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Application des Lois de Penetration de Makhov a la Conductibilite Induite 
par Bombardement Electronique dans des Couches Minces de ZnS * 

J . BENOIT, P . BENALLOUL e t J . MATTLER 

Laboratoire de Luminescence I I * * Faculte des Sciences de Paris 
(Z. Naturforsch. 24 a, 1569—1574 [1969] ; regu le 6. Juni 1969) 

En hommage au Professeur H . GOBRECHT ä Voccasion de son 60ime anniversaire 

Al-ZnS-Al cells withstanding fields o f 106 V c m - 1 were studied; their resistivity being of 
10 1 4 Q • cm. The induced conductibility is related to MAKHOV'S law of the absorption of the 
electronic flux. The distribution of the secondary charge carriers and the electric field inside of 
the layer are given. The experimental results agree with MAKHOV'S law. I t is possible therefore 
to express the dependence of the range in the thin ZnS layer upon the energy o f the bombarding 
electrons: R = 95 El0-', where R is expressed in A and EQ in kV. The optimal conditions for 
the gain as a function of the energy o f the electronic flux, the thickness, and the quality of the 
layer are given. 

I . I N T R O D U C T I O N 

D e nombreux auteurs ont etudie la conductibilite 
induite par un faisceau d'electrons de quelques 
k e V ä plusieurs centaines de k e V dans des couches 
minces de semi-conducteurs et d ' i s o l a n t s 1 - 4 . U n 
bon accord existe entre les resultats experimentaux. 
Ce phenomene a deja trouve des applications dans 
les detecteurs et amplificateurs d'electrons; mais 
beaucoup de points n 'ont pas encore re9u une 
explication entierement satisfaisante. 

Cette conductibilite induite est due aux porteurs 
secondaires crees par les electrons incidents. II est 
done necessaire de preciser prealablement le 
phenomene de l 'absorption d 'un faisceau electroni-
que. Cette absorption a ete determinee experi-
mentalement par deux methodes : 

la premiere consiste a mesurer directement la 
distribution energetique du faisceau electronique 
transmis ; par exemple Y O U N G 5 - 6 , utilise cette 
methode pour des couches minces de AI2O3. 

la seconde, necessitant un materiel luminescent, 
prend c o m m e hypothese la proportionnalite entre 
luminescence et absorption energetique; certains 
a u t e u r s 7 - 8 ' 9 ont alors determine la repartition 

Sonderdruckanforderungen erbeten an Prof. J . MATT-
LER, Faculte des Sciences, Lab. de Luminescence I I 
Tour 13, 9 Quai St. Bernard, Paris 5 e , Frankreich. 

* Ce travail a fait l 'objet du contrat D.R.M.E. n°. 
64-34-170. 

* * Equipe associee au C.N.R.S. 
1 L. PENSAK, Phys. Rev . 75, 472 [1950]; 79, 171 [1950]. 
2 F . ANSBASHER and W . EHRENBERG, Proc. Phys. Soc. 

London A64 , 362 [1951], 
3 W . E. SPEAR, Proc. Phys. Soc. London B 68, 991 [1955]. 
4 W . EHRENBERG, and N. J . HIDDEN, J. Phys. Chem. 

Solids 13, 1135 [1962], 

energetique par observation au microscope de la 
tache lumineuse. 

Par ailleurs, M A K H O V 1 0 dans un travail non 
uniquement experimental a etabli une loi d'absorp-
tion, le point de depart de son etude etant la fonc-
tion de distribution des electrons primaires dans 
un solide. 

Notre travail a pour but essentiel de preciser la 
loi d'absorption d 'un faisceau electronique (d'energie 
5 k e V — 5 0 keV) dans une couche mince de Z n S et 
de lier cette absorption ä la conductibilite induite. 

II . E T U D E T H E O R I Q U E D E L ' A B S O R P T I O N 
D ' U N F A I S C E A U E L E C T R O N I Q U E D ' E N E R -

G I E I N F E R I E U R E A 5 0 k e V 

1) Penetration d'un faisceau electronique 

Le nombre relatif d'electrons franchissant au 
moins l'epaisseur x est donne par la loi experi-
mentale : 

rj(x) = exV{-(xlCEn0)P} (1) 

E0 = energie des electrons incidents; C, p,n sont 
des constantes dependant du corps considere; 
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p varie entre 1 et 2. Remarquons que pour 

p = 1, le parcours m o y e n est x — CEq ; 

p = 2, le parcours quadratique m o y e n est : 

R = J/P = CEl. 

