Mott, négligent les effets de corrélation dans le transport par
effet tunnel, les processus de multiphonons et les interactions électron -

électron .

De plus, ces modéles supposent une densité d'états constante
autour du niveau de Fermi. Ils ont &té calculés 3 partir de la probabilité
qu'a un électron de sauter de site en site.

IT est bien évident qu'un simple saut ne peut pas &tre carac-
téristique de la conductivité d'un échantilion de taille macroscopique. En
effet, aprés un premier saut, un &lectron arrive généralement & une éneréie
différente du niveau de Fermi.

Cette derniére approximation est de loin, celle qui influe le
plus sur 1'expression de la conductivité.

Ortuno et Pollak [43] ont proposé une forme de densité d'états
exponentielle prés du niveau de Fermi.

N(E) = N(Ep) exp (-EE—O) (11-50)

ol E représente 1'énergie mesurée & partir du niveau de Fermi
et E0 un facteur qui rend compte de la décroissance exponentielle.

A partir de la théorie des percolations, les auteurs donnent une
expression de la conductivité qu'ils comparent aux résultats expérimentaux
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disponibles sur le silicium et le germanium amorphes non hydrogénés. Une
valeur de E, égale a 0,03 eV en est déduite pour a- Si.

La conductivité suit &galement une loi en T4 avec
oy(T) = 1,7 2 v N(E)) 8 . (57 (k) 0H
et 3 .
A=2 ) I-5
N(ER)K :

- v . By o ' - U - -

Dans les :différentes expressions de Ta conductivité données
précédemment, nous avons considéré un systéme dans lequel 1'électron pouvait
sauter dans les trois directions de 1'espace.

Si 1'une des dimensions d du systéme (1'épaisseur par exemple)
est inférieure & la distance de saut, 1'électron se trouve confiné dans un
systéme & deux dimensions.

Les sites accessibles & cet électron, ne sont plus localisés dans
une sphére, mais dans un disque. Le terme (II-39) doit &tre remplacé par

T R® d N(W) dH.

Par la méme procédure d'optimisation que pour les systémes d trois
dimensions, on obtient la distance de saut la plus probable :

1 1/3
T [ T o dN(EF) kT ]

On en déduit pour la conductivité, une loi en 171/3 [41]

A
- )
c=0, e E (11-52)
2 1/3
_ {256 o ]
avec A= [ 9T W(E).K.d
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La densité d'états N(EF) intervenant dans A demeure celle du
matériau & trois dimensions.

Un tel comportement sera observé dans des échantillons dont
1'épaisseur est inférieure & quelques centaines d'angstrom.

11.1.4. Domaine de température des différents mécanismes de
conduction

Les variations des quatre types de conduction &tudiés précédem-
ment (conduction dans les &tats étendus, conduction par saut dans les états

localisés en queue de bande, saut au plus proche voisin prés du niveau de

Fermi, et saut & distance variable) sont représentées en fonction de la
température sur la figure (II-4)

410g0

y&
4’

Figure II-4 : Variation avec la température de la conductivité
dans les différents méecanismes de conduction

(1) : conduction dans les états délocalisés ;

(1z)

(i1%)

: conduction dans les queues de bande ;

: saut au plus proche voisin au niveau de Ferm?i ;
(Zv) : saut Q@ distance variable.
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Dans les échantillons de a-Si : H non dopés, Le Comber et
Spear [ 14] ont montré 1'existence d'une conduction dans les états déloca-
1isés jusque 250 K et d'une conduction par saut & de plus basses températures.

Cependant, tous les modes de conduction ne sont pas identifiables
dans 1a réalité. Ainsi, la conduction par saut dans les bords de bande
présente un comportement activé qu'il n'est pas facile de distinguer d'une
conduction dans les états délocalisés.

D'autre part, si la densité d'états dans le gap est importante,
i1 peut y avoir une transition d'un mécanisme de transport de charges au-
deld du front de mobilité, vers un mécanisme de transport au niveau de
Fermi.

11-2 CONDUCTION EN COURANT ALTERNATIF

D'autres informations sur les mécanismes de conduction peuvent
&tre déduites des mesures de la conductivité en courant alternatif. Celle-ci
est souvent dominée par les é&tats électroniques profonds, situés prés du
niveau de Fermi. Ces états sont toujours associés aux irrégularités et aux
discontinuités du "réseau" amorphe. De tels centres de défauts entrainent
1'apparition de dipdles &lectriques sous 1'action d'un champ. En général
ces centres se regroupent en paires qui interagissent avec le champ appliqué
de fréquence w. Ce dernier change 1'environnement relatif des paires et
induit des transitions entre elles, régies par le temps de relaxation intrin-
séque de la paire t. La conductivité est alors dominge par les paires ayant
des temps de relaxation voisins de ol

Dans un réseau aléatoire, les valeurs des temps de relaxation
varient de plusieurs ordres de grandeur et contribuent & 1'expression de la
conductivité alternative o(w). Réciproquement, 1'étude de o(w) peut fournir
des indications sur la nature et Ta distribution des défauts, & condition que
le mécanisme de relaxation soit compris [44].

Le développement des différents modéles a été effectué en suppcsant
vérifiées les hypothéses suivantes :

- la conduction se fait entre &tats regroupés en paires {appro-
ximation de Ta paire) ;
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- i1 existe une distribution de temps de relaxation de ces paires.

La conductivité en alternatif peut s'écrire sous la forme
générale :
2

v w T
= d I11-53
o(w) l () PT) g (11-53)

-~

ol a(w) représente la po]arisgtion d'une paire de sites
et p(t) la distribution des temps de relaxation.

Un comportement différent se produit suivant que les phénoménes
de transport résultent de 1'excitation des charges dans les &tats étendus

ou de la conduction par saut dans les états localisés.

11.2.1. Conduction dans les états étendus

Lorsque les électrons sont excités au-deld du front de mobilité
vers les &tats étendus, la conductivité o(w) est donnée par la formule de
Drude :

(o)

G(w) = m (11-54)

Le temps de relaxation T, trés petit, de 1'ordre de 10'155,

empéche une variation de o(w) en m‘z. T n'est pas toujours aussi petit,
mais on peut considérer que la conductivité ne dépend pas de w jusqu'd une
fréquence de 1'ordre de 107 Hz [11].

Nous nous attacherons davantage & décrire les mécanismes de trans-
port régissant le saut de porteurs dans les &tats Tocalisés dont une revue

a été récemment réalisée par Long [44] et par Elliott [45].

I1.2.2. Conduction par saut dans les &tats localisés

Les phénoménes de transport résultent du saut de porteurs, soit
au-dessus d'une barriére de potentiel W séparant deux sites, soit par effet
tunnel assisté thermiquement.



- 35 -

Dans le premijer cas, si W est indépendant de la distance inter-
site R et si la fréquence w T =1 est du type

max

W
Ynax & &P (- ¢7)

Ce sera généralement le cas dans les verres ol le mécanisme
de conduction provient également du mouvement des atomes entre deux sites.

Dans le second cas, on peut considérer que les centres de défauts
sont distribués au hasard. La probabilité de trouver un centre "d'accueil”
d une distance R est donnée par :

P(R) dR = 41 NR® dR (11-55)

Seules les paires formdes de centres sénarés par la distance de saut
Rw, telle que wt = 1, contribueront efficacement & 1a conductivité. Austin et
Mott [46] ont calculé cette valeur de R,

1

— 1
Rw = 5 Log (

U.)TO

) (11-56)

et en ont déduit 1'expression de la conductivité quand le processus de saut
se situe prés du niveau de Fermi. Dans un domaine de température oo kT
est petit comparé & Ta région ol N(EF) peut étre pris constant, on obtient :

v 4
o(w) = C e kT [N(EF)lz o™ w{Log ( —53 )1 (11-57)
avec Vph : fréquence des phonons, de 1'ordre de 1013 s-l
a : décroissance de la fonction d'onde des &tats Tocalisés
i
et C='3—

3
Pollak [ 471 a trouvé une valeur différente du coefficient C =‘%g .

L'équation (II-57) montre que o{w) varie-linéairement avec la
température. D'autre part, la pente de Log o(w) en fonction de Log (w) n'est
pas constante, mais décroit lorsque la fréquence augmente.



- 36 -

La relation (II-57) peut &tre approchée par une équation de
la forme : [11]

olw) = cste . o’ (11-58)

avec s=1- ———o—vo (I1-59)
v
| Log( -B)

L'exposant s, indépendant de la température, est souvent pris
égal & 0,8. Cette valeur a €té calculée pour vph = 1013 s"1 et w = 104 Hz.

Dans le cas ol les porteurs sont excités dans les états localisés
des bords de bande, la conductivité suit une dépendance en fréquence simi-
laire & (II-57). Cependant la dépendance en température est du type activée
[111. Comme dans le cas de la conductivité en continu elle prend une forme
en exp [-(EA - EF) / kT 1

11.2.3. Saut de barriére corrélée

Des mesures expérimentales ont mis en évidence un coefficient
s dont la-valeur est comprise entre 0,7 et 1. De tels résultats ne peuvent
étre obtenus que pour des valeurs de Vph physiquement trop grandes. D'autre
part, s n'est pas indépendant de la température : il augmente quand T
diminue.

D'autres phénoménes comme des dipoles ioniques, des couches de
dipoles, des inhomogénéités peuvent également conduire d un comportement

en (x)s.

A partir des résultats expérimentaux obtenus sur des verres
chalcogénures, E11iott [48] a proposé un modéle de saut & distance variable
au-dessus de barriéres dont la hauteur dépend de la distance intersite. Le
processus appelé saut de barriére corrélée consiste en un saut simultané
de deux électrons au-dessus d'une barriére de potentiel séparant deux sites
de défauts (fig. II-5).
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Bande de Conduction

— g — — *‘\_‘7“_'_9—-——"

" Figure II-5 : Diagramme schématique du processus de saut de

barriére corrélée (d'aprés Elliott [481).

- . - . + -
Les électrons sautent d'un site D & un site D, le transformant
alors en un site D™.

A représente la différence d'énergie entre deux sites D
et Wy 1'énergie nécessaire pour exciter deux &lectrons d'un état D~
vers Ta bande de conduction.

L'attraction coulombienne entre les deux sites diminue la hauteur
W de la barriére de potentiel qu'ont & franchir les deux électrons pour

=~

passer d'un site & un autre distant de R.

8 e2

0

Le temps de relaxation de la paire de sites peut &tre relié a W
par la relation :

W
T =71, exp ( gy ) (I1-61)
ol T est de 1'ordre de 1a période vibrationnelle atomique.

