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INTRODUCTION

Le glicium amorphe hydrogené peut étre dépose sur de grandes surfaces, ades
fables températures de dépbt et avec un fable colt. Ceci a motivé de grands progres,
auss bien sur le plan fondamenta que sur le plan technologique.

Le sdlicium amorphe hydrogéné e ses dliages, paticulierement ['dliage
dlicium cabone e [I'dliage dlidum gemanium, possedent des propriétés optiques
intéressantes, notamment leur fort coefficient d absorption optique e sa variation en
fonction de I'énerge des photons (hn). Ces propriétés optodectroniques ont éé
exploitées dans le domaine photovoltai que & dans le domaine de I'imagerie agrande
surface. La détection de rayonnements éectromagnétiques s éend sur les rayons X, les
ultraviolets, le visble et I'infrarouge. Les cdlules photovoltai ques et les détecteurs de
rayonnements éectromagnétiques sont des dispositifs a multicouches. La plupat de ces
multicouches sont basées sur la structure PIN qui et congtituée d’une couche dopée P,

d une couche non dopée | et d’ une couche dopée N.

Le but de notre travall et de smuler les propriétés optoéectroniques de deux
types de sructures: I'homogtructure PIN  en dglidum  amorphe  hydrogéné et
I’hétérostructure Pl1loN. Dans la gtructure Plil2N, la couche P et la couche h sont en
dlicium amorphe hydrogéné, tandis que la couche |, et la couche N sont formées de
I'dliage dlidum germenium. Nous é&udions ces deux dructures a I'équilibre
thermodynamique & hors équilibre. Nous nous sommes restreint au cas du régime

gationnaire (régime permanent).

Dans le présent manuscrit, le chapitre | présente une description du dlidum
amorphe hydrogéné ans que ses gpplications en tant que matériau de base. En
particulier, nous décrivons les cdlules solaires et les photodétecteurs en expliquant leurs

principes de fonctionnement.

Dans le chapitre I, nous décrivons le modde de densté d'éat utilisé dans la

smulaion numérique aind que le mode e de recombinaison adopté.
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Dans le chapitre 111, nous exposons, en premier liey, les égquations de transport
angd que les conditions aux limites et les conditions de passage, suivies par la procédure
utiliste pour la résolution numérique d'une équation différentidle du second ordre non
linaire dans un espace limité. Nous passons, ensuite, al’application de cette procédure
alarésolution des équations de transport dansle cas de :

1. Une homostructure PIN

2. Une héérogtructure Pl11oN
Nous avons développé aind deux programmes de cacul : « programme homostructure »
et « programme hétérostructure ».

Le chapitre IV est consacré ala présentation et ala description des résultats des
deux programmes de smulation développés. Dans la premiére partie, nous exploitons le
« programme homostructure ». Nous discutons les profils des bandes énergétiques, le
profil de la dengté de charge, le profil du champ édectrique & le profil du taux de
recombinaison. Ensuite, nous éudions |'effet de la varidion de queques paramétres
externes (température, lumiere e polarisation), des paramétres de la structure e de
quelques paramétres de la DOS sur le comportement de I"homostructure PIN. Dans la
deuxieme partie, nous effectuons une comparaison entre les deux programmes de cacul
dénommés « programme Homostructure» et « programme héérogtructure » ain de
vdider la condition de passage gppliquée a I’ héérogtructure. Dans la troiséme partie,
nous étudions I’ héérostructure Pl11oN, composée d'une premiere partie (Pl;) en aS:H
et d'une deuxieme partie (I2N) en aSiGeH. Nous examinons la réponse spectrale dans
différents cas de polarisation. Nous avons essayé d'expliquer son comportement en
éudiant le profil du champ dectrique. Ce qui nous offre la possbilité de comprendre les

performances de la structure vis-a vis de la détection de la couleur.
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La posshilitt de dépbt du aSiH sur de grandes surfaces a de fables
températures de dépdt et avec un fable colt a gimulé une recherche intense et
gpprofondie.

