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As;sTey3GeygS,; en liaison avec la constitution de charges d’espace
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Résumé. — L’étude des propriétés électriques d’échantillons épais de As;sTe,3Ge16S,; a permis de mettre en
évidence des caractéristiques inhabituelles pour les chalcogénures ; en particulier un effet de mémoire apparait
sur la conductivité électronique mesurée & basse température. Nous proposons un modéle basé sur ’existence
de couches superficielles plus résistantes, entrainant la formation de charges d’espace qui seraient a I'origine des
phénoménes observés.

Abstract. — The study of electrical properties of thick samples of As;sTe,3Ge;6S,; gives evidence for some
unusual characteristics in chalcogenide materials ; in particular, a memory-effect has been revealed in the electronic
conductivity measured in the low temperature range. We propose a model in which two superficial layers more

resistive than the bulk, cause a space charge buildup, which would give rise to the observed phenomena.

1. Introduction. — Dans les verres chalcogénures,
Street et Mott [1] considérent qu’il existe des densités
élevées (> 10'® cm~3) de défauts ponctuels associés
a des liaisons pendantes (dangling bonds), ce qui se
traduit par la présence d’états localisés nombreux
dans la bande interdite. Utilisant ’hypothése d’An-
derson [2] selon laquelle toute variation du nombre
d’électrons occupant une liaison pendante entraine
une forte distorsion du réseau, Street et Mott concluent
qu’il n’est plus possible d’affecter une seule énergie
a chaque état localisé. De ce fait, les liaisons pen-
dantes peuvent constituer des centres de recombi-
naison D° ou bien des piéges D* et D~ susceptibles
de jouer respectivement le role de donneurs ou d’ac-
cepteurs. Adler et Yoffa [3] ont montré que, dans ces
conditions, le niveau de Fermi se trouve fixé a peu
prés au milieu de la bande interdite et que la conducti-
vité 4 température ambiante a tendance a étre de
type p.

Pour les températures moyennes et élevées, on
observe généralement une conduction activée, I’énergie
d’activation étant de l'ordre de la moiti€é du gap
optique. Cette conductivité [4], [5] dépend de la tension
appliquée suivant la loi :

AE V\"
0 = 0o €Xp| — 7= | €Xp 7 ) 1)

Le parameétre V,, étant une fonction croissante de
la température, la valeur absolue de la pente des
droites obtenues dans le diagramme (logi, 1/T),
est une fonction décroissante de V [6]. Par ailleurs,
I’exposant n prend la valeur 1/2 lorsque la conduction
fait intervenir un mécanisme de Poole-Frenkel d’ioni-
sation de piéges profonds sous I'influence du champ
électrique ; la valeur 1 est caractéristique des chal-
cogénures amorphes et peut correspondre, selon
Fagen et Fritzsche [5], & un recouvrement partiel
des puits de potentiel.

Dans le domaine des basses températures appa-
raissent trés souvent des courbes a faibles pentes de

la forme :
TO 1/4
o = g, exp(— (—T—) ) .

Mott [7] les attribue & une conduction par sauts,
assistée par phonons, au voisinage du niveau de -
Fermi. Ces paliers étant parfois obtenus et modifiés
par des recuits, ils sont aussi attribués 4 une dévitri-
fication et & une recristallisation partielle [S]. On
remarquera que, de ces deux interprétations, I'une
repose sur ’application d’un modéle de bande a un
solide homogeéne, l'autre suppose le solide essen-
tiellement hétérogéne. Il semble cependant qu’on
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puisse concilier ces deux points de vue en utilisant
la théorie des percolations et retrouver, comme le
font Pike et Seager, la loi en T~ '/# [8].

En ce qui concerne les charges d’espace qui s’éta-
blissent dans les amorphes, peu d’études quantitatives
ont été publiées. Par contre, leur présence, au voisinage
des électrodes en particulier, est souvent invoquée
pour rendre compte, par exemple, du mécanisme
d’initiation électronique de la commutation [9], [10].