L'équation (II-53) peut &tre réécrite

Tmax
N2 (,02 T2
olw) = wE J a{T,8) — 7 p(T) dt (11-62)
Tmin T+uw™ 7
- ) . : N2
ol N représente 1a concentration de sites localisés et - la densité
de paires

p(t) dtr est Ta probabilité pour une paire donnée d'aveir un temps
de relaxation compris entre 7 et 7 + dt, et a(7,£) la polarisation
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" moyenne d'une paire de sites, caractérisée par t et d'autres
paramétres £.

Pollak et Geballe [49] ont donné une expression de o

2 .2
o = c R (11-63)
3kT cosh™ (A/2kT)
En premiére approximation nous prenons
A=0
et p(t) dr = p(R) dR = 41 R® dR
o(w) s'exprime alors :
2 T max e2 RZ o T )
, (l+w 1)
Tmin
avec Tmin = To €% Tnax = To &P (Wy/KT)
En utilisant (II-60) et (II-61) nous avons :
4N2H € g, ° 6 wT dr \
o(w) = —— w J R — (11-865)
12 ! (1+6? 2) <
wz
Le facteur ———5 peut étre assimilé & un pic de Dirac centré
en wt = 1 14w T
" Wt dt it il
donc J —— - — = — -Arctg (wt)) = —
(1+a %) < 2 0 2

En appelant R, la distance entre les sites vérifiant wt = 1, nous
avons la nouvelle expression de la conductivité :

41 ¢ € H2 N2 6
a(w) = w ‘Rw (11-66)
- 24




-39 -

D'aprés (II-60), nous pouvons exprimer Rw

Tee WM - Nw

(11-67)

En général, ww est trés inférieur & wM. On peut donc développer

Rg au premier ordre :

avecC

avec

e 1 1 8
(WM = ww) = ag (—)
M UJTO
6kT
g o= 2
Wy

La conductivité peut alors se mettre sous la forme :

3,2 2
" N e £ 2 e oS

6 € € Wy B

ofw) =

_ SkT

s=1-8=
W
M

La dépendance en température de s, prévue par 1'expérience,

est ainsi vérifiée.

B du gap optique ou électrique du matériau, sans exclure la possibilité
d'autres valeurs (B/4 par exemple dans le cas oi la conductivité ne pro-

(I1-68)

(11-69)

(11-70)

- (11-71)

Dans les verres chalcogénures, E1liott a assimilé wM a 1a largeur

viendrait que du saut d'un seul électron).

E1liott [50,51] a également expliqué des valeurs expérimentales
de s de T'ordre de 1'unité ou méme 1égérement supérieures,relevées dans des

verres chalcogénures. Le processus est le méme, mais les centres de défauts,

de charges opposées, ne sont plus distribuées aléatoirement mais appariés a
cause de leur attraction coulombienne.
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s prend alors la forme :

s=1-8+3§ (I1-72)
- T
ou (S—m
avec Tg : température de transition vitreuse

Pour expliquer leurs résultats obtenus sur le germanium amorphe,
Long et Balkan [52,53] ont &té& amenés & adapter le modéle proposé par Elliott
afin de trouver un mécanisme capable d'expliguer le comportement de la
conductivité aussi bien en basse qu'en haute fréquence et & toute température.

Si les &lectrons, en sautant d'un site d un autre, restent a
proximité d'un site particulier suffisamment longtemps pour induire un
déplacement des atomes environnants, un puits de potentiel se crée et piége
un 8lectron. La "cellule" comprenant un porteur piégé et son environnement
déformé qui en résulte constituent un nolaron. La conduction s'effectue alors

par activation de ces polarons.

Long et Balkan ont &galement calculé une variation de la con-
ductivité o(w) en w®, avec un coefficient s de la forme :
A :
s = 1 - , (I1-73)

1 dW
R (2t g (R g

ol W représente 1'énergie d'activation des polarons
et R, est relié 3 1'inhomogénéité de la distribution
d'états.

Toutefois, la détermination de grandeurs physiques & partir de
cette équation est fort délicate. Les auteurs n'ont pu vérifier cette expression
que d'une maniére empirique.

Les mécanismes exacts qui régissent les phénoménes de transport
en courant alternatif demeurent encore, en grande partie, inexpliqués.



CHAPITRE 3
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II1I-1 METHODES DE PREPARATION DES ECHANTILLONS

III.1.1. Principe de fabrication de a-Si : H

Les échantillons que nous avons étudiés ont &té préparés au
Centre d'Etudes Nucléaires de Mol (Belgique) dans le laboratoire de
Monsieur le Professeur Nagels.

La méthode retenue est celle de la décharge luminescente qui
permet un dopage plus efficace du silicium.

Un substrat est placé dans un plasma de silane (SiH,) en
basse pression. La décomposition chimique du gaz produit des radicaux
Si-Hy, Si-Hy et des ions hydrogéne (en concentration de 100 & 1000 fois
moins grande) qui se déposent sous forme de film solide sur le substrat.
Le plasma est produit par 1‘'application d'un champ radio-fréquence de
16,56 MHz entre Tes armatures d'un condensateur (fig. III-1).

Figure III-1 :
Principe de fabrication par décharge
luminescente

] R.F. : Champ radio—f?équence;

‘ G : Flux de gaz SiH, + 1 7 PHg
ou SiH4 + 1% BZHS

S : Substrat

P : Plasma

Le dopage est réalisé en mé&langeant au silane de 1a phosphine
(PH3) pour un dopage de type n, et du diborane (BoHg) pour un dopage de
type p. Un gaz porteur neutre (de 1'argon par exemple) peut étre ajouté
au mélange.
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I11.1.2. Importance des paramétres de fabrication

La technique de fabrication du silicium amorphe influe fortement
sur ses propriétés électriques. Ainsi différents paramétres sont a prendre
en considération [45]

- la pression du gaz et sa température,

- le rapport silane - gaz porteur,

- le débit des gaz,

- la géométrie de la chambre et la position du substrat,
- la puissance radio-fréquence appliquée au plasma,

- la tension du substrat,

- la température du substrat.

Dans nos &chantillons, la pression du gaz est de quelques
diziémes de torr et le débit de quelques dizaines de centimétres cubes par
seconde. La vitesse de dépdt est d'environ 10 A par seconde, soit plus de
1 um de matériau déposé en une heure. Cette vitesse est plus grande a tem-
pérature ambiante qu'd 300°C d'un facteur 3.

Les électrodes sont distantes de 2,5 & 3 cm.

La puissance du champ radio-fréquence est comprise entre 2 et
40 W.

La température de substrat constitue le paramétre Te plus
critique.

Deux de nos échantillons ont &té& préparés & température ambiante
mais la plupart 1'ont &té entre 250 et 270°C.

Une température élevée évite que des produits volatiles ne soient
incorporés dans les films.

La température influe également sur le pourcentage d'hydrogéne
inciu dans les couches.

A 1'aide d'une spectroscopie infra-rouge, Nagels a détecté une
concentration de 11 % d'atomes d'hydrogéne, dans les é&chantillons dopés n
et de 16 % dans les dopés p, pour une température de préparation d'environ
260°C. Cette propnortion passe & 30 % dans les couches préparées a température
ambiante.
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La température du substrat influe &galement sur la concentration
de lacunes qui diminue au-dessus de 150°C [11].

II1.1.3. Situation des échantillons

Le silicium amorphe a été déposé sur des substrats de verre ou
d'alumine. Les échantillons se présentent sous forme de plaquettes rec-
tangulaires de 1 ¢m sur 0,5 cm.

La concentration des &léments "dopants (PH3 ou BoHg) mélangés
au silane est de 1 %. Ce pourcentage est 1égérement supérieur & la limite

de saturation pour le dopage n.

Les caractéristiques de fabrication sont résumées dans les
tableaux ci-contre (III-1 et III-2).

III1.1.4. Métallisations

La pose de contacts &lectriques sur les &chantillons s'est avérée
étre un probléme délicat. I1 faut en effet que les métallisations adhérent
parfaitement sur 1'échantillon, aient une excellente tenue en basse tem-
pérature et permettent la réalisation de contacts ohmiques.

Dans un premier temps, elles furent réalisées par évaporation
d'or pur nour les échantillons de tvne p et d'or additionné de 0,5 %
d'antimoine pour le type n, sous un vide de 107 torr.

Le dépdt d'or ainsi constitué présentait 1'inconvénient de se
détacher de la couche au moindre contact mécanique.

Par la suite, les métallisations furent réalisées par évaporation
d'aluminium ou de platine (uniquement sur le type n). Ces métaux "accrochent"
beaucoup mieux sur le silicium et les contacts ont une bonne tenue en
basse température :

138 GA, 138 GK : contacts Au pur

139 GA, 139 GK : Au + 0,5 % Sb

269 G, 465 G, 467 G, 267 G, 563 G : Al
463 G : Pt.
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Tableau I1I-1 : échantillons type p (SiHg + 1 % BZHG)

Référence de
1a couche

- . o o - -

Température
de

préparation

Td en °C

252
262
270

270

Epaisseur
en um

e o e = - e o

0,52

0,85

Pression
en torr

0,27
0,45

0,45

&
w
fo3 )
()]

Puissance rf
en Watt

- " - - - 1 T

Tableau III-2

: échantillons type n (S1’H4 +19% PH3)

Référence de
la couche

-— - =y -

139 6K

463 G

563 G

Température
de

préparation

Td en °C

260
265
270

270

b - —-—————--

Epaisseur
en unm

I e e etk

3,8

5,6

Pression
en torr

b o o - - - - -

0,278
0,4
0,45

0,44

Débit
en cm3/s

b s e o - - - -

de 336
20

40

Puissance rf
en Watt

[ n - W RO - o
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L'épaisseur des métallisations varie de 0,2 3 1 u.

La configuration des métallisations conlanaires fut retenue pour
les &chantillons étudiés. Dans cette disposition, qui entraine des résis-

-

tances &levées 3 mesurer, les effets de contact sont négligeables.

Des essais ont &té effectués sur des couches présentant des
métallisations de type "sandwich" qui permettent de diminuer considé-
rablement 1a résistance {de quelques MQ & quelques 2 & température ambiante).

=l W_/métaﬂisatio ~ “.:...:....:..21‘.....
Qﬁ}%:ﬁji};tj::;;;::;55:?4_______ a-Si:H “:':;ii%i;ﬂﬁé;éiigggz’
HEREENIEER Substrat ———s L 1 L1 1] 1]

© ®

Figure ITI-2 : Disposition des métallisations

(a) contacts coplanaires

(b) configuration "sandwich"

Les problémes rencontrés dans la configuration en sandwich
furent nombreux : mauvaise adhérence des métallisations, inconnue des
résistances de contact qui prennent davantage d'importance, et court
circuit possible entre les deux couches métalliques. L'hétérogénéité de la
structure de a-Si : H intervient &galement.