Les propriétés dectroniques et optodlectroniques d'un matériau solide dépendent
de la digtribution des états dectroniques. Dans le cas des matériaux amorphes, on trouve
une densité d'éats (Dendty Of States: DOS) dans le gep qui est le résultat de
I" arrangement atomique du matériaul.

De nombreux travaux sur les matériaux amorphes sont consacrés aux modees de
densté d'états, auss bien sur le plan exp&imenta en vue dexpliquer les propriétés du
matériau, que sur le plan théorique afin de smuler ces propriétés.

.1 Arrangement atomique

.1.1 Leslicium amorphe

La naure covdente de la liagson S-S e le caractére tétraédrique de la liaison
sont maintenus dans le slicium amorphe (aS), d ou la conservation de I’ ordre a courte
disance, & patir de quelques distances interatomiques, I'arrangement périodique
digparait dans le slicium amorphe. Ce désordre crée des contraintes qui se manifestent
par la présence de liaisons non satisfaites. Des mesures de résonance paramagnétiques
dectroniques ont montré que le nombre de liaisons brisées atteint 10°° liaisons par cn?
[1,2]. Cet aspect généra de la Sructure et confirmé par les techniques de diffraction
desrayons X et des électrons [3,4].

1.1.2 Leslicium amorphe hydrogéné

Le nombre trés devé de liasons libres dans le aS se répercute négativement sur
sa qudité dectronique. L’incorporaion de I'hydrogene (de 5 a 20%) dans le matériau
pemet de saurer un grand nombre de liasons non satifaites. Ceci entraine la
relaxation du «réseau amorphe » [5]. La concentration des liaisons pendantes diminue
dune facon consdérable & quelques 10™ ligisons par cm’. Lintéré du slicium
amorphe hydrogéné (a-S:H) et apparut, et encore plus depuis que la posshilité du
dopage a été démontrée [6].



CHAPITRE | : DESCRIPTION DESMATERIAUX

1.1.3 L’alliagea-SGeH

L’dliage amorphe peut é&re plus ou moins désordonné par rapport au matériau
de base. LaDOS peut aors prendre une forme semblable acelle du matériau de base.

Le gap de l'dliage slidumgamanium (aaSGeH) et plus fable que cdui du
aS:H. Sdon la concentration du germanium, la largeur du gap varie entre 0,9 et 1,8 eV
[7].

.14 Effet du dopage

Pour les semiconducteurs amorphes, ce n'est qu'en 1975 gu'on a montré la
possibilité ce leur dopage au bore (B), pour le type P, ou au phosphore (P), pour le type
N.

Les dopants ont pour effet dintroduire des éats locdises peu profonds dans le
gap jouant le réle de donneurs (proches du lkes de la bande de conduction) dans le type
N, ou d accepteurs (proches du haut de la bande de valence) dans le type P.

La vaiation de la concentration des atomes dopants ionises en fonction de la

concentration des atomes introduits, mesurée expérimentdement, n' et paslinéaire.

.2 Densitéd éats

Dans les matériaux crigdlins la bande de conduction et la bande de vaence sont
séparées par une bande interdite.

La consarvation de l'ordre a courte distance dans le 'réseay’ du glidum
amorphe hydrogéné entraine la vdidité de la notion de bandes. Ceci nous permet de
parler de bande de vaence et de bande de conduction dansle a S:H.

Néanmoins, les défauts de sructure dans le aSi:H introduisent des éats
énergétiques locdisés dans le gap. Pour les semiconducteurs amorphes, ce dernier porte
dors le nom de «gap de mobilité» de largeur Em= Ecm-E/m, Ecm €t Esm SONt les énergies
critiques qui marquent la variaion brutde de la mohbilité: la mohbilité des dectrons
augmente de pluseurs ordres de grandeurs quand on passe des énergies E<E., aux
énergies E>Ey,, la mobilité des trous augmente égdement de pluseurs ordres de
grandeurs quand on pase des énergies E>E,m aux énergies E<E,,m. Ce modde de
vaiation de la mobilité aété proposé par Mott [8] et Cohen [9] et il permet d' esquisser
un modée de DOS.
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Figurel. 1 (a) Densité d’ états dans un semiconducteur cristallin parfait. (b) Densité

d’ états dans les semiconducteurs amor phes (Modél e de Mott et Davis).