La présente étude concerne les propriétés dans
I’état peu conducteur (OFF) d’échantillons épais du
chalcogénure As;sTe,3Ge;6S,;, dont la composition
a été choisie pour obtenir une bonne stabilité ther-
mique de ’état amorphe, associée & des conductivités
électriques comprises entre 1077 et 1071 Q™' cm™!
a lambiante dans I’état OFF. Nous analyserons
les variations de la conductivité en fonction de la
température et de la tension appliquée, les courants
thermostimulés et de thermodépolarisation et les
distributions de potentiel. Nous mettrons ainsi en
évidence l'influence trés nette des charges d’espace
constituées sous l'action des champs électriques
appliqués ; ce qui nous permettra d’interpréter certains
comportements expérimentaux inhabituels dans les
chalcogénures, en particulier la mémoire que les
paliers conservent des précédents traitements élec-
triques bien que les tensions appliquées soient trés
inférieures a4 la tension de seuil.

2. Préparation des échantillons et dispositif expéri-
mental. — Des carottes de As;s;Te,3Ge;4S,; ont été
préparées par fusion du mélange puis solidification
de l’alliage sous vide [11].

Des plaquettes d’épaisseurs comprises entre 0,7 mm
et 1 mm ont été obtenues par sciage. Leurs faces
sont polies mécaniquement dans un courant d’eau.
Les échantillons sont alors nettoyés par ultra-sons
dans de I’eau distillée puis de I’alcool pur. Dans cette
étude, les électrodes sont constituées par des dépots
de vernis conducteur a I’argent.

Une cellule de mesure, soigneusement blindée,
permet de mesurer des courants jusqu'a 107'4 A
avec un électrométre Keithley 610 C. La gamme
des températures utilisées varie de 130 K a 300 K
et il est possible d’obtenir des remontées linéaires de
température.

Une cellule et un appareillage indépendants [12]
permettent de déterminer les distributions de potentiel
a la température ambiante.

Entre deux applications de la tension les échan-
tillons sont toujours maintenus en court-circuit.

3. Résultats expérimentaux. — 3.1 COURANTS DE
CONDUCTION. — L’étude des propriétés électriques
du composé As;sTe,3Ge;6S,; a été abordée par la
mesure du courant de conduction i, dans I'intervalle
de températures 130 K-300 K et pour des tensions V'
comprises entre 0,1 V et 360 V.

Des mesures de pouvoir thermoélectrique ont
montré que la conductivité a I’'ambiante est due a
des porteurs de type p [13].

3.1.1 Influence de la température. — Dans ces
expériences, la tension est appliquée a la température
ambiante pendant un temps suffisant pour que le
courant soit stabilisé. On fait ensuite décroitre trés
lentement la température jusqu’a 130 K tout en
mesurant le courant i(7"). Pour chaque échantillon,
on construit un réseau de courbes avec V pour
paramétre. L’ensemble des mesures réalisées permet
de définir deux types de comportements :

— Pour le premier (courbes 1 et 1’ de la figure 1),
la conductivité est activée dans toute la gamme de
températures explorée. L’énergie d’activation E,,
comprise entre 0,55 et 0,60 eV, est légérement infé-
rieure a la moitié du gap optique dont la valeur est,
selon Fagen et Fritzsche [14], de 'ordre de 1,2 ¢eV.

— Pour le second (courbes 2 et 2’ de la figure 1),
la conductivité reste activée jusque vers 200 K puis
apparait un palier, i, décroissant faiblement ; la
zone de transition débute a une température qui
dépend de l'importance relative des valeurs de i,
a basse température et a la température ambiante.
Ces paliers admettent une représentation linéaire
dans le diagramme (log i, T~ '/4) mais ceci ne suffit
pas a légitimer I’application de la loi de Mott [7].
En effet, les valeurs trouvées pour le paramétre T
(< 6 x 10*K) ont une reproductibilité¢ insuffisante
et un ordre de grandeur notablement inférieur a la
valeur attendue (=~ 10® K). Nous avons vérifié que
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Fig. 1. — Courants de conduction en fonction de la température
pour différentes tensions appliquées. (1) et (2) sous 1 V ; (1") sous
50 V ; (2') sous 100 V.

[Conduction currents versus temperature for different applied
voltages. (1) and (2) : 1 V; (1) : 50 V ; (2) : 100 V.]
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le courant i (T') peut étre considéré comme la somme
de deux composantes indépendantes. Ceci nous
ameéne a considérer la résistance de I’échantillon
comme résultant de la mise en paralléle de deux
résistances R, exp(+ E,/kT) et R,.

3.1.2 Influence de la tension appliqguée. — Dans
le but d’élucider les mécanismes de la conduction,
nous nous sommes proposés, dans cette deuxiéme
partie, d’étudier I'influence de la tension appliquée
sur les différentes caractéristiques de la conduction.