Nous avons effectué des mesures difficilement reproductibles sur
un &chantillon du type 267 G. La conductivité o est de plusieurs ordres de
grandeur inférieure & celle d'une couche de configuration coplanaire. De
plus, o varie plus lentement en fonction de la température et devient indé-

pendant de T & basse température (figure 29).

Ast et Brodsky [26] ont &galement éprouvé des difficultés en
effectuant des mesures dans cette configuration et n'ont pu travailler
qu'entre - 30°C et 80°C.
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La pose des fils sur les métallisations fut effectuée & 1'aide
d'une résine chargée a 1'argent du type Epoxy 410 E qui a une excellente
tenue en basse température. La polymérisation s'est faite, soit a tempé-
rature ambiante, sojt par passage au four 3 des températures de 1'ordre de
80°C.

I111-2 APPAREILLAGE

I11.2.1. Matériel utilisé

Les é&chantillons ont été placés dans un cryostat & conduction
solide associé @ une régulation de température permettant de travailler
entre 300 et 10 Kelvins. La descente en température est obtenue par détente
adiabatique d'un gaz d'hélium.

Les résistances &levées des &chantillons qui atteignent au moins

13 14

1077 ~ 10
lements &lectriques trés efficaces. Tous les fils, cébles et fiches sont

Q & la température de 1'azote liquide, ont nécessité des iso-

entourés d'une gaine de téflon. Un excellent blindage de 1'ensembie de
1'installation permet la détection de courant de 1'ordre de 10'1° A.

Pour Ta cellule de mesures, nous avons di concilier deux impératifs :
une trés bonne isolation électrique et une bonne conductivité thermique
avec le "doigt froid" du cryostat. Les matériaux utilisés devaient ré&pondre
a ces deux critéres (figure III-3).

/L-V
échantillon

Sonde de
température
feuille
de capton
feuillard
d'"indium plaquette de

cuivre

doigt froid_________ﬁAA

Figure ITI-3 : Celluls de mesure.
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La couche est placée sur une plaquette de cuivre et est isolée
électriquement de celle-ci par une feuille de capton. Un isolement en
nitrure de bore s'est révélé insuffisant : ce matériau est trop hygro-
phile et perd alors ses propriétés.

Les contacts thermiques entres les différents constituants de
la cellule sont assurés par du vernis Général Electrique. Entre la cellule
et le doigt froid, le contact thermique est réalisé par une feuille
d'indium.

L'isolation électrique de 1'ensemble est supérieure & 2.1014 Q.

Une sonde de température au silicium est placée prés de 1'échan-
tillon.

Les mesures sont effectuées sous un vide primaire.

I11.2.2. Méthodes de mesures

a) Mesures en courant continu

- - - A e . e -

=

La couche est connectée & une source de tension continue et nous
‘avons mesuré le courant traversant 1'échantillon & 1'aide d'un électrométre
Keithley 616. La valeur de la tension fournie est donnge par un multimétre
Keithley 169 (figure III-4).

’ 1
|
, |
' N
: Piles 3 | [
| 'r R=220kQ | : g | Echantiilon
{ ! K169 y 3!
i |
L o Ll
| [
l L‘ : ‘—-/._—@__—_ RO
' -

- veme v e o w—w o — —— — R —— o o —

Figure III-4 : Dispositif de mesure en courant continu.
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La mesure des caractéristiques I-V de 1'échantillon en tension
positive puis négative nous permet de déterminer la région ohmique et
d'en déduire la valeur de la résistance. Nous vérifions en méme temps
la qualité des contacts. Le domaine d‘ohmicité est plus restreint sur les
couches les plus fines.

La tension de travail a varié généralement de 0 & 3 V avec
quelques rares maximas a 50 V pour les couches trés résistives. Pour mesurer
des courants aussi petits que 10'13 A nous avons utilisé le Keithley 616
comme picoampéremétre en feed back ("mode fast") afin de diminuer les
constantes de temps R.C.

B e . L el kT

Les mesures ont &té réalisées d 1'aide d'un Pont G&néral Radio
de type 716 C, & T'aide de la méthode dite de substitution: La tension
alternative est fournié par un générateur de la méme marque (1210 C). Nous
avons travaillé 4 des fréquences variant de 20 Hz & 100.000 Hz et & des
températures comprises entre 1'ambiante et 50 K.

Les valeurs de résistance des &chantillons sont calculées a
_partir de la détermination de la capacité et du facteur de perte.

La conductance G(w) et la capacité C(w) sont reliées par les
formules de Kramers-Krdnig. Ces relations établissent un lien entre la con-
ductance effective Geff’ 1a conductance mesurée et une résistance RO placée
en série et provenant de la résistance des fils, des contacts, etc [51]

) 2 2
ona G = 6+ COR

Dans nos &chantillons C(w) est de 1'ordre de 45 pf, le facteur

2 .2 . . g . . .
w- C R0 n'‘aura donc pas d'influence significative sur Geff d& nos fréquences

de travail.
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I111.2.3. Domaine de validité des résultats

La plupart des séries de mesures ont été réalisées sur deux
échantillons distincts d'un méme type de couche. Les résultats présentent
un bon accord entre eux.

Les isolements supérieurs & 2.1014 Q nous ont permis d'effectuer
des mesures de résistance jusque 1012 Q avec une trés bonne fiabilité. Les
mesures de résistance de 1'ordre de 1013 Q ont &té plus délicates a réaliser
i cause du bruit et des perturbations, mais se sont néanmoins révélées

possibles et d'une bonne validité.

Les résultats obtenus en courant alternatif sont plus sujet a
caution. En effet, nous avons effectué une série de mesures sur une cellule
sans échantillon. Nous avons pu ainsi déterminer la valeur des résistances
d'isolement en fonction de la fréquence. Cette limite a &té systématiquement
reportée en traits pointillés sur les diagrammes de résultats.

Du fait des grandes résitances des couches, les mesures réalisées
se trouvent pour la plupart assez proches de cette Timite, ce qui réduit
fortement le domaine de validité des résultats. .

L'oxydation des échantillons joue &galement un rdle dans la
détermination de la résistivité. En contact avec 1'atmosphére, il se crée,
sur la surface des échantillons, une couche d'oxyde de silicium (Si0p) moins
résistive que le silicium faussant ainsi les mesures de résistance.

Pour pallier cet inconvénient, les échantillons sont conservés
sous une cloche & vide,



CHAPITRE 4
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IV-1 ETUDE EN COURANT CONTINU

préparés i température ambiante et ceux préparés d haute température
(Td compris entre 250°C et 270°C).

Iv.1.1. Présentation des résultats

a) Les &chantillons se répartissent en deux classes :

Les deux couches préparées d 1'ambiante sont Tes plus résistives

comme le montrent les tableaux suivants :

type p
couche 138 GA 465 G 138 GK 467 G 269 G
oen’ 1,7.107° 5,107 7,5.107° 1,1.107 2,8.107%
(2 cm)
type n
couche 139 GA 267 G 139 GK 463 G 563 G
g en
-5 -4 -3 -3 -3
(@ Cm)-l 9.10 2,2.10 1,8.10 5,9.10 7,8.10

Tableau IV-1 :

Valeur de 1a conductivité des &chantillons & T = 300 K

b) I1 est difficile de comparer les valeurs de conductivité

obtenues, en fonction des paramétres intervenant dans la fabrication :

la pression, le débit, la puissance rf, et 1a température du substrat.

Un paramétre ne varie jamais seul.

Pour les &chantillons de type p, les deux couches 465 G et 467 G
sont préparées de facon rigoureusement identique. La conductivité de la
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plus fine (467 G) est supérieure a celle de la plus épaisse (465 G).
- Les conditions de préparation des couches 138 GK et 269 G sont pratiquement
similaires. L& encore, la conductivité de la plus fine (269 G) est supé-

-~

rieure 3@ celle de la plus épaisse (138 GK).

Pour les matériaux de type n, les deux seules couches qui sont
dans un domaine de préparation comparable (267 G et 139 GK) présentent
un comportement opposé : la plus fine (267 G) a une conductivité inférieure
a la plus épaisse (139 GK).

Nous avons tracé les variations de Log o en fonction de 1/T
(courbes 1 et 2). Cette représentation permet de déterminer les valeurs
des énergies d'activation.

- Pour tous les échantillons, qu'ils soient de type n ou p, nous
remarquons une dépendance linéaire & haute température, ce qui montre que
nous avons un régime activé, avec des énergies d'activation qui varient d'un
échantillon d 1'autre. En-dessous d'une température Tl’ nous observons
un écart & cette dépendance Tinéaire. Cette température de transition varie
également d'un échantillon & 1'autre.

Sur certains échantillons, & basse température, apparait une
seconde dépendance linéaire jusqu'a une température T2' Nous en déduisons
1'existence d'un second régime activé avec des valeurs d'énergie d'acti-
- vation E2 qui varient &galement selon les échantillens.

Ces résultats sont reportés dans les tableaux (IV-2 et IV-3).

Nous remarquons que :

type p : la couche préparée a température ambiante (138 GA) a des énergies

=

d'activation E1 et E2 supérieures & celles des autres couches.



. Température Energie Energie
Echantillons Epg:fs“f‘”'" de préparation | d'activation TTe‘gﬁ'K d'activation F“‘gh K
" Td en °C E; en-eV 1 Ex en eV 2
138 GA 2,5 20 0,432 | 230 0,323 -
138 GK 1,6 252 0,235 210 - -
269 G 0,52 262 0,210 180 0,169 145
465 G 1 270 0,287 220 0,236 180
467 G 0,85 270 0,243 215 0,197 180
Tahleau IV-2 :Valeurs des énergies d'activation (&chantillons de type p)
. Température Energie Energie
Echantillons Epg;ss$ur de préparation | d'activation TTezﬁ.K d'activation TTezg.K
H Td en °C Ey en eV 1 Eo en eV 2
139 GA 2,4 20 0,275 160 - -
267 G 0,6 260 0,242 220 0,214 170
139 GK 1,3 265 0,205 195 0,151 -
463 G 3,8 270 0,171 225 - -
563 G 5,6 270 0,178 165 0,145 102

Tableau IV-3 : Valeurs des énergies d'activation (&chantillons de tvpe n)

_29_
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type n : la couche préparée & température ambiante (139 GA) a également
une énergie d'activation E1 supérieure & celle des autres couches, mais
la différence est moins importante. D'autre part, on observe une corréla-
tion entre les valeurs des énergies d'activation des couches et leur
température de préparation Td : E; et Ep diminuent quand Td augmente.

Pour les deux types de couches nous avons :

E2<E1

Nous observons é&galement 1'existence d'un régime activé a des
températures d'autant plus basses que 1'énergie d'activation E; est plus
petite. La couche 463 G présente une exception : son énergie d'activation
est 1a plus faible mais la température de transition Tl’ la plus élevée.