Le modele de Mott et Davis [10] et le modde générdement adopté pour les
matériaux amorphes (Figure.l. 1-b). Ony digtingue deux ensembles d' &ats :
Les bandes déats éendus: €eles concernent la bande de conduction qui

représente les éats éendus pour les éectrons pour E>E.n € la bande de vadence qui

représente |es éats étendus pour les trous pour E<Eym.
Les éats locdisés: dont les niveaux dénergie sont Stués entre Evm e Ecm

(Evm<E<Ecm). On digingue les éats locdisés proches des bords de bandes des états
éendus et les états localisés profonds situés loin des bords de bandes :
(a) Etatslocalisés proches des bords de bandes: Queues de bandes

La queue de bande de vaence (QBV) et la queue de bande de conduction (QBC)

sont la conséquence des distorsons des liaisons (fluctuation des longueurs de liaisons et
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des angles de liaisons). Elles se prolongent sous forme d'une décroissance dans le gap
de mohilité (Figure 1.1-b).
(b) Etatslocalisés loin des bords de bandes : Défauts profonds
Ces éats sont dus aux liaisons non saisfaites. Ces éats sont parfois appelés éats

profonds du fait qu'ils se trouvent loin des bords de bandes (Figure 1.1-a). la liason
pendante peut prendre trois états de charge :

un éat de charge éectrique neutre (DO) : liaison pendante aun dectron,

un éat de charge éectrique pogtif (D+) - ligison pendante vide,

un éat de charge éectrique négatif (D) : deux électrons sur laliaison pendante.

1.3 Absorption optique

L’intéraction d'une onde éectromagnétique, dénergie de photons hn, avec la
metiére, supposfe homogéne (Figure 1.2), s manifete par une décroissance
exponentielle du nombre de photons pénérant le matériau. Cette décroissance avec la
profondeur x suit laloi de Lambert-Bouguert :

F(x) = F,(1- Rlexp(- 4x) (I-1)
ou

F, : flux de photonsincidents,
R coefficient de réflexion ala surface du matériau,
a : coeffident d' absorption optique du matériau,

X : profondeur.

Fo

v >

>
X

Figurel. 2 Schéma descriptif de |’ éclairement du matériau en surface par une

lumiére d' énergie de photons hn
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Le taux de généretion de paires eectron-trou, aune profondeur x al'intérieur
du matériau, pour un matériau homogene éclairé uniformément sur la surface s écrit:
G(x) =ahF(x) (1-2)
ou
h : rendement quantique défini comme éant la probabilité pour qu'un
photon crée une pare eectrontrou libre. h et souvent pris égd a
I"unité.
L e spectre d’absor ption optique
Les réalltas expé&imentaux montrent une dlure typiqgue du coefficient

d absorption optique (a) du aSi:H en fonction de hn andogue a celle présentée sur la

Figure 1.3. Nous pouvons distinguer sur ce spectre trois comportements différents :
A

(1) (1) ()

10° -

10° -

10° A

10° -

a (cm™)

10" -

10° -

10" T

v

hn (eV)

Figurel. 3 Spectre d’ absorption typique des semiconducteurs amor phes.
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(I) Zonedeforte absorption:

Le mécanisme d absorption prédominant dans cette gamme d énergie induit des
trangtions de la bande de vaence a la bande de conduction (dites trandtions bande a
bande).

Le comportement de a dans cette zone est décrit par larelaion de Tauc:
1
(ahi)z =B(hi - E,) (I-3)
ou
Ey : gap optique de Tauc [11],
B : congtante indépendante de I'excitation lumineuse directement liée a

la structure du matériau.

(I Zone de moyenne absor ption

L'absorption dans cefte zone est due, essentidlement, aux trangtions des
éectrons de la queue de bande de vaence ala bande de conduction, d'une part, et aux
trangitions des éectrons de la bande de vaence a la queue de bande de conduction,
d autre part.

L'expresson du coefficient d absorption d'aprés les travaux d Urbach et la
ivante:

aehn O

a(hn)=a,exp = (1-4)

o

S

ou
E, : énergied Urbach [12].