2) Absorption energetique du faisceau 
A partir de la relation precedente, M A K H O V 1 0 

etablit la fonction de distribution des particules 

presentes ä une profondeur x d'energie E: 

g(N0,E0,x,E) = NQVnXv (1 

X 
£ o e X P 1 -

NQ = nombre d'electrons incidents; Y = X/(CEQ) ; 

£= EjEo. 
II obtient ainsi la loi donnant la proportion 

d'energie absorbee jusqu'ä une distance x 

l 

w ( X ) = l - j e x p j - ^ ^ l d l . (2) 

o 

3) Application des resultats de Makhov a une 
couche mince 

Energie absorbee dans une couche d'epaisseur d : 

W(d,E0) = N0E0w(Xd), Xd = dl(CE$. 

Nous avons vu que CEQ represente toujours une 
certaine moyenne du parcours des electrons; il est 
commode d'introduire une epaisseur normalisee: 

D* = CEy/d = 1/xd • 

Introduisons aussi les grandeurs normalisees sui-
vantes : 
E* = D*Vn = Eo . • (Cid)1/*1: energie incidente nor-
malisee (3). 

IF* = N0E0*w(IID*) = W(E0,d) • (C/d)Vn: 

energie absorbee (4) (dans une couche d'epaisseur 
normalisee D*). 

Pour un corps donne, IF* ne depend que de 
l'epaisseur normalisee D* au lieu du couple de 
variables dependantes Eo et d ; cela facilitera 
l 'exploitation des resultats. 

I I I . E X P R E S S I O N D U C O U R A N T I N D U I T 

P A R U N F A I S C E A U D ' E N E R G I E E 

1) Densite des porteurs secondaires 
Si co represente l'energie necessaire pour creer 

une paire electron-trou, la densite JV(X) de porteurs 

secondaires crees par seconde s'ecrit: 

JS(x) = (JVO/to) E0(dw/dx) 

= (JT0 loj)(Eo^lC)(dwldx) 

ou J f o = No/t represente le nombre d'electrons 
incidents par seconde. La densite des porteurs ä 
l'equilibre s'ecrit n(x) = Ar(x) r, r etant la duree 
de vie des porteurs que nous supposons etre 
constante dans la couche. 

2) Expression de la densite J du courant induit 

Nous nous p l a i n s dans les conditions oil les 
courants verifient la loi d ' O h m ; nous ne tenons 
pas compte du courant de diffusion (voir annexe) : 

J = Cte = o(x) • i(x) 

o(x) = jin • n(x) • e dans le cas d 'un seul type de 
porteurs. 

Xd 

J CO C* f dx 

lT eAro J j < f ( * ) dx 
Un (•dw/dx) ' 

Soit: 

j — ^n T e <f) m 0 y At 0 ^ Q2 Efin-l 

Introduisons la grandeur (J • d) 

1 d2 
(J • d) = jUn T e £jxioy A r o ~ £2 

ZJdyJ(dw/dX) 
0 

1 
Eg»-i xi 

fdyJ(dwldX) 
0 

Soit J * la grandeur normalisee correspondante 

J* = (J • d) (Cld)V* 

= a^Vo e 
J'dxl (dw/dx) 
o 

avec a = /unr 6 moy/o). 

3) Expression du gain 
II est courant d'introduire la notion de gain G 

defini par G = J/Jo, Jo = - ^ o • e etant la densite 

du courant electronique incident. 

1 fd\l/n E0*i 1-8») 
G = a d [ c ' ~id 

Sdx/{dw/dx) 
0 

Introdusions la grandeur 

G* __ ( G-d\* __ G-d (CVIn 
— d 

E0*U-2n) 

Jdxl (dw/dx) 
0 

(5) 

La grandeur G*/a ne dependant que de l'energie 
incidente normalisee E*, nous permettra de 
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normaliser nos resultats experimentaux. Remar-
quons que pour une energie E* donnee, le gain est 
proportionnel ä d(~1~n'>/n, et done diminue lorsque 
l'epaisseur augmente. 