Pour des températures inférieures a T1 (ou a T2 lorsqu'une
seconde dépendance linéaire existe), nous observons sur les courbes 1 et
-2, une déviation par rapport & une loi linéaire de Log o en fonction de
/7.

Cette déviation n'est pas observée sur la couche 138 GA, Cela
provient peut &tre du fait que cet échantillon est trés résistif et que
nous n'avons pu réaliser de mesures au-deld de 165 K. A cette température,

. L . 4
nous avons relevé une résistance de 1,9 . 101 Q

Sur Ta couche 139 GK, nous n'avons pas, non plus, constaté de
déviation par rapport & une loi linéaire. Cependant, la dispersion des
points en-dessous de 180 K est relativement importante et une interpréta-
tion autre qu'une dépendance Tinéaire peut &tre envisagée.

Par contre la couche 463 G présente la déviation Ta plus impor-
tante par rapport a une telle dépendance (courbe 2). La conductivité
varie lentement en fonction de la température en-dessous de 200 K et nous
avons pu effectuer des mesures jusque 15 K (courbe 6). Cette différence
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de comportement par rapport aux autres é&chantillons fut d'abord attribuée
d la plus grande épaisseur de cette couche (3,8 um), Cependant, les
mesures effectuées sur 1'échantillon 563 G, encore plus épais (5,6 um)
infirment cette hypothése. La conductivité de la courbe 563 G, a 1a méme
variation en fonction de T, que celle des autres échantillons. La
différence de comportement de la couche 463 G semble due & la création
d'une couche d'oxyde en surface, de résistivité inférieure a celle du
a-~Si : H. Nous donnerons par la suite, les valeurs des grandeurs phy-

siques déduites des mesures sur cet échantillon sans y attacher d'importance.

Pour préciser le type de loi régissant le comportement de la
conductivité dans les parties non linéaires des courbes 1 et 2, nous avons
~L/% (courbes 3 et 4). Nous
observons, pour 1'ensemble des couches une dépendance 1inéaire. La encore,

tracé les variations de Log o en fonction de T

la couche 463 G présente un comportement différent par rapport aux autres
couches (courbes 4 et 7).

. -1/4 1=
Nous remarquons que 1'accord avec une 1oi en T 1/ est réalisé
sur tout le domaine de température.

Des régressions linéaires effectuées suivant toutes les lois
en T-l/4 présentées dans le chapitre II conduisent & d'excellents coef-
ficients de corrélation. Les calculs ont &té faits en considérant les deux
hypothéses suivantes :

- une dépendance de Log o en T'l/4 pour Tes températures
inférieures & T, (ou T, quand T, n'existe pas) ;

1/4

- une dépendance de Log o en T /" sur tout le domaine de

température.

Dans Tes deux cas, 1'accord est bon et les coefficients de
corrélation obtenus, supérieurs & 0,99,
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La distinction entre les différents mécanismes de conduction
n'est pas sans équivoque et 1'existence d'un ou de deux régimes d'acti-
vation peut donc étre remis en cause.

IV.1.2. Interprétation

Nous supposons ici que nous pouvons analyser le comportement
de 1a conductivité a haute température en terme de régime activé.

1° Comparaison des nésultats expérnimentaux avec £es modeles
thiondiques :

Nous avons remarqué que 1'énergie d'activation"E2 était infé-
rieure 4 El' Cela montre que 1'énergie d'activation E1 proviendrait
d'une excitation des porteurs dans les bandes de conduction et de valence.
L'énergie d'activation E, correspondrait & une conduction dans les
états localisés des queues de bande.

Nous avons vu dans le chapitre II que ce dernier type de

conduction n'était pas facile 3 mettre en évidence expérimentalement,
ce qui explique la non-observation de E2 sur certains échantillons.

La valeur de 1'énergie d'activation E1 est directement relijée
aux positions relatives du niveau de Fermi et du front de mobilité. D'aprés
Spear et coll., la différence d'énergie Ec - EF varie linéairement en
fonction de la température :

EC(T) - EF(T) = A E0 - 6C(T) - GF(T) (11-20)
Nous avons vu, dans le cas des échantillons de type n, que
1'énergie d'activation mesurée, AE0 qui est égale dans notre cas a El’

était relide 3 1a conductivité par une relation du type :

logo, = a+ G E1 (II-2 )
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ol o, représente 1'extrapolation & T = « des droites
Log o = f(1/T)
et G un facteur rendant compte du déplacement du front de

mobilité avec la température.

Le graphe Log 0y = f(El) laisse supposer une dépendance
linéaire malgré le peu de points disponibles (courbe 5).

Nous obtenons, d'aprés le calcul de la valéur absolue de la
pente :
G = 18 eV

Cette valeur est & rapprocher, au signe prés, du résultat obtenu
par Spear et coll. sur les échantillons non dopés : G = 27 eV [ 36].

Pour Tes échantillons de type p, nous n'avons pas relevé de
théorie similaire. Cependant, nous pouvons supposer qu'une relation du
méme type que (II-27) peut rendre compte d'un déplacement de EV avec la
température.

Nous obtenons alors, d'aprés la droite Log Ty = f(El), une valeur
de G du méme ordre de grandeur (courbe 5)

G =22 eV
Nous remarquons sur cette méme courbe que les deux points
correspondant aux couches préparées a température ambiante (138 GA et

139 GA) sont éloignés des deux droites Log 0, = f(El).

Les valeurs de G permettent de calculer le coefficient 6C
du déplacement en température du front de mobilité.

6 = Gk (Ec(0) - Ej) (11-23)

ol EA désigne le bas de 1a bande de conduction.
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De méme, pour les échantillons de type p, nous pouvons définir :
GV = Gk (Ev(o) - EB)

od EB désigne le haut de la bande de valence.

En supposant comme Spear et coll. une largeur d'états localisés
en bord de bande de 1'ordre de 0,2 eV nous obtenons :

-4
-4

I3
1

eV. K
eV. K™

type p @ &y = 3,8 .10
type n : 6C = 3,1 .10

Ces auteurs ont &galement donné une valeur du coefficient de
déplacement en température du niveau de Fermi :

sp = 1,2 . 1074 ev.xt

A 1'aide de 1'expression (II-20), nous pouvons donc calculer
les variations de EC - EF et de EV - EF avec la température :

4

type p : Ey(T) - E(T)
type n : EC(T) - EF(T)

Ey - ( 5.1077).T
-4
E; - (4,3.1077).T

]

Nos mesures n'ont pas été réalisées & plus de 300 K. Cela donne
un déplacement maximal du niveau de Fermi et des fronts de mobilité de
0,13 eV pour Tes échantillons dopés n et de 0,15 eV pour les dopés p.

En déduisant ces valeurs des énergies d'activation mesurées,
on trouve un niveau de Fermi se situant dans les bords de bande pour
tous les échantillons préparés & haute température.

type p 0,06 < E(300) - E.(300) < 0,14
type n 0,04 < E,(300) - E.(300) < 0,11

Le niveau de Fermi est donc relativement proche du front de
mobilité, ce qui peut expliquer 1'existence d'une conduction dans les
états délocalisés jusqu'a une température assez basse.
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Les corrections apportées i la mesure de 1'énergie d'activation
pour déterminer effectivement EC - EF (ou Ey - EF) peuvent paraitre
grandes. Les formules (II-20) et (II-23) ont &té &tablies dans le cas
de a-Si : H non dopé. Le niveau de Fermi est alors situé au milieu du
gap et les déplacements qu'il subit par rapport au front de mobilité
peuvent &tre plus grands que dans le cas des &chantillons dopés.

D'autre part, Overhof et Beyer [37] ont &liminé dans leurs
calculs, les variations de EF et de EC en introduisant la fonction Q.
Ne disposant pas de mesures de pouvoir thermoélectrique, nous n'avons
pu vérifier le modéle. Les auteurs ont également montré qu'un déplacement
important de EF et de EC se produisait si 1'on supposait des densités

-

d'états plus petites que celles déduites des mesures & effet de champ [39].

Enfin, Spear et coll. et Overhof et Beyer ont développé leur
modéle pour rendre compte d'une grande dispersion des valeurs de ¢

comprises entre 1 et 107 (Q cm) }. °

Nos valeurs de % sont plus petites et sont regroupées entre 0,9
et 14 (Q cm)-l. Le facteur exp (y/k) intervenant dans 1'expression de o
serait donc moins grand et les variations de EC - EF (et de EV - EF) avec
la température dont i1 rend compte, moins importantes.

2° In4luence de £'Zpaisseur

Sur les échantillons de type n, nous avons remarqué une corré-
lation entre 1'énergie d'activation,la conductivité et 1'épaisseur :
E1 et o augmentent quand 1'épaisseur d diminue.

L'interprétation précédente suivant un simple modéle d'excitation
des porteurs au-deld du front de mobilité vers les bandes de conduction
et de valence ne permet pas d'expliquer ce phénoméne.

Ast et Brodsky [26] ont observé les mémes relations entre El’
o et d, sur un nombre plus important d'é&chantillons moyennement dopés
(PHy/ST Hy = 5.107%).
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I7s considérent que les échantillons sont constitués de deux
types de couche : une partie massive, avec une résistivité de 1'ordre
de 1400 (9 cm)-l, et une couche de 0,2 um d'@paisseur, de résistivité’
plus grande, de 1'ordre de 20.000 (Q cm)'l. Cette derniére proviendrait
de 1a croissance d‘inhomogénéités ou de la présence de fluctuations d'ordre
électronique, 3 1'interface couche-substrat. Les auteurs ont mesuré
des énergies d'activation de 0,2 eV & température ambiante et de 0,4 eV
au dessus, et des valeurs respectives du facteur préexponentiel de
1{Q c:m)'1 et de 2500 (Q cm)—l.

En identifiant AEO avec EC - EF’ ils placent le niveau delgermi
a 0,4 eV sous EC et déduisent des valeurs de N(EF) de 1'ordre de 10
ev'l. La conduction se ferait alors a température ambiante dans un niveau
donneur situé a 0,2 eV sous EC et dans les états étendus pour des tem-

pératures plus élevées suivant la Toi :

-3
cm

o(T) = 05y exp (-AEgq/kT) + o, exp (-AE;,/KT)

Les énergies d'activation AE01 et AE62 augmentent fortement

en-dessous d'une épaisseur critique qui correspond & peu prés a celle
de 1a couche trés résistive.

Nos résultats sont en trés bon accord avec les mesures effectuées
par Ast et Brodsky (figure IV-1).

i ] 4 ot ! L}
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Figure IV-1 : Résultats obtenus par Ast et Brodsky.