Y

o Courants de conduction a la température
ambiante T, : L’échantillon est soumis a des tensions
successives de valeurs croissantes, chacune d’entre
elles étant maintenue pendant un laps de temps suffi-
sant pour que le courant permanent i (7,) soit atteint.
Jusqu’a 340V, i, est proportionnel a ¥ (courbe 1
de la figure 2). Au-dela de 340V, i, croit de plus en
plus vite avec ¥, lorsqu’on approche de la tension
de seuil correspondant au passage a 1’état ON.

103

10”7

v

1 10 102 v

Fig. 2. — Courants de conduction en fonction de la tension appli-
quée. (1) : température ambiante ; (2) : 222K ; (3) : 250K ;
(4) : 280 K.

[Conduction currents versus applied voltage. (1) : room tempe-
rature ; (2) : 222K ; (3) : 250K ; (4) : 280 K.]

e Conductivit¢ dans la région de conduction
activée : A partir d’un réseau de courbes i (T') tracées
pour différentes tensions (étude du paragraphe 1.1.1),
on vérifie que, pour toute température T, de la région
activée, i(T,)oc V* avec a # 1. Par exemple, pour
les températures 222 K, 250 K et 285 K, a prend les
valeurs 0,99-1,04-1,05 respectivement (courbes 2, 3
et 4 de la figure 2). La composante activée du courant
a donc un comportement ohmique.

e Energie d’activation : L’énergie d’activation E,,
déduite de la pente des droites obtenues dans le dia-
gramme (log i, 1/T) de la figure 1, est une fonction
croissante de V' (Fig. 3). Ainsi le sens de variation
de E, vis-a-vis de V est opposé & celui que permet
de prévoir la relation (1). On peut remarquer cepen-
dant que le champ électrique maximum utilisé¢ ici
(< 6 x 10* V.cm™) est de I'ordre du centiéme des
champs appliqués aux couches minces. Dans cette
gamme et si V), est assez grand, la relation (1) donne-
rait une diminution faible.

; llﬂ 100 v
Fig. 3. — Energie d’activation en fonction de la tension appliquée.

[Activation energy versus applied voltage.]

e Hauteur des paliers basse température
Lorsqu’on reléve le courant de conduction i; a 130 K,
obtenu dans une séquence de tensions croissantes
au cours des mesures i(7), on observe une aug-
mentation réguliére avec V (par exemple séquence 3-4-
5-6 de la figure 4 ou i, oc V'2). Si cependant aprés
avoir appliqué une tension élevée, on revient a une
valeur faible de V, la valeur de i, obtenue alors est
supérieure a celle précédemment trouvée pour une
tension comparable (point 7). Par ailleurs, une inver-
sion du signe de la tension (7 — 8) provoque une
diminution du module de i, par rapport a sa valeur
dans la séquence de signe opposé. Tout se passe
comme si I’échantillon était doté d’hystérésis vis-a-vis
des tensions antérieurement appliquées.

3.2 COURANTS THERMOSTIMULES. — Pour les
mesures de courants thermostimulés irg, nous avons
opéré de la fagon suivante : I’échantillon est court-
circuité & 'ambiante puis refroidi jusqu’a 130 K.
A cette température, on applique V et on effectue
une remontée linéaire de température jusqu’a I’am-
biante & la vitesse de 5 x 1072 K s~! au cours de
laquelle on mesure irg(7"). On stabilise alors la tempé-
rature & lambiante pendant 5 min environ puis
on refroidit lentement I’échantillon en mesurant
le courant de conduction i (7). Les courbes de la
figure 5 sont relatives a un échantillon ayant un
comportement de type 2.

Le cycle 1 correspond a4 une tension appliquée
de 1 V. La partie basse température de sa courbe irg
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Fig. 4. — Courants de conduction a 130K pour différentes

séquences de tensions appliquées. Les nombres affectés a chaque
point indiquent la chronologie des mesures. La séquence 8-9-10-11
correspond a des tensions inverses.

[Conduction currents at 130 K for different applied voltage
sequences. The number indexing each point is referred to the chro-
nology of measurements. The 8-9-10-11 sequence corresponds
to reversed biases.]
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Fig. 5. — Cycles courants thermostimulés-courants de conduc-

tion. (1) : V=1V ;(2) : ¥V =100V.