I V . E T U D E E X P E R I M E N T A L E D E L ' A B -
S O R P T I O N D A N S U N E C O U C H E M I N C E 

D E Z n S 

1) Realisation des cellules 

Dans une enceinte a la pression de 10~ 6 torr 
obtenue avec un ensemble de pompage ä diffusion 
d'huile equipe de pieges ä azote liquide, nous 
evaporons successivement, sans casser le vide, sur 
support en pyrex : 

une premiere electrode d ' A l d'epaisseur l o o A 
environ, 

une couche de ZnS deposee ä vitesse constante 
(200 Ä / m m ) et d'epaisseur d variant entre 0 ,3 et 
4 ji determinee pendant l 'evaporation par con-
tröle optique [en prenant comme indice de refrac-
tion 2,37] , 

une seconde electrode d ' A l de m e m e epaisseur 
que la premiere. 

L a resistivite des couches minces de Z n S est de 
l'ordre de 10 1 4 ä 10 1 5 Q • cm. On notera que le 
claquage se produit pour des champs <^m0ySuperieurs 
ä 106 V c m " 1 . 

2) Resultats experimentaux 

Nous avons mesure la conductibilite induite dans 
les couches de ZnS par bombardement electronique 
d'energie variant entre 5 et 50 keV. L a surface 
bombardee de la cellule est d'environ 0 , 2 5 c m 2 ; la 
focalisation du faisceau est realisee au m o y e n d 'une 
bobine de concentration distante de 30 cm de la 
cellule; le diametre du faisceau a la sortie de la 
bobine est de 3 cm. 

Ces mesures ont ete faites en appliquant une 
tension continue telle que les courants incidents 
suivent la loi d ' O h m (Fig. 1, 2 et 3). N o u s portons 
en ordonnees le gain G, facteur determinant pour les 
applications du phenomene. 

G = ( I - I o - i 0 ) l h = JIJ0. 

IQ = courant electronique incident fixe a 10~ 9 A ; 
i0 = courant mesure en l 'absence d'excitation, est 
negligeable; I = courant sous excitation cathodi-
que; I — IQ — io = courant induit. 

-
Fig. 1. Variation du gain en fonetion de l'energie du faisceau 
incident pour des cellules d'epaisseur differente. T ambiante: 
IQ = 10- 9 A , <^MOY = 2 • 105 V c m - 1 sauf pour la cellule 

d — 0,35 ju pour laquelle <?moy = 4 • 104 V c m - 1 . 

Fig. 2. Variation du gain en fonetion de EQ pour differentes 
valeurs du champ electrique moyen < f m o y . d = 1 /u; IQ — 

10- 9 A ; T ambiante. 

Ces resultats concordent avec ceux obtenus 
anterieurement 4 . Les resultats les plus nets sont les 
suivants : 

a) Existence d 'un seuil d'energie Es necessaire ä 
l 'apparition d 'un courant induit; nous avons 
verifie que Es est independant du sens du champ 
applique, mais dependant de d. 

b) Existence d 'un m a x i m u m de conduction. 
£ m a x depend de d. On peut donner la loi experi-
mentale suivante (Fig. 4 ) : 

d = 80 i?max • (6) 
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Fig. 3. Variation du gain en fonetion de Eo pour differentes 
temperatures. 

7 8 910 20 30 40kV 

Fig. 4. Variation de l'epaisseur d de la eouche mince en 
fonetion de i?Max (energie pour laquelle le gain est maxi-

mum). 

c) #max varie peu entre — 100 °C et + 100 °C. 

3) Determination de G*ja pour des couches 
minces de ZnS 

II est necessaire de connaitre les valeurs de p et 
de n. 

a) Choix de p. MAKHOV trouve p = 1 pour les 
elements lourds, par exemple P b et Bi, et p = 2 
pour les corps legers Al , Cu, Ge, Si et AI2O3. E n 
realite V Y A T S K I N 1 1 a montre que p varie d 'une 
fa9on continue entre 1 et 2 (AI: 1 ,9 ; Cu : 1 ,7 ; A g : 

1 1 A . Y . VYATSKIN. A. N. PILYANKEVICK, and V. V. TRUNEV, 
Soviet Phys.-Solid. State 6, 1230 (1964). 

1 ,5 ; S n : 1 ,4 ; A u : 1,3). Ces mesures ont ete realisees 
par transmission d 'un faisceau electronique, ce 
qui presente de grosses difficultes dans le cas du 
Z n S par suite de la presence d 'un support. 