Nos mesures sont représentées par des points.
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b)_Conduction_par_saut d distance variable

Nous avons effectué des regressions lin@aires sur toutes les
lois en T'l/4 et sur une loi en T'1/3, exnosées au chanitre II (formes
11-45, I1-47, 11-48, 1I-49, II-51 et II-52), et nous avons représenté les

-1/4 sur les courbes 3 et 4 .

variations de Log o en fonction de T

A partir de ces figures, nous pouvons en déduire que la
conduction par saut & distance variable existe pour tous les échantillons
et dans tout le domaine de température parcouru.

Cependant, nous ne pouvons retenir cette loi de variation que
si les valeurs de N(E.) que 1'on peut en déduire sont physiquement

plausibles.

£)

Nous avons reporté dans les tableaux (IV-4, IV-5, IV-6 et

IV-7) les valeurs de N(Eg) correspondant aux différentes formes de loi
-1/4

N(EF) a été déduite par différentes méthodes :

1)
2)
3) & partir du seul facteur exponentiel A

ur

partir de o, et A
partir du modéle d'Ortuno et Pollak

Qur

4) en considérant que nous avons affaire & un systéme & deux

dimensions avec une loi de variation de ¢ en T'1/3,

Rappelons que les calculs ont 8té effectués en considérant que
la conduction par saut a distance variable se produisait soit sur tout
le domaine de température étudié (tableaux IV-4 et IV-6), soit pour des
températures inférieures d celles 0d 1'on observe une conduction activée
(tableaux IV-5 et IV-7).
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1° Detenmination de N(Ep) & partin de a et A {cofonne I
des tableaux)

D'aprés la formule (II-47)

1/4
g = o (T) e MT
0
e? Eé 81 NkTo 1/4  elq 2
avec OO(T) = 57 ( ) (—""‘_—)
12T o s™ h 9 8 ¢ €¢
3 1
et A o= 2,063 (—%—)
N(E-)k

on peut calculer Jes valeurs de N(EF) et de a'l (1'extension

spatiale des fonctions d'onde localisées).

Pour effectuer les calculs nous avons pris les valeurs
communément admises pour le silicium cristallin :

ED = 8,5 eV
3
s = 5,9 . 10° m/s
o = 2,328 . 10° kg/m’
e = 12

Les valeurs de N(E¢) calculées, supérieures a 1074 en3 eyl

(sauf pour la couche oxydée 463 G) sont trop élevées, et les valeurs
de u_l inférieures & 10'4 A physiquement impossible.

La plupart des auteurs ont rencontré les mémes problémes et

ont attribué ces valeurs de N(EF) anormalement grandes a une imprécision
des grandeurs physiques intervenant dans 1'expression de co(T)Q

Les valeurs du potentiel de dé&formation ED et de la vitesse
du son s, dans le silicium amorphe sont trés mal connues.
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La formule (II-45) od

1/2
o (T) = eilff [ N(?F)]
0 2(8m) 7% vy o kT
3 1/4
ot A = 2,1 {-—ﬁ-——-] |
k N(Ep)

permet également de déterminer N(EF) et a'l d partir des expressions
de oo(T) et A.

Comme préc&demment, nous avons trouvé des valeurs de N(EF)
beaucoup trop grandes et des valeurs de a°1 trop petites que nous n'avons
pas reporté dans les tableaux. La mauvaise cohnaissance de vph’ gue nous
avons pris égal a 1013 Hz, peut &tre, en partie & 1'origine de ce désaccord.
Mais les différences sont telles que d'autres facteurs interviennent

vraisembiablement.
2° Détermination de N(EF) a partin du modele d'Crtuno et Pollak

Ce modéle a été introduit pour rendre compte des valeurs trop
grandes de N(EF) calculées & partir des coefficients GO(T). Ortuno
et Pollak ont donc supposé une forme exponentielle de la densité d'états
au voisinage du niveau de Fermi et ont trouvé les expressions de OO(T)
et de A suivantes :

2 0,58 , 1.,0,74 -0,42
0,(T) = 1,7 e v N(E) (=) (kT)
S 174

I1s en ont déduit, d'aprés leurs résultats expérimentaux une
- o
valeur de o L égale a 6 A.
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Nous avons repris cette valeur de a"l pour calculer N(EF)
i partir du coefficient préexponentiel oo(T). Les valeurs reportées dans
la colonne 6a des tableaux (IV-4, IV-5, IV-6, IV-7), sont soit trop
grandes (pour les couches 138 GA et 139 GA), soit trop petites (pour
toutes les autres couches).

Ortuno et Pollak ont développé leur théorie dans le cas
du silicium amorphe non hydrogéné dont la forme de la densité d'états
est sensiblement différente de celle du a-Si : H dopé, dans Tequel le
niveau de Fermi ne se trouve nlus a nroximité du milieu du gap. La forme de
N(EF) autour de EF ne peut donc pas &tre approchée par une exponentielle
expliquant ainsi le désaccord avec le modéle.

3° Détermination de N(E,) & partin du facteur exponentied A

Devant les imprécisions des diverses expressions de oo(T),

nous avons donc déterminé N(EF) a partir uniguement du coefficient
intervenant dans 1'exponentielle et en supposant connue la valeur de u“l.

Divers auteurs ont donné une évaluation de cette grandeur :

-1
o

o]
Le Comber et coll. =15 A [30]
- o
Overhof o 1 = 10 A [413
Ortuno et Pollak o l= 64 (431

Les calculs ont été effectués en considérant deux valeurs de

a'l, 5 et 10 A, sauf pour le modéie de Ortuno et Pollak que nous avons
- Q
appliqué 3 la lettre en prenant a L 6 A.

L'ensemble des valeurs de N(EF), déduites de toutes les lois
en T-1/4,est reporté dans les colonnes 2, 3, 4, 5 et 6b des tableaux
(1v-4, 1v-5, IV-6, IV-7}.

Ces valeurs de N(EF) ne sont pas fondamentalement différentes

-1/4 3

suivant que 1'on considére un régime en T toute température, ou

sur le domaine des basses températures.
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Les valeurs de densité d'états, obtenues en se fixant a—l =5 K
sont les plus conformes aux valeurs attendues d'aprés la structure de
bande présentée au premier chapitre. Les résultats obtenus d'aprés les
formes (II-45, II-47, I1I-49) sont & peu prés identiques et sont de
1'ordre de 2.10'8 cn™3 ev7? pour les couches préparées 3 haute tempé-
rature.

En se fixant a'l = 10 R, on obtient des valeurs de N(EF)

inférieures, en moyenne, d'un ordre de grandeur.

4° Conduction pan saut & distance variable dans des sysitimes
a deux dimensions

Sur tous les échantillons nous avons effectué avec succés
des régressions linéaires de Log o en fonction de T-1/3. Les valeurs
des densités d'états au niveau de Fermi, déduites d'aprés 1'expression
de A (relation II-52)

p - [ 28 of ]1/3
9T W(E;) K.d

sont reportées dans la colonne 7 des tableaux (IV-4, IV-5, IV-6, IV-7).
Ces valeurs de N(EF) ont &té calculées en se fixant les deux valeurs

o
de o ~ retenues précédemment : 5 A et 10 A.

Pour chaque valeur de u‘l, les N(Eg) sont de deux a dix fois
moins grands que ceux déduits des Tois en T-1/4. On observe la moins
grande différence entre les résultats obtenus d'aprés ces deux types
de loi pour les deux couches les plus fines : 269 G (d = 0,52 p) et
267 G (d = 0,6 u).

Pour que 1'on observe une conduction par saut & distance
variable, dans un systéme d deux dimensions, il faut que 1'épaisseur de
1'échantillon soit inférieure ou du méme ordre de grandeur que la distance
moyenne de saut R.



- 65 =~

A partir de la formule (II-41) on peut calculer les yaleurs

de R
: g 1/4
- ]
8 o N(EF) kT
Pour une valeur de a'l =5 K les deux valeurs extrémes de
N(EE) reportées dans les tableaux sont 5,8. 1016 = eV -1 et 3. 1018 -3

eV~l. En considérant un domaine de température variant de 100 & 200 K
on obtient

Q o]
76 A< R< 240 A
ou encore, pour une valeur moyenne observée de N(EF) ggale & 2.1018 cm_3

eVl et une température égale d 150 K on a

[e]

R=90A

Pour les deux couches les plus fines (269 G et 267 G), la plus
petite valeur de N(E F) est de 4,3. 1017 -3 ev‘l. A une température de

100 K, cela donne une valeur maximale de R &gale & 150 A.

Toutes ces distances sont inférieures a 1'@paisseur des couches,
1'assimilation des é&chantillons i des systémes d deux dimensions n'est
donc pas correcte.

En faisant 1'hypothése a'l = 10 Z nous obtenons pour les
couches les plus fines (269 G et 267 G), une valeur minimale de N(EF)
agale 4 6,3.108 ™3 ev™l. A 100 K nous avons donc R = 540 A.

Cette valeur de R est voisine de 1'épaisseur de ces couches
(0,52 u et 0,6 u). L'assimilation de ces échantillons & un systéme a deux
dimensions peut donc étre correcte.

Cependant la valeur de N(EF) calculée & partir d'une Toi en
1/3 (2,1, 1016 m.3 eV'l) apparait faible comparée aux modéles de bande
proposés dans le premier chapitre. Une valeur de a'l de 10 A ne semble

=]
pas appropriée ; une valeur de 5 A conviendrait donc mieux.
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IV.1.3. Synthése des résultats

Deux analyses différentes des phénoménes de transport en courant
continu sont possibles.

a) un régime activé a haute température et une conducticen
par saut & distance variable d basse température ;

b) une conduction par saut & distance variable sur tout le
domaine de température.

a) Régime_activé et_conduction_par_saut_3_distance_variable

PEp R SRt i giagiighuiy bpupogquingp=gt gy =Py L gy M8 Sttt R R K bR

Nous pouvons analyser nos résultats de la fagon suivante :

- une excitation des porteurs dans les états &tendus & haute
température ;

- une conduction par saut & distance variable dans les états
Tocalisés au niveau de Fermi & basse température.

La température de transition entre ces deux modes de conduction
n'est pas facile & déterminer puisqu'il peut y avoir une conduction par
saut dans les queues de bande.

Néanmoins, pour toutes les couches, on observe une disparition
du régime activé aux alentours de 180 K, avec une exception pour la plus
épaisse (563 G), oll le changement de régime se situerait autour de 100 K.

La seconde pente observée sur 1'échantillon 269 G (entre
180 et 145 K) peut facilement étre interprétée en une loi en T-1/4.

Les différentes températures de préparation Td, agissent davan-
tage sur les valeurs des énergies d'activation, qui sont plus grandes
pour les couches préparées a 1'ambiante.