[Thermostimulated currents-conduction currents cycles. (1)
V=1V;@2):V=100V.]

présente un pic de thermocourant faiblement visible,
superposé au palier du courant de conduction. Ce
pic peut étre di a une libération de porteurs piégés.
A plus haute température, on retrouve le courant
de la conduction activée. Comme il est normal, la
courbe de conduction subséquente se situe légére-
ment au-dessous de la courbe irg.

A des tensions élevées, par exemple pour le cycle 2,
la situation est différente puisque la partie basse
température du palier de i, se situe au-dessus de la
courbe itg. Ceci traduit une évolution du courant i,
correspondant a R;, entre le début et la fin du cycle.
Le renforcement de i, semble donc induit par la
circulation d’un courant activé important, résultant
de Tapplication d’une tension élevée jusqu’a la
température ambiante. L’étude de I'influence de V
sur les paliers apparait complémentaire de ces derniers
résultats, ce qui établit le caractére semi-permanent
du phénoméne.

3.3 MISE EN EVIDENCE DES CHARGES D’ESPACE. —
Parmi les causes susceptibles d’induire une modi-
fication semi-permanente des propriétés électriques
des échantillons, nous avons retenu I’hypothése de
charges d’espace piégées et tenté de vérifier leur
existence.

3.3.1 Mesures de distributions de potentiel a la
température ambiante. — En 1’absence de champ
appliqué, les mesures de distribution de potentiel
montrent que le volume intérieur de I’échantillon
court-circuité est a un potentiel supérieur de 0,1
4 0,2V a celui des électrodes. Cette observation est
en accord avec le relévement superficiel des
bandes qu’indique Adler [15] pour des films de
Te;9As3651,,Ge,P; en contact avec des électrodes
de molybdéne et de graphite.

Lorsque des tensions de 10 & 50 V sont appliquées
a I’échantillon, les courbes de répartition de potentiel
permettent de montrer qu’une charge d’espace néga-
tive se développe au voisinage de ’anode et une charge
d’espace positive plus réduite au voisinage de la
cathode. L’étude systématique de ces hétérocharges
n’a pas été réalisée car seule la preuve de leur existence
et leur signe étaient recherchés.

3.3.2 Courants transitoires de charge et de décharge
a la température ambiante. — Lorsqu’on applique,
a la température ambiante, une tension constante
a I’échantillon, on constate dans tous les cas, que
le courant i, croit vers sa valeur i(7T,) du régime
permanent ; aprés suppression de la tension et la
mise en court-circuit de I’échantillon, on observe
un courant transitoire de décharge i; décroissant.

La présence du courant de décharge révele qu’il y
a eu précédemment séparation des charges sous
I’action du champ électrique. Cependant, la consti-
tution de telles hétérocharges se traduit généralement
par une décroissance du courant de charge i, vers
une valeur permanente [16]. La croissance observée
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nous oriente vers un processus de formation moins
simple.

Par ailleurs, la distinction entre les deux types de
comportements définis au paragraphe 3.1.1 peut
étre poursuivie dans ces mesures. Ainsi le cas 1 est
caractérisé par une constante de temps 7, du transi-
toire de charge iy, de l'ordre de 15 min ; par une
valeur relativement réduite du courant permanent ;
et par un courant i; important et décroissant lente-
ment de telle sorte que la charge mesurée peut atteindre
quelques 1077 C. Dans le cas 2, la constante de temps
7, est plus petite (< 2 min), le courant permanent i,
est plus grand, i; est plus faible et décroit rapidement,
et la charge mesurée ne dépasse pas 1071° C,

3.3.3 Thermocourants de dépolarisation. — Les
mesures de courants de conduction et de courants
thermostimulés se terminant & 130K, on court-
circuite a cette température I’échantillon. Puis, aprés
avoir attendu le temps nécessaire pour que le courant
soit stabilisé, on effectue une remontée linéaire de
température & la vitesse de 5 x 1072 K s~ ! au cours
de laquelle on mesure le courant de dépolarisation
thermostimulé i;gr. Les courbes ainsi obtenues (Fig. 6),
comportent, dans tous les cas, deux pics complexes P
et P, dont les sommets se situent respectivement
vers 180-200 K et 300-310 K. Le comportement de
type 1 est caractérisé ici par I’existence d’un transi-

«— 7T

12

1) .
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1077 (°k™)

35 4 45 5 5.5

Fig. 6. — Courants de thermodépolarisation correspondant aux
courbes de conduction (1) et (2) de la figure 1.