L a valeur trouvee pour AI2O3 (p = 2) nous 
conduit a prendre cette m e m e valeur pour ZnS. 
Ce choix donne un bon accord entre la theorie et 
les resultats experimentaux. 

b) Determination de n: de la relation (3) on deduit 

Em&x = (dlC)Vn.E*&x. (7) 

L a loi experimentale (6) donne d'autre part E m a x 

proportionnelle ä d 1 / 1 - 8 , done n est egal ä 1,8. On 
peut alors tracer la courbe w{%) (Fig. 5). On en tire 
(dwjd%) qui donne Failure de la fonetion n(%), 
densite des porteurs secondaires (Fig. 6 ) ; on en 
deduit la repartition du champ electrique $ 
dans la couche mince (Fig. 7). 

05 

0.5 

Fig. 5. Proportion d'energie w en fonetion de % = d/CE", 

Fig. 6. Densite des porteurs 
secondaires n en fonetion 

de x-

Fig. 7. Repartition du 
champ electrique £ en fone-

tion de x• 
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c) Trace de G*la (Fig. 8 ) : Cette fonction ne croit 
pratiquement qu'ä partir d 'un seuil E*. On verifie 
en tra9ant W * que E* correspond ä une energie 
incidente ä partir de laquelle il n 'y a plus absorption 
totale du faisceau (W* < E*); les electrons 
incidents atteignent l'electrode dorsale. Le maxi-
m u m de G*/a correspond ä E* ^ 1 , 1 . 

w* /J 

/ r 

•: 0.35 M 
x: 1/u 
•: 1.6 AJ 
® 2,5 aj 

t ® </U 

Ai / ! a. J 1 

Fig. 8. Courbes theoriques donnant l'energie absorbee 
normalisee W* et G*/a (G* gain normalise) en fonction de 
l'energie incidente normalisee E* ( + X • © © points 

experimentaux normalises). 

4) Normalisation des courbes experimentales 
La normalisation des courbes experimentales 

necessite la connaissance de C que nous tirons des 
relations (6) et (7). E n prenant a x = 1 , 1 on 
trouve C = 95 . L a normalisation en abscisse est 
telle que E* = E0 (C/d)1/11. La normalisation en 
ordonnee est telle que G* = G d(Cjd)lln. 

Remarques sur les courbes experimentales nor-
malises (Fig. 9). II n ' y a pas superposition des 
courbes: cela est du ä des valeurs differentes de a, 
done ä des proprietes physiques differentes pour 
les couches d'epaisseur differente. Afin de comparer 
ces courbes avec la courbe theorique G*/a, nous 
multiplions les coordonnees de telle sorte que les 
m a x i m a coincident. Ces points sont portes sur la 
figure 8. 

Fig. 9. Courbes experimentales normalisees G* en fonction 
de E* 

V. DISCUSSION DES R E S U L T A T S 

II faut souligner deux points essentiels: 
d 'une part l 'accord des lois de penetration de 

MAKHOV avec nos resultats experimentaux; 
d 'autre part une dispersion des valeurs des gains 

experimentaux normalises. 

1) L a bonne superposition des points experi-
mentaux normalises avec la courbe G*ja confirme 
que le phenomene de conductibilite induite est 
directement rattache a l 'absorption energetique du 
faisceau electronique et surtout, cette super-
position fournit une verification de la loi de 
MAKHOV (2). N o u s en deduisons l 'expression du 
parcours quadratique m o y e n des Electrons dans les 
couches minces de Z n S 

R = 95 El8-, Renket E0 en keV. (8) 

II s'agit plutöt d 'un parcours equivalent du fait 
que la methode optique de mesure de l'epaisseur 
de la couche donne une epaisseur equivalente. Ce 
resultat est en contradiction avec la loi semi-
empirique de FELDMAN 1 2 R = 63 . 

Cette relation a ete obtenue en etudiant la 
cathodoluminescence des couches minces, l 'hypo-
these essentielle etant que cette luminescence est 
proportionnelle ä l'energie absorbee (exception faite 
d 'une couche superficielle dont l 'auteur a tenu 
compte) . Le parcours obtenu est done le parcours 
extrapole que l 'on peut determiner experimentale-
ment en collectant les premiers electrons qui 
atteignent l'electrode dorsale; le parcours de FELD-
MAN devrait correspondre approximativement au 
double du parcours quadratique propose. D e plus 
une certaine divergence subsiste quant ä la valeur 
trouvee pour n (Fig. 10). 