(I11) Zone defaible absorption
Les trangitions qui caractérisent |'absorption dans cette gamme se passent entre
les états profonds des liaisons pendantes et les éats éendus de la bande de conduction

ou de la bande de vaence.

11
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.4 Applications des multicouches a base de a-Si:H et de ses
alliages

Les semiconducteurs sont génédement des matériaux tres senshbles a
I’éclairement, au champ éectrique, & au gradient de température. Cest cette forte
réectivité qui et mise a profit dans les composants a semiconducteurs d'une facon
générde.

Un semiconducteur pur ne peut pas condituer en lui-méme un dispostif
dectronique. C'est avec I'assemblage de couches dopées, d'aliages, d'isolants, ou de
méaux que sont réaisés les différents types de composants éectroniques. On digtingue
deux types de structures :

Homostructures: les couches sont des matériaux semiconducteurs de méme nature. La
différence provient du dopage.

Hétérostructures: les couches sont semiconductrices mas eles sont de natures
différentes.

La publication du premier résultat sur le dopage du aSi:H par Spear, Le Comber
et Madan en 1975 [6] a suscité de nombreux travaux dans le domaine des applications
du aS:H. En 1976, Calson e Wronski [13] ont réusst la premiere cdlule
photovoltai que en aSi:H dans la sructure PIN. Depuis, le aS:H a suscité d'autre
gpplications. La possibilité du dépdt uniforme sur de grandes surfaces a é&é exploitée
pour développer des transistors a effet de champ en couches minces (TFT) [14] qui sont
utilisés dans les affichages et le contrle des écrans plais a crigtaux liquides [15]. Le
premier circuit intégré a base du aS:H a éé rapporté en 1980 par Matsumura et
Hayama de I’ Indtitut de Tokyo de Technologie. Ce circuit intégré utilise les TFT en a
Si:H [16]. La réponse spectrae et le temps de réponse du aSi:H ont é&é exploité dans le
domaine de I'imagerie a grandes surfaces. La déection de rayonnements
éectromagnétiques séend sur les rayons X, les ultraviolets, le vishle & I'infrarouge.
Des détails sur diverses applications peuvent ére trouvés dans d excdlents livres [17-
20].

Parmi ces applications, les cdlules solaires et les déecteurs de rayonnements
condtituées de multicouches basées sur la photodiode PIN. La dructure PIN est

constituée d’ une couche dopée P, d’ une couche non dopée | et d’ une couche dopée N.

12
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.41 Lescellulessolaires

Une celule solaire a semiconducteur et un dispostif permettant de débiter un
courant éectrique lorsgu'il e expose a la lumiere. Le fonctionnement dune cdlule
solaire peut se résumer en deux éapes.

1. L’absorption des photons dans le semiconducteur génére des éectrons et des
trous libres (paragraphe 1.3).

2. Les éectrons et ks trous photogénérés sont séparés et collectés sur des contacts
ohmiques. La séparation des porteurs de charges est assurée par un champ éectrique.

Dans le cas des semiconducteurs monocrigtaling, ceci peut étre rédise par une
jonction PN. La longueur de diffuson est suffisamment devée pour permettre aux
porteurs générés, loin de la jonction, de diffuser jusqua celle-ci. Ou ils seront Séparés
par le champ éectrique interne de lajonction PN.

Dans le cas du aSi:H, ses qudités optodlectroniques ont conduit a proposer la
sructure PIN (Figure 1.4) pour de melleures performances. Les épaisseurs des couches
dopées doivent ére fables car la longueur de diffuson des porteurs et fable
L'introduction d'une couche supplémentaire intrinseque (1) en aSi:H entre les couches
dopées (N et P) pemet déargir le champ éectrique interne de la jonction et de
favoriser la collection des charges. Cette méme couche intrinseque sert, en méme temps,
de sege de génération de paires dectrons-trous.