[Thermodepolarization currents corresponding to the conduction
curves (1) and (2) of figure 1.]

toire bref aprés la mise en court-circuit a 130 K.
Il en résulte que la croissance du pic P; est exponen-
tielle, I’¢nergic d’activation étant comprise entre
0,47 et 0,54 eV (courbe 1). Dans le deuxiéme cas
(courbe 2), le courant aprés la mise en court-circuit
ne décroit que lentement ; le thermocourant sub-
séquent ne varie que trés peu dans toute la gamme
de températures inférieures a celle du sommet de P,
ce qui rend impossible la détermination d’une énergie
d’activation. Par ailleurs, l'intensité du pic P, est
plus faible que dans le premier cas.

3.3.4 Stabilité des échantillons. — Ce probléme
doit étre posé dans le cadre plus général de la stabilité
des amorphes. On sait en effet que ces solides se
trouvent dans un état métastable et, de ce fait, une
évolution lente et spontanée des propriétés est prati-
quement toujours observée sur de trés longues durées.
Cette évolution peut devenir rapide lorsqu’on effectue
des traitements thermiques a température élevée,
ou électriques sous champs intenses.

Dans notre cas, nous avons constaté que les échan-
tillons d’un lot, issus d’une méme carotte, pouvaient
présenter d’emblée un comportement de type 1 ou
de type 2. De plus, certains d’entre eux primitivement
de type 2, peuvent, aprés plusieurs mois, acquérir
un comportement de type 1. Il semble impossible
d’attribuer cette évolution & un recuit, car la tempé-
rature maximum atteinte est de 300 K, ou a I’action
du champ électrique, celui-ci ayant été maintenu a
des valeurs faibles (1 kVcm~™! au maximum dans
les cas considérés). Cependant, les mesures effectuées
donnent des résultats reproductibles lorsque la durée
de l'ensemble des mesures n’est pas trop étendue.

4. Interprétation. — 4.1 DISCUSSION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX. — Certains de nos résultats traduisent
le comportement habituel des chalcogénures et peuvent
étre interprétés a aide des modéles exposés au para-
graphe 1.

e Le courant 4 I’ambiante et dans toute la région
de conduction activée est dii a des porteurs libres
de type p. L’énergie d’activation, légérement infé-
rieure & la moitié du gap optique, indique que le
niveau de Fermi est sensiblement au milieu de la
bande interdite.

e Le courant peu activé apparaissant a basse
température, peut €tre attribué a une conduction
¢électronique par sauts entre les états localisés du
centre de la bande interdite. Cette hypothése, conforme
aux connaissances actuelles sur les chalcogénures,
semble appropriée & nos mesures bien que celles-ci
n’apportent pas la preuve que la loi de Mott leur soit
applicable.

Par contre, I’évolution de la hauteur des paliers
ne peut recevoir d’explication satisfaisante dans le
cadre des théories habituelles. Nous ne pouvons pas,
en effet, admettre que cette évolution soit due au
recuit comme dans les expériences de Fagen et
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Fritzsche [5]. Cependant, nos résultats ont mis en
évidence l'influence primordiale des tensions anté-
rieurement appliquées. Ceci nous conduit & proposer
un modéle qui, contrairement aux modéles existants,
tient compte de la présence, dans I’état OFF, de
charges d’espace. Ce modéle doit permettre d’expli-
quer la formation d’hétérocharges bien que le contact
soit injectant pour les trous. Il doit caussi rendre
compte des courants transitoires croissants alors
que généralement, lorsque se forme une hétéro-
charge, ils sont décroissants [16].

4.2 DESCRIPTION DU MODELE PROPOSE. — On
suppose, comme le font Godson et Hirsch [17] que
les régions superficielles des échantillons sont plus
résistantes que le volume. Il est naturel en effet
d’admettre que la densité de piéges est plus grande
en surface ou le désordre est plus grand ce qui pro-
voque une diminution de la mobilité effective des
trous en présence de piéges peu profonds conformé-
ment a la relation [18], [15]

Po

HUp = Mop-—o ey

ou u, est la mobilité en I’absence de pieges, p, et p,
sont les densités des trous dans la bande et dans les
pieges.