L 'etude de l 'absorption energetique du faisceau 
incident nous permet de montrer que le courant 
induit apparait lorsque les premiers electrons 
atteignent l'electrode dorsale; c'est ä dire lorsque 
l'epaisseur de la couche est egale au parcours 
extrapole, ou ce qui revient au meme, au double 
du parcours quadratique m o y e n : nous confirmons 
done les resultats de ANSBASHER 2 et SPEAR 3 . 

D e plus, la normalisation effectuee rend evident 
le fait que le rapport E m ^ x j E s soit constant. 

2) L a dispersion des valeurs des gains experi-
mentaux normalises est due aux proprietes physi-

1 2 C. FELDMAN, Phys. Rev . 117, 455 (1960). 
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Fig. 10. Lois de parcours quadratique moyen. 

ques differentes des couches. Le degre de cristallisa-
tion, les impuretes, la repartition des pieges inter -
viennent sur le produit /xn ' t que l 'on peut con-
siderer comme le facteur de qualite des couches. 
Les courbes normalisees (Fig. 9) donnent cependant 
le meme ordre de grandeur pour /Lin • r. 

Calcul numerique. Pour la couche d — l /u: 
« f m o y = 2 • 105 V c m - i ; G m a x ^ 2 3 ; G*Ja = 0 , 8 ; 
(d /C) 1 / » ^ 13 keV . 

Des diagrammes de rayons X ayant montre un 
reseau tres desordonne, nous pouvons prendre co 
de l'ordre de grandeur du gap soit 4 e V environ. 
Nous trouvons /j,n • r ^ 10~12 cm 2 • V - 1 . 

La valeur du gain m a x i m u m permet done une 
determination de fin • r et donne une indication sur 
la qualite de la couche. Les gains faibles obtenus 
montrent que les couches minces realisees sont tres 
imparfaites. 

D u fait de la superposition des points experi-
mentaux normalises avec la courbe G*/a, l 'hypothese 
que nous avons faite sur la constance de x dans toute 
la couche est done fondee. 

Les applications du phenomene de conductibilite 
induite impliquent une recherche d'optimisation du 
gain. La possibility d'utiliser des couches plus 

minces augmentera legerement les gains, puisque 
G ^ d~ 0 - 4 5 . E n fait, pour augmenter les gains, il 
semble necessaire d'ameliorer la structure des 
couches ; ce resultat peut etre obtenu, par exemple, 
par un traitement thermique. Des etudes cristallo-
graphiques 1 3 ' 1 4 > 1 5 montrent qu'une temperature 
de 300 °C est necessaire pour apercevoir une 
amelioration de la structure des couches de Z n S 
dope, mais ces temperatures sont nefastes pour les 
electrodes d'aluminium. 

Nous remercions Monsieur RAMBOARINA qui nous a 
ete d'une grande aide dans la realisation des cellules. 

A N N E X E 

Calcul du courant de diffusion 
La densite d u courant de diffusion J D est. donnee 

par la relation: 

J D = e-D • grad n = [xn • IcT • grad n 
oü 

n(x) - [jVolco){E-0^IC)(dwldX) • c)n/c)x 

= (jr0l(o){E0l-2nlC)(d^wldX2) 
et 

jD = (J^o f*n Tleo) kT (E^njC) (d^/d*2) 

Or nous avions trouve pour la densite du courant J 

au c h a p . I I I : 
, T7 ^o 1 1 J = fin T e V oj C2EJ2n~l'> Xä 

fdX/(dw/dX) 
0 

Done 
J 

JD 

eV 

L'expression 

kT(d2w/dX2)fdX/(dw/dX) 
0 

d"W fdxl(dw/dx) dX2 

en valeur absolue est inferieure ä 2 pour ^ < 2. 

D'oü JIJD>eVI2kT. 

A temperature ambiante (kT ^ 1 /40 eV) pour des 
tensions appliquees de 1 volt (bien inferieures ä 
Celles appliquees) le courant de diffusion est dejä 
negligeable; done notre simplification est justifiee. 

1 3 P. GOLDBERG, and J. NICKERSON, Trans. 10TH Natl. 
Meeting Am. Vacuum Society 1963. MacMillan Co., 
New York. p. 475—479. 

1 4 S. A. KOSTYLEV and B. N. SHERSTYAK, Kristallografiva 
8. 456 [1963]. 

1 5 K . V. SHALIMOVA. N. K . MOROZOVA, and V. S. SOL-
DATOV, Kristallografiva 8. 451 [1963]. 