Pour absorber le maximum du spectre solaire, les cdlules solaires a base de
aS:H peuvent &re amdiorées en empilant pluseurs cdlules du type PIN de fables
épaiseurs et avec des gaps optiques différents (Figure 1.5) (cdlules multijonctions)
[20]. On obtient des structures ce type PI1NPI>N, et les structures ¢ type Pl1loN. Un
ensemble de travaux ont montré que les cdlules multijonctions montrent plus
d efficacité de converson: I'efficacité de converson théorique de la cdlule du type
PIN ateint 15% tandis que pour une structure du type PI1NPIoNPI3N, utilisat le
aSGeH, le coefficient de converson cdculé ateint 20% [20]. Elles sont auss plus
stables que les cellules unijonction [21-23].

13
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Figurel. 4 Schéma d’une cellule solaire unijonction en a-S:H.

Ag

Ag

a-Si:H

a-Si:H /
a-SiGeH

a-SiGeH

Zn0O

Ag

Stainless
steel

substrat inox. [ 18] .

Figurel.5 Schéma d' une cellule solaire multijonction en a-S:H et en a-SGe:H sur

Les cdlules solares en aS:H bénéficient d'un avantage certain. Elles peuvent

étre réaisss sur des subgtratls «bon marché». Comme du plagtique. Le slicum

amorphe peut auss étre dépose sur des substrats en ruban.

|.4.2 Lesphotodétecteursen couches minces

A. Lesdétecteursnoir & blanc (Photodiodes)
Les diodes PIN e NIP a base du aS:H sont préférables pour la détection
noir&blanc. Elles montrent un faible courant d’ obscurité et un faible temps de réponse.

La couche (I) et la région principde dabsorption du dispostif avec une

épaisseur de quelques 1 000 A &10 000 A, tandis que chacune des couches N et P ont

seulement quelques 100 A d épaisseur.
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B.Lesdétecteurs multicolores

Actuellement, les déecteurs en couches minces a base de aS:H sont les seuls
dispostifs ou la senshilité spectrde peut ére modifiée en variant la polarisation. Cet
effet pemet didentifier différentes couleurs. Il est, en effe, possble de fabriquer un
détecteur de couleur sans avoir recours a des filtres qui sont exigés dans les CCD
(Charge Coupled Devices). Donc, au lieu de quare cdlules (pixels) (deux cdlules
sengbles a la couleur verte, une celule sensble & la couleur rouge e une cdlule
sengble ala couleur bleu), une cdlule multicouches en aSi:H e ses dliages auffit pour
identifier les trois couleurs. L’emplacement de chague couche par rapport aux autres est
controlé par deux effets:
a) La vaiation du coefficient d' absorption (a) en fonction de la longueur d'onde (1).
En effet, plus I'énergie de photons est grande plus le coefficient d asorption et grand
(Vair Figure.3).
b) Le profil de la photogénération: pour les ondes de fortes énergies de photons, la
mgjeure partie de la lumiére et absorbée dans une région proche de la surface. Pour les
ondes de fables énergies de photons, la photognération séend dans des régions plus
profondes du dispostif.

On peut diginguer deux classes de déecteurs de couleurs: les détecteurs
bipolaires et les détecteurs unipolaires.

Parmi les détecteurs bipolaires, nous citons les structures NI1PIoN et PliNIoP.
Ces deux gructures se composent de deux diodes PIN dans une configuration « téte-
béche » (avec une couche commune a1 centre du dispositif). En changeant le sgne de la
polarisation du pogtif au néegatif, la sengbilité de la diode NI1PI>N passe de la lumiere
bleue a la lumiere rouge e verte [24]. Par conséquent, la structure NI;PI2N permet de
diginguer deux couleurs. La séparation entre la lumiere verte et la lumiére rouge peut
ére rédiste par un dédoublement de la diode ariére en ins&ant une couche N
additionnelle, ceci donne naissance a une dructure de type NIiPIoNIsN. Pour des
tendons de polaristion légerement négatives, la couche |, est activée et la Sructure
entiére NI1PIoNIsN est, donc, sensible ala lumiére verte. Lorsgue la polarisation devient
fortement négative, c'ext la couche I3 qui devient active, ele correspond dors a la
réponse de la couleur rouge [25]. La photodiode NIjPl2IsN est un autre dispostif
bipolaire qui permet la détection de trois couleurs [26].