L’échantillon serait alors constitué de 3 régions
(Fig. 7) : a et c étant les couches superficielles et b le
volume.

o

+
S
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o

Fig. 7. — Schéma du modéle a trois couches.

[Three layers model.]

Lorsqu’on applique une tension, les trous sont
injectés & partir de ’anode mais, leur mobilité dans
la région b étant plus élevée que dans la région superfi-
cielle a, celle-ci ne peut fournir assez de trous au
volume et y remplacer ceux qui sont drainés par le
champ. Selon Adler, les centres C; peuvent libérer
des trous. '

C3+ —>C30+e+

et il apparait, dans le volume du c6té de I’anode une
charge négative due a un excés de centres C; . Paralléle-
ment, il se produit, a la limite de la région ¢, une accu-
mulation de trous qui sont piégés par les centres C; :

C1_+e+—>C£.

La formation de ces hétérocharges induit une aug-
mentation du champ a lintérieur des couches a
et ¢ [19] et, si les couches sont assez fines, il peut y
avoir transfert d’électrons, par effet tunnel, a travers
la barriére cathodique. Le courant correspondant
se superpose alors au courant de trous et il apparait
a basse température, ou il donne des paliers. Nous
supposons qu’une partie des trous injectés vient
remplir les piéges de la couche a, y réduisant le
nombre de piéges vides et augmentant la mobilité
réelle des trous libres dans cette région [15].

Apreés suppression de la tension, les charges d’espace
sont progressivement libérées des piéges ; selon Adler,
la charge d’espace en regard de la cathode serait plus
stable car elle correspond & une modification structu-
rale (C —» C9).

4.3 APPLICATION AUX RESULTATS EXPERIMENTAUX.
— Si on admet que la différence de comportement
des types 1 et 2 est due a 1’épaisseur de leurs couches
superficielles respectives, le modéle précédent permet
d’expliquer la plupart de nos résultats expérimentaux :

Le comportement de type 1 serait associé a des
couches épaisses. Dans ce cas, en effet, le nombre
d’électrons traversant la barriére cathodique n’est
jamais suffisant pour donner un courant électronique
observable dans nos conditions expérimentales. Le
courant de trous a température ambiante n’est pas
commandé par le champ dans le volume b de I’échan-
tillon car cela donnerait un courant de charge décrois-
sant, mais par la résistance des couches superficielles ;
le piégeage progressif des trous injectés dans la
couche a augmentant la conductivité de celle-ci,
on observe un transitoire de charge croissant. Le
courant de décharge est dii & la neutralisation partielle,
par déplacement des porteurs a travers le volume,
des hétérocharges formées sous tension.

Dans le cas 2, les couches superficielles sont minces.
En présence de la charge d’espace, le champ au
voisinage de la cathode peut devenir assez important
pour qu’il y ait injection directe d’électrons a travers
la barriére. Les paliers qui en résultent ont une inten-
sité qui croit donc avec I'importance de la charge
d’espace piégée. Ainsi s’explique que le passage
d’un courant de trous important, sous ’action d’une
tension élevée a 300 K, produise une augmentation
du courant d’électrons (Fig. 5). Par ailleurs, la persis-
tance d’une fraction de cette charge d’espace rend
compte de I’hystérésis qui apparait sur la figure 4.
En ce qui concerne le courant a température ambiante,
le transitoire de charge est bref et le courant per-
manent plus élevé que dans le cas 1 car la zone de
piégeage des trous injectés occupe trés vite toute
la couche a. A la dépolarisation, les charges d’espace
disparaissent principalement par échange direct avec
les électrodes [20] ; la charge recueillie dans le circuit
de mesure a 'ambiante est alors beaucoup plus faible
et I'intensité du pic P, réduite.
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5. Conclusion. — La mesure des courants dans nos
échantillons a mis en évidence des comportements
inhabituels pour les chalcogénures. L’effet d’hystérésis
vis-a-vis des tensions préalablement appliquées a
pu étre attribué a la formation de charges d’espace
de type hétérocharge dont on a vérifié I'existence.
Le modéle proposé a rendu possible une interpréta-

tion cohérente des résultats. En particulier, I’hypo-
thése simple d’une variation d’épaisseur des couches
superficielles, a permis de distinguer les cas 1 et 2.
Ce travail sera poursuivi dans le but de confirmer le
modéle, notamment par I’étude de la région superfi-
cielle et par des mesures de constantes diélectriques
aux trés basses fréquences.
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