Cette influence est plus marquée sur les &chantillons de type
p que sur ceux de type n. Ce résultat concorde avec les faits exposés
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dans le premier chapitre : 1'incorporation de 1'hydrogéne est plus
efficace dans les échantillons préparés & 1'ambiante et provoque un
élargissement du gap. Celui-ci provient plus du déplacement de EV

(jusque 0,4 eV) que de celui de EC (inférieur § 0,1 eV). Nagels a observé
une largeur du gap passant de 1,5 eV pour Td = 280°C & 1,8 eV pour

Td = 20°C.

La valeur des énergies d'activation permet de préciser la
position du niveau de Fermi,

(i) Si 1'on néglige les déplacements de EF’ EC et EV avec
la température, les énergies d'activation mesurées E1 représentent effec-
tivement EC - EF ou EV - EF. On remarque alors que le niveau de Fermi
se déplace vers le front de mobilité quand le dopage augmente. Celui-ci

est plus efficace dans les couches préparées 3 haute température.

La position de EF, ainsi déterminée et les densités d'états
calculées d'aprés les lois en T'l/4 concordent, pour les échantillons
de type n, avec la forme de la densité d'états dans le gap,proposée

par Spear et coll. (figure IV-2). Le meilleur accord est obtenu & partir
des formules (II-45, II-47, II-49).

Pour le type p, la forme de la densité d'états prés de EV
est moins bien connue et 1'accord est moins bon (tableaux IV-8 et IV-9).

1 1
N ! |
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1073\ e
\: g !
b4 |
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g °/ | Ea &
. A
1017 =7 A
A {
P N ]
/,’ I\\L‘N
< T —t
1.6 1.2 0.6 04 Q
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Figure IV-2 : Modéle de densité d’états dans le gap proposé
par Spear et coll.
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Echantillons | E-~Ep en eV | N(Ep) ca1cu1e d'aprés (II-45) en enS eyl
138 GA 0,432 2,4 . 10" 1
138 GK 0,235 2,25 . 10%8
269 G 0,210 2 1018
465 G 0,287 1,35 . 10%®
467 G 0,243 2 10t8

Tableau IV-8 : Valeurs des énergies d'activation et
des densités d'états (échantillon type p).

Echantillons EC-EF en eV N(EF) calculé d'aprés (I1I-45) en cm'3 eV—1
139 GA 0,275 3,7 . 10%

267 G 0,242 1,6 . 108
139 6K 0,205 2,5 . 108
563 G 0,178 1,4 . 10%®

Tableau IV-9 : Valeurs des énergies d'activation et
des densités d'états (&chantillon type n).

(ii) Si 1'on considére un déplacement de E, EC et EV avec
la température, les nouvelles positions du niveau de Fermi sont alors
beaucoup plus proches du front de mobilité (figure 1v-3).

En effet on avait :

0,04 eV < EC(300) - EF(3OO) < 0,11 eV

0,06 eV < EV(BOO) - EF(3OO) < 0,14 eV
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A N(g)

en cm=3 ev-l

&
| °F 9&_1019
ECV
18
<« . / 10
0,4 0,2 Ef) Ec(M)

Pilgure IV-3 : Déplacement du front de mobilité et du niveau de

Fermi avec la température pour le type n.

Les valeurs de N(EF) déduites du modéle de bande de Spear
et Le Comber, sont de 1'ordre de 1012 - 10%0 cm3 ey7! pour de telles
valeurs de EC - EF (ou de EV - EF). Elles sont en désaccord avec les

valeurs de N(EF) calculées a partir des lois en T—1/4.

I1 faudrait donc considérer, comme Ast et Brodsky, que les
valeurs de N(EF) données par Spear et Le Comber sont surévaluées, et
envisager un autre modéle ol la densité des états dans le gap serait
inférieure de deux ordres de grandeur.

Quelle que soit 1'hypothése retenue, Te niveau de Fermi,
pour les couches préparées & haute température, se trouve dans, ol
d proximité des queues de bande. Ceci explique 1a distinction diffi-
cile, ou la non observation, d'une conduction par saut dans les queues
de bande (avec une énergie d'activation Ez) et d'une conduction par
saut au plus proche voisin au niveau de Fermi.
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Dans ce cas, les valeurs de N(EF) calculées & partir des lois

en T°1/4

ne sont pas trés différentes de celles trouvées précédemment.
Cependant, nous ne pouvons pas situer précisément le niveau de Fermi
dans le gap, et voir si ces valeurs sont en accord ou non avec les

modéles de densités d'états proposés.

IV-2 ETUDE EN COURANT ALTERNATIF

I1v.2.1. Présentation des résultats

Nos mesures ont &té effectuées sur un domaine de température
variant de 1'ambiante & 50 K. Les variations du logarithme de la
résistance R(w) en fonction de la fréquence w sont représentées sur
les courbes (8 & 17).

a) Pour toutes les couches d haute température, on observe un
comportement du type électrons libres (type Driide), ol R(w) est nrati-
quement indépendant de w & basse fréquence. Cette évolution disparait
quand la température diminue, et ce, & des températures d'autant plus
basses que la couche est moins résistive en continu.

De plus R(w) tend vers la valeur de la résistance mesurée
en continu quand w tend vers zéro.

La couche oxydée 463 G, dont la résistance varie peu avec la
température, représente toujours une exception puisqu'elle suit un com-
portement de type Driide sur tout le domaine de température étudié
(de 295 K & 15 K) (courbe n° 16).

b) & basse température, on observe pour toutes les autres
couches une dé&pendance Tinéaire de Log R(w) en fonction de w, signifiant
e . ees S
une variation de Ta conductivité en w™.



- 71 -

Iv.2.2. Interprétation

L'observation d'un comportement de typé Drilde est caracté-
ristique d'une conduction dans les états délocalisés. Comme nous 1'avons
vu dans le chapitre II, o(w), dans ce cas, ne varie pas pour des
fréquences inférieures a 107 Hz.

Le domaine de température dans lequel un tel comportement
se produit est le méme que celui od 1'on observe un régime activé dans
les mesures en continu.

Plus les énergies d'activation sont petites, plus le compor-
tement du type électron libre se produit & de basses températures. Le
niveau de Fermi, se trouvant alors plus prés de EC (ou de EV), 1'exci-
tation des porteurs dans la bande de conduction {ou de valence) peut
s'effectuer plus facilement.

Pour les basses températures, la dépendance de o(w) en 0
provient d'une conduction par saut suivant les modéles proposés par
Austin et Mott ou par Elliott.

Nous avons donc deux modes de transport :

- une conduction dans les états délocalisés & haute température ;
- une conduction par saut dans les &tats localisés & basse
température.

Cette hypothése est vérifiée par les variations de Log ¢
en fonction de 1/T & différentes fréquences (courbes 19 & 26). On
observe sur ces graphes, 1'existence d'un régime activé 3 haute température,
et d'un autre mode de conduction 3 basse température.
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IV.2.3. Discussion des résultats

- e - s e e - - - -

Quand w tend vers zéro, R(w) tend vers la valeur de la con-
ductivité mesurée en courant continu. Cela peut signifier que dans la
région des basses fréquences, les mécanismes gouvernant les phénoménes
de transport en courant alternatif sont dominés par ceux existant en
courant continu.

Long et Balkan [52] considérent que la conductance totale
mesurée GT’ ou encore la conductivité totale or a un facteur multipli-
catif prés, est la somme de deux composantes :

~ une composante continue Tdc

- une composante alternative oac(m)
Nous avons donc :
OT(w) = 94c * Oac(w)

La question se pose de savoir si 1'on doit ou non, déduire la
composante continue de la conductivité totale mesurée, pour obtenir la
valeur réelle de Ta conductivité en alternatif.

Si la conduction s'effectue par saut (soit au plus proche
voisin, soit & distance variable), Elliott [45] pense que cy. peut
étre pris comme la limite de oac(w) quand w tend vers 0, & condition que
le mécanisme régissant ces deux modes de conduction soit Te méme. Ce
sera généralement le cas si le matériau vérifie, en courant continu,
des lois de conduction par saut. Dans ce cas il n'y a pas lieu de consi-
dérer que la valeur mesurée de 1a conductivité en alternatif est
différente de cac(w). Néanmoins, nous avons retranché Tdc de or et
avons tracé oac(w) = f(w) pour 1'échantillon 467 G sans que cela ne donne
de résultat significatif (courbe 18).
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Si le matériau ne présente pas de phénoméne de conduction
par saut en courant continu, les conductivités en alternatif et en
continu ne résultent pas du méme mécanisme. Le transport de charges
en alternatif peut se limiter d différentes zones restreintes dans
le matériau, comme des lacunes ou des inhomogénéités, et des chemins
de percolation sont crés pour permettre la conduction en courant
continu (figure IV-4).

lacune
Pl

chemin de percolation

Figure IV-4 : Représentation schématique des deux modes de

conduction : o, et g .
de ac

D'aprés nos mesures obtenues en courant continu, tous nos
&chantillons présentent un mode de conduction par saut. Nous avons donc
analysé Ta variation de la conductivité totale en fonction de la fréquence.

Nous avons indiqué, en traits pointilliés, sur toutes les
courbes R(w) = f(w), les mesures réalisées sur une cellule sans
échantillon. Ces relevés représentent, en fait, la variation des résis-
tances d'isolement avec la fréquence, cette dépendance est Tinéaire.
Une partie des points de mesure reportés sur les graphes se trouve a
proximité de cette limite de validité des résultats.
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1° & haute templrature : la loi de Driide prévoit un compor-
tement de o(w) indépenddnt de la fréquence jusque 107 Hz. On ne peut
affirmer que les déviations observées a haute fréquénce proviennent
d'un comportement inhérent aux échantillons plutdt que de 1'influence,
sur nos mesures, des résistances d'isolement.

2° & basse tempirature : des remarques similaires peuvent
&tre émises. Lorsque la température diminue, les courbes Log R(w) = f(w)
tendent vers la limite de validité. Ceci est particuliérement mis en
évidence sur 1'échantillon 138 GA pour lequel des mesures ont &té réalisées
jusque 50 K (courbe n° 8).

Dans 1'interprétation des phénoménes de transport, nous

nous sommes 1imités & un domaine de température dans lequel une variation
de o(w) avec la température est observée.

La conductivité suit alors une loi en w. Pour analyser nos
résultats, nous avons effectué des régressions lin€aires suivant les
formulations proposées par Elliott (sauts de porteurs au-dessus d'une
barriére de potentiel) et par Austin et Mott (sauts de porteurs par
effet tunnel assisté thermiquement).

1° Modéle de ELL{ott

Nous avons remarqué que 1'exposant s variait en fonction de
la température comme le prévoit E1liott. Cet exposant doit suivre une
1oi du type

s = 1 - (11-71)

Sur les ccurbes s = f(T), seuls les échantillons 138 GA, 138 GK,
465 G et 467 G tous de type p, présentent une dépendance linéaire de
s avec T (courbes 19 et 20).
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Le calcul de la pente permet de déduire des valeurs de NM
comprises entre 1,17 eV et 0,041 eV. Dans ce modéle, &laboré pour rendre
compte des propriétés des verres chalcogénures, NM est assimilé 4 1a
largeur du gap électrique ou optique.