Tous les types de détecteurs bipolaires qui sont basés sur des diodes dans la
configuration «téte-béche » : NI11PIoN, NI1PIoNIsN et les structures de type NI;1Pl2lsN,
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montrent un comportement trandtoire lent 7, 28]. Ce comportement trandtoire lent est
di a la recharge de la couche P quand la polarisation ou I'éclarement change. Ce
probleme peut ére surmonté 9, dans la structure smple PIN, la couche | est remplacée
par plusieurs couches | de matériaux différents. On trouve adors des structures de type
Pl112N, Plil2IsN. Elles fonctionnent seulement en polarisation inverse. Elles sont, donc,
appelées «les déecteurs unipolaires». Le fonctionnement en polarisation inverse,
uniquement, fat qu'dles sont plus rgpides car la nouvele répatition des charges

éectriques sefait rapidement.
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1.1 Modélededensitéd’ éats utilisé dansla ssmulation

Le modde de densité d éats standard du aS:H et utilis® dans la smulaion.
Dans ce modde, les queues de bandes se prolongent sous forme d'une décroissance
exponentidle dans le gap de mobilité. En considérant le plus haut niveau de la bande de
vaence E, comme origine des énergies, la densité d' états est dors donnée par :
Pour laQBC

N, (E) = NSexpl- (E.- E)/KT] (11-1)
Pour laQBV
N, (E) = NS exp(- E/KT,) (11-2)
ou NS et N : densitésd éatsen E, et E, respectivement.
KT, et KT, : énergies caractéristiques delaQBC et delaQBV
respectivement.

L es états profonds sont congtitués de deux niveauix discrets corrdés : un nivesu a E
pour les éats D' et D e un autre niveau a(Edb +U) pour I'état D. U est appelée

énergie de corrdlation (Figurell. 1).

EgptU ====" D

>
N(E)

Figurell.1 Lemodée dedensité d’ états utilisé dansla simulation.
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1.2 Recombinaison

Nous venons de décrire le modde la densté d'éats adopté. Les éats locaisés
interagissent avec les é&ats é&endus. Dans ce paragraphe nous décrivons ces interactions.

Schockley, Read et Hdl ont éudié les trangtions éectroniques pour obtenir la
fonction d’ occupation dans le cas d'un centre monovaent (a deux éats de charge) [29].
A patir de cette datitiqgue, Smmons et Taylor [30] ont cdculé la fonction
d occupation dans le cas d'une digtribution continue d’ éats monovaents. Le modée de
Simmons et Taylor a éé appliqué aux éats des queues de bandes et a donné de bons
résultats dans |le cadre de I’ é&ude de la photoconductivité [31,32].

Les liaisons pendantes introduisent un éa bivdent a trois éas de charge, qui
nécesste une datigique différente de celle développée par Schockley, Read et Hall.
Schockley e Lagt ont éabli une datistique régissant les centres a pluseurs éats de
charge [33].

Dans ce paragraphe, nous décrivons prédablement la gatistique de Schockley et
Read et Hal, ensuite nous montrons son application au cas des queues de bandes. Nous

passerons, ensite, ala statistique régissant les liaisons pendantes.

11.2.1 Statistique de Shockley-Read-Hall

Congdérons un éat localis® monovadent Stué en E; et de concentration N;. Ce
niveau d énergie a deux éats de charge : neutre (0) quand il ext vide et négatif () quand
il est occupé par un éectron. Sur la Figure Il. 2, nous avons schématisé les quatre

trangitions possibles dans ce cas.