Les valeurs de wM calculées sont, dans notre cas, physique-
ment incorrectes. Pour a-Si : H, le gap &lectrique est compris entre
1,5 et 1,9 eV. Des mesures optiques du gap donnent une largeur de 1,7 eV
dans les échantillons dopés n et de 1,4 & 1,6 eV dans les dopés p.

11 faudrait donc préciser la signification physique de wM
dans le cas de a-Si : H. Le désaccord peut également s'expliquer par
Ta proximité de Ta zone ol o(w) o w> avec celle de la limite de validité
des résultats.

2° Modele de Austin et Mott

En dessous des températures ol les é&lectrons sont excités
dans la bande de conduction, i1 y a un domaine de température aux
environs de 180-200 K dans lequel la variation de o(w) = f(w) peut
ggalement étre interprétée par le modéle de Austin et Mott.

A partir de la formule (II-54), nous avons effectué des
régressions linéaires du type :

[Rw]-l/4 alogw+hb
_ 1/4
avec a =-[I§§- e2 kT [N(EF)]2 o 2 ]
1/4
- C 2 2 -5
et b = [L‘E e” KT N(E) “a ] Log vy,
ou L et S représentent respectivement 1a longueur et la section

de la couche et C un coefficient que nous prenons &gal & % {voir au
chapitre II).
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Nous en déduisons la valeur de Vph

v "0/2

ph

Les valeurs de vph comprises entre 1011 et 1015 Hz corres-

pondent 3 des valeurs de 1'exposant s de 1'ordre de 0,8.

A partir.de 1'expression de a, nous pouvons en déduire les
valeurs de N(EF). Cnge précédemment les calculs ont été effectués
pour deux valeurs o - de 1'extension spatiale des &tats Tocalisés :

5 R et 10 R. Les résultats sont reportés dans les deux tableaux IV-10
et IV-11.

-1
N(E-)en cm = eV
Echantillons | Température Valeur de |______ A Attt

vop &M HZ 1 sl s 1o 10a
138 GA 245,3 9 108 ls56.10%0 )1 . 10%
138 GK 180,2 7.9.108 | 8,6 . 1021 | 1,5 . 10%
165 G 181.6 5,3.1083 | 4,7 . 1021 | 8,3 . 10%°
15 21 20

467 G 181,8 5,3.10 5.2 . 1021 | 9,2 . 10

Tableau IV-10 : Valeurs de N(EF) déduites du modéle
de Austin et Mott (échantillons type p).

Valeur de N(EF) en cm-3 ev-l
Echantillons | Température | '° = = |======Semeempe—cemoocoooo-
vop M HZ L ml s n | ol o 100A
139 GA 193,5 28.1080 19 102t 1,5 . 10%!
12 22 21
139 GK 122 2,3.10%% 1,35, 10°2 | 2,4 . 10

Tableau IV-11 : Valeurs de N(EF) déduites du modele
de Austin et Mott (échantillons type n).
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Ces valeurs de N(EF) sont, en moyenne, supérieures de trois
ordres de grandeur & celles déduites des mesures en courant continu.
Abkowitz et coll. [331 ont constaté Ta méme chose sur le germanium
amorphe. I1s considérent que les résultats de N(EF) obtenus & partir
des expressions de la conductivité en continu, ne tiennent pas suf-

fisamment compte des conditions de préparation et sont trop basses.

Nous notons cependant que les valeurs de N(EF) obtenues &
partir des mesures en alternatif suivent Tes mémes variations en
fonction des températures de préparation et des épaisseurs, que celles
déduites des mesures en courant continu.

Pour les couches les plus fines (269 G et 267 G) et pour
la plus épaisse (563 G) nous n'avons pas trouvé de valeurs de Vph
physiquement acceptables.

L'&chantillon 563 G, dont les mesures en continu ont mis
en évidence un régime activé jusqu'aux environs de 100 K, présente
en alternatif,dans le méme domaine de température, un comportement
du type Driide. I1 y aurait donc un passage direct d'une conduction
dans les états délocalisés vers une conduction du type Elliott.

ipeduuipiig sspigiighuai=pnApi e e N L L T ey e L R Rkl R g

Les interprétations données précédemment doivent étre
prises avec précaution. Toutes les régions des courbes Log R = f(w)
ol 1'on a observé une conduction par saut, se trouvent & proximité
des valeurs des résistances d'isolement.

La comparaison avec des études déja effectuées s'avére
d'autant plus délicate que trés peu d'expérimentateurs ont travaillé
en alternatif sur a-Si : H préparé par décharge luminescente.

Seuls Abkowitz, Le Comber et Spear [33] d'une part et Nitta
et coll. [32,54] d'autre part, ont publié des résultats a ce sujet.
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Abkowitz et coll, ont analysé Teurs mesures obtenues sur
a-Si : H non dopé & 1'aide du modéle de Austin et Mott. ITs en ont
déduit des valeurs de la densité d'&tats au niveau de Fermi corrélées
par des mesures a effet de champ. Cependant, la dépendance en tempé-
rature de 1'exposant s n'est pas prise en considération.

Le domaine d'investigation de Nitta et coll. est différent.
Leurs mesures s'étendent sur un domaine de fréquence plus grand
(entre 110 Hz et 30 MHz), mais avec une moins grande variation de
température (de 520 K & 300 K sur les échantillons non dopés et de
350 & 220 K sur les échantillons dopés). Les auteurs n'ont pu obtenir
la densité d'états au niveau de Fermi & partir de la formule d'Austin
et Mott. I1s ne donnent pas d'interprétation physique de leurs résultats,
soulignant seulement le caractére activé de la conduction, avec une
énergie d'activation qui varie avec la fréquence :

a(T) AT (w)

ou encore o(T)

B exp [-E,(w) / KkT]

Une conduction par saut de type activé pourrait étre due
d T'existence d'un maximum de Ta densité d'états dans le gap, en
accord avec Te modéle proposé dans le chapitre I. Cependant les
auteurs n'excluent pas 1'existence du mécanisme de conduction proposé
par Elliott.

La distinction entre les différents mécanismes de conduc-
tion n'est pas facile. Cependant nos résultats tendent & prouver que
1'on a une conduction dans les &tats délocalisés d haute température
et une conduction par saut de porteurs dans les états localisés a basse
température. Ceci nous permet d'éliminer 1'une des hynothéses émises au
vu des résultats obtenus en courant continu : 1'existence d'un régime
en T'l/4 sur tout le domaine de température.
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formule (11-47)

formule (11-47)°

formule (11-49)

formule (I1-51)

formule (1i-52)

Echantitlons calcul a partir calcul & partir de A formule (11-46) formule (11-48) Percolation Ortuno et Pollak systéme 2D
de % et A .
Ten lalcon | alsa [oli0a [ oalesh | olsion | olesn | olr0d| (o) (b) alisan | alaon
2,6 3,25 2,4 3 6,2 7,7 2,2 2,7 1,1 1,15 4,5 1,1
138 GA 1 1034
1017 1016 1017 1016 1016 1015 1017 1018 1028 1017 1015 1015
93 2,7 3,4 2,25 2,8 5,2 7,75 2,2 2,75 8,7 1,1 4,1 1
138 GK 1,35 . 10
18 1 8
: 10 1077 10" 10" | 10" w08 10" " | 0 1018 10"8 | 1078
24 2,4 3 2 2,5 5,5 6,85 1,85 2,45 1,5 9,8 1,2 3,1
269 G 2,8 10
g 8 1 1
10 1017 101 10" | 10" 1081 10"} 10" | 10" | 0V 10" | 10"
1,6 1,95 1,35 1,7 3,5 4,3 1,2 1,5 8,3 6,3 4,4 1,1
465 G 1,9 10%°
1018 1017 1018 1017 1017 1018 1818 1017 1011 1017 1016 1016
) 2,2 3,05 2,05 2,55 5,6 7 2 2,5 8,2 a,q 7,4 1,8
467 G 5,1 1022
108 | 10" 10 10" | eV 108 | 1% 10" | a0t 10" 10'% 1 10"

Tableau IV-5 :

Valeurs de N(E_) en eanS ev

-1

Echantillons de type p
Régressions effectuées sur le domaine des basses températures.
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formule (I1-47)

formule (11-47)

formule (11-46)

formule (11-49)

formule (1I-51)

formule (11-52)

Echantillons calcu) & partir calcul & partir de A formuie (11-48) Percolation Ortuno et Pollak systéme 20
de % et A
LR Tolton | «le6f |ate10h | ale5h | «10A | 58 | al0A] (@) (b) olis g | o le10 A
a0 5,7 7,15 4,75 | 5,95 | 1.3 1,7 4,8 6 1,5 2,5 8,3 2,1
139 GA 7,1 . 10
10" | 0P AR T T A BT w07 1 10" ] 1022 | 10" | 10" T
1,9 2,35 1,6 2 4,35 | 5,4 1,55 | 1,9 2,4 7,8 8,5 2,1
267 G 1 10%°
10'® | 10V w01 1017 | 16 | 1078 PRI TS EAN TN BT BT 18
o 3 3,8 2,5 3,14 | 7 8,7 2,5 3, 6,4 1,2 6.75 1,4
139 0K 1,3 . 10
106" | 10V w0 w0 | 10" | 108 w0 10" | e 10%8 | 1p78 1018
» 2,4 3 9,4 1,15 | 3,9 4,9 1,4 1,7 4,6 2.9 7,2
463 G 1,8 . 10
102t | 10%° 1020 ] 102 | 16 | 10"® 102' ] 1070 1020 | 108 T
- 2,15 | 2,7 1,8 2,3 4,9 6,2 1,8 2,2 7.9 8,9 1 2.6
563 G 3,6 . 10 ,
102" | 10" 1081 10" | 10" | 108 w01 w07 ] 1™ 16" | 10" 101°

Tableau IV-6 :

Valeurs de N(E;) en an3 ey

-1

Echantillons de type n

Régressions effectuées sur tout le domaine de température.
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formule (11-47)

formule (11-47)

formule (1I-49)

formule (II-51)

formule (11-52)

Echantillons calcul 3 partir calcul & partir de A formule (I1-46) formule (I1-48) Percolation Ortuno et Pollak systéme 20
de % et A
w5 h Jaleton | olssh Joaleron | atesn | aleioa | olssa | «al0A| (a) (b alsa | wlio A

34 3,6 4,5 3,7 4,86 8,5 1 3 3,8 1,3 1,6 6,4 1,6
199 8 R 101’ 101° 10"’ 1018 1018 1076 10" 1016 1078 1017 101 1017
) ) 54 1,9 2,35 1,6 2 4,4 5,5 1,6 1,95 1,75 7,9 8,9 2,2
7" e 1018 1017 1018 10" 1017 1018 108 1077 | 16" 10" | 108 1018

” 3 3,8 2,55 | 3,2 7 8,7 2,5 3,1 4,7 1,25 | 6,1 1,5
19 e 210 1018 1017 101° 101’ 10"’ 1018 1018 10"’ 10° 10" | 10"® 1018

13 3,9 4,85 1,5 1,8 5,55 | 6,9 2 2,5 6.9 4,4 1,1
e e e 102" 1020 102" 1028 10°Y 1079 1027 10°Y 10°% | 10" 1018

ﬂ - 1,85 2,1 1,4 1,8 3,8 4,8 1,4 1,7 2,8 7 9,2 2,3

e b 10"® | 10" | 10" | 16" 10" | 10'® 10'®] 10" ] 10"} 10" | 1™ |

Figure IV-7 : Valeurs de N(E;) en em™3 ey

Echantillons de type n

Régressions effectuées sur le domaine des basses températures.

-1
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U(Qcm-‘)

i3 h s

10-2_]

it 4 t3 .4

1079_
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10

Y U O T |

1000/T (K1
10" >

-t

4
-
1
.1
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Courbe 1 : Variation de la conductivité des échantillons de type p en

fonction de l'inverse de la température.
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* U(Qcm-l)

1072 _

AN W T T S |

) TR T O S Y

s

1071%]

i 4 1.4 ¢

1000/T (K1)
1 0—" »

T T T T T T T T L T T T

2 4 6 8 10 12 14

Courbe 2 : Variation de la conductivité des échantillons de type n

en fonction de 1'inverse de la température.
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O’(Qcm-l)

269 G
467 G
138 GK
465 G
138 GA
n TYa (K-Ya)
10° T -7 Y T T Y T T T T T g
0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33

- /
Courbe 3 : Variation en T 174 de la, conductivité des échantillons de type p.
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463G

10-3.

10-%]

139GK

10719

T-Va(K~Va)
10" , i , . . . . . . . —»
0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33

Courbe 4 : Variation en T_1/4 de la conductivité des échantillons de type n.
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Ao(acm-1)
10°
.{
1
+138GA
18eV Typg n
] 22 eV Type p
AEg(eV)
-1 (8)
10 T T RE H —>
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Courbe 5 : Représentation des coefficients Oy &N fonction des valeurs

mesurées des énergies d'activatiaon.
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1012
] \\\\\
N T=196,3K
\\ T=149K
10"_ T=183x
] T=202k T=69.7K
% T=107,5¢
1 T=245,3«
1010
]
N
. T=294,7K
10°_
] I de.
10° _|
]
w(Hz)
7
10 T l‘rl’llr L) L l—l'"'r‘r Bl T TYIITTI' D B r""'l L T "r‘(!\‘ >

10 10? 103 104 10°

Courbe 8 : Variation de la résistance de 1'échantillon 138 GA en fonctian

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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4 R(a)
10°
10'2, .
3 \ 138GK
-t ‘ \
10qﬁ T=46,5x
f T=953K
T=150,
s “Q%ﬁﬁ\‘
. T=18‘C523§'
10 2 Toisasx
107, T=ise3x
] T=199,3k Ny
J AN
4 \\\
9
10° a T=247,7x
] a T=291,6K
10%_ * -
E Idc.
7 w(Hz)
10 N BEERamae >
10 10?

P

Courbe 89 : Variation de la résistance de 1'échantillon 138 GK en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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AR(0)
‘012
J
n \\\\
10 ? 4 N\ T=ru7k
? 269G
¥ T=131.6K
A
10"
] T=136.6K
107 ‘
E T=186.5K
1 .
10"1
i a
) T=250.7x
-4 ‘ &
107 _ *
; T=294.5x *
i T dc \
w(Hz)
6
10 T T T T T LI B A | Y LENALENE L L o v rorrory >
10 10? 10° 10* 10°

Courbe 10 : Variation de 1la résistance de 1’échantillon 263 G en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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G dd 4 2023
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10“_ T=141.9x -

F 3
(J
T=161.9K \

L 11y

4 a N
- Tea1.6K
1010
1 s T=2016kK
T=221.3%
- »
10°_
1. T=251x
10°
] . T=299k
] dc.

107

ILllAI'

s w(Hz)
10 e - »

Fr—r—r——rrr ———7—rTTTT fm— T
i T 1 1

——
10 10? 103 , 10? 10°

Courbe 11 : Variation de la résistance de 1l'échantillon 485 G en fonction

de la fréquence pour différentes valeurs de la tempérafﬁure.
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4 R(0)
10]2
3 A 467G
10"
b A
] \\\3;122JK
] AN
] T=151,2K
10
] a T=181 8K
] T=201,4k
.
107
3 T=221,3x
] A
1 T=2s51x
100 ”
1 T=296,4K
- ‘ - -
7
10—. I dc.
] , \\\\\
w(Hz)
10°
A e Al Bt o »
10 10? 10° 104 10%
Courbe 12 : Variation de la résistance de 1'échantillon 487 G en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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4 R(a)
10"
1 \ 139GA
10" A \
: T=172x
10" 4 T=194,5x
E a T=200,6K
h A
10° T=222,1k
] T=2s50,5x
-t A > -
10
: a T=292K
I dc
107}
w(Hz)
6
10 - e S 3
10 102 103 10* 10°
Courbe 13 : Variation de la résistance de 1'échantillon 139 GA en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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AR(q)
10"
r' Y
L)
1"
107 267G
]
3
T=161,8k
10'?]
1 .
j I=181,7x
10° A T=201,6K
] T= 2215k
] A
108 . T=251K
] T=289,2K
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] de. )
w(Hz)
T S T s e aas »

10 102 103 10° 10°

Courbe 14 : Variation de la résistapce de 1'échantillon 267 G en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.



- 97 -

AR(a)
1012
] ‘ 139GK
10"_ \
1 4 T=97,4K
10 T=122x
10° A
E
] T=163,2K
] [ ] P °. -
10° ‘
f T=202,3k
< L] &
- A
<4 o
T=250K \\
107_ = .
] 4 . - - \
: I dc. T=29s5K
—— o o - - [
6 w(Hz)
10 B e >
10 10? 10° 10* 10°

2

Courbe 15 : Variation de la résistance de 1'échantillon 139 GK en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de température.
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AR@)
10" :
3 \\\ 463G
]
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A
10"1
] T=15,1x
p . —a
10° . T-.-.s:,‘lx .
a T=52,4x
107 _ T=100,7x
r A [ 3
T e ——
] T=151,3K
T=181,5kx * * — > *
10°_| T=226,4k
] a - A o
105ﬁ N T=295,4x X ) R
] T dc.
{
w(Hz)
4
10 e A SR ER e S s g >
10 102 10° 104 10

Courbe 16 : Variation de la résistance de 1'échantillon 463 G en fonction

de.la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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3 A o
1061 . T=2s0,5% . o -
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J N " -
o | de w(Hz)
- AR g T T | >
10 10? 10 104 10°

Courbe 17 : Variation de la résistance de 1'échantillon 563 G en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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_o
10 T T T T T >
10 10? 10° 104 103
Courbe 18 :

Variation de la conductivité en alternatif, Oac de 1'échantillen

487 G en fonction de la fréguence pour différentes valeurs de

le température.
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Courbe 19 :"Variation de la conductivité de 1'échantillon 288 G en fonction

de 1'inverse de la température pour différentes valeurs de

la fréguernce.
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Courbe 227 :

Variation de la résistance de 1'échantillon 135 GA en fonction

de la fréguence pour différentes valeurs de la température.
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Courbe 23 :

Variation de la conductivité de 1'échantillon 267 G en fonction

de 1'inverse de la température pour différentes valeurs de la

fréguence.
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Courbe 24 : Variation de la résistance de 1'échantillon 139 GK en fanction

de la fréquence pour différentes valeurs de la température.
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Nous avons vu que la conduction dans a-Si : H pouvait se faire
dans les états étendus des bandes de conduction (ou de valencé) d haute
température, et par-saut & distance variable d basse température. Entre
ces deux modes de transport, il peut y avoir un domaine de témpératuré
oll une conduction dans les états localisés des bords de bande se produit.
Les températures auxquelles se situent les changements de mécanisme varient
peu avec les conditions de préparation des échantillons.

Une approche différente peut étre faite en supposant qu'un
régime de conduction par saut a distance variable se produit sur tout le
domaine des températures &tudiées. Cependant, les études en courant alter-
natif, dont les résultats ont &té analysés avec circonspection, semblent
confirmer 1'existence d'une conduction dans les états délocalisés, & haute
température.

Les énergies d'activation alors mises en jeu et les valeurs des
densités d'états au niveau de Fermi, déduites des lois de conduction par
saut a distance variable varient avec les conditions de préparation.

Ces grandeurs physiques sont en accord avec les modéles de
densités d'états proposés par différents auteurs, en supposant négligeables
les variations des positions du niveau de Fermi et du front de mobilité
avec la température.

Des é&tudes complémentaires en courant alternatif permettraient
d'analyser plus en détail les différents mécanismes de conduction qui
régissent le transport de charge dans le silicium amorphe hydrogéné.
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Les mécanismes de conduction dens le silicium amorphe hydrogéné |
{3 - Si : H) préparé par décharge luminescante ont été Studiés sur un domaine
de température variantde T = 300K a T = 70 K.

Un rappel des concepts nécessaires a i'étude des semi-conducteurs |
amarphes est présentd. Les modeles de structurs de bandz =t les théories

de transport qui en résultent son: examinés.

Dans a - Gi : H. les mesures de conductivité font apparaitre

l'importance des conditicns de préparaticn des échantillons.

Les résultats en courant continu laissent suppeser .'sxistence
ce plusieurs modss de conduction : excitation des pcrieucs dans les états
délocalisés. saut & distance variable au voisinage cu niveau de Fermi. saut
au plus proche voisin dans les queues de bande. Un dépiacemenc du niveau
de Fermi et du front de mabilité en foncticn de la température est égalamens

envisage.

L'analyse des mesures en courznt aiternatif effectuée en renant
compte des limitations expdrimentales. corrocbore certaines cas hypotheses

£émises.
Les grandsurs physiguas deduites (énergie d'activation. pssition

du niveau dz Fermil sont en bor accord avec les modeles de structure d=

bande propesgés par différents auteurs.

Maots clg_f_g:

sem:-conducteur amorphe, 2 - Si : H, décharge luminescente., conducticn
en continu et en alternatif. localisation, saut 2 distance variable. énergie

d'activation, déplacement du niveauv de Fermi. frent de mobilitd.