@ | U, B3 | U

en

Et
@ | Ug (4 | U

E/

Figurell. 2 Représentation des transitions possibles sur un état monovalent.
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Les taux des différentes trandtions que I'on peut avoir peuvent ére écrits

comme it :

(1) Captured un éectron U, =nC,(N;-n)=nC,N,(1- f,) (lI-3)

(2) Captured untrou Ugp = PCpny = pC N, f, (11-5)

(3) Emissondundectron U, =n.e, =N, fe, (11-4)

(4) Emisson d untrou Ug =(N;-ny)e, =N (1- f)e, (11-6)
ou

C, (C,): probabilité de capture d'electrons de la bande de conduction

(trous de la bande de vdence). Ces grandeurs sont auss appelées
coefficients de capture et sont définies comme le produit de la vitesse
thermique par la section de capture du centre,

e, (&,) : coefficient d émission des electrons (trous) apartir du centre,
f, : taux d’ occupation du centre,

N, : concentration totale des &ats sur le niveau Et,

n, = f,N, : concentration des porteurs sur le niveau E,

Nn( p) : concentration des éectrons (trous) libres.

Le taux net de recombinaison des éectrons (trous) sur un centre monovalent et
donné par la différence entre le taux de cepture e le taux d'émisson d'un éectron
(trou) par ce centre. Aing le taux net de recombinaison des éectrons et le taux net de

recombinaison destrous, Un et U p, respectivement, S écrivent:
Un:Ucn'Uen:CnNt(l' ft)n' enNtft (”'7)
U, =Ug- Uy =C N, fp- e,N(1- ) (11-8)

A I'équilibre thermodynamique (sans excitation externe), le nombre de porteurs
captés par le niveau d'énergie k est égd au nombre de porteurs émis, d' ou le taux de

recombinaison des éectrons et le taux de recombinaison des trous al’équilibre sont nuls
(US :U(: =0). Les coefficients d’émisson e, et e, peuvent ére déduits, en fonction

des coefficients de capture C, et C ;, desrelations suivantes :
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0

g = Cnno—(l'f ) (11-9)

t

—_ fto
e, =C,po " fto (11-10)

1
£0 = 1-11
t ﬁt - Efo 9 ( )

ou

f.° : fonction de Fermi-Dirac écrite pour I' énergie E,
E; o : niveau de Fermi,

k : congtante de Boltzman,

T : température.

Ny (Py): concentration des d@ectrons (trous)

thermodynamique.

En remplagant f.° par son expression, (11-9) et (11-10) deviennent:

Eo

e, =Cn avec

=n expg -
a
3 : -E 0
e =C,p avec =n; expg +
e a
ou

N, =~/Ny P : concentration intrinséque des porteurs,

E; : milieu de labande interdite.

D’ou I’ écriture des taux nets de recombinaison :
U, :Ch[Nt(l' ft)n' Ntftnl]
Up :Cp[Ntftp' Nt(l' ft)pl]

En régime gationnaire, nous avons U

(11-12)
(11-13)

n =U . Letaux derecombinaison U, sur
leniveau E; et safonction d’ occupation sont aors donnés par :

U =N CnCp(np- niz)

= 11-14
CoC(n+n)+Cy(p+ py) (9
nC, + p1CID
f, = (11-15)
t Cn(n+n1)+cp(p+ pl)

20
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[1.2.2 Modéle derecombinaison

La recombinaison directe n'est pas prise en consdération a cause de la largeur
importante du gap. Nous supposons que chagque éat n'interagit qu’ avec les deux bandes
(on néglige les trangditions entre les &ats locaisés). Les trangtions prises en compte sont
schématisées sur laFigurell. 3.

Liaisons
pendantes

Figurell. 3 Leséchanges de porteurs dans un modéle de recombinaison sur

les liaisons pendantes et | es états de queues de bandes.

A.Larecombinaison sur les queues de bandes
En réime dationnaire, la fonction d occupation et déduite de I'équation
donnant la cinétique de la concentration des électrons sur un niveau E de la queue de
bande Bt (Bt = QBC ou QBV) :

%[NBt(E)th(E)]dE =
{ncy (E)Ng (EJL- fa(E)]- ni(E)Cy (E)NG (E) fe (E)+

+ pl(E)CEt(E)NBt(E)[l_ th(E)]' pCEt(E)NBt(E)th(E)}CEZO (11-16)

aE-E o0 aE - Eo
avec E)=n e Lo et p, = nex =
nl( ) ' pg KT g 4 pg KT g
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ou

n :

concentration intrinseque  des porteurs, dle et donnée par
I'expresson n; :\/Wtel que Ny(py) et la concentration des
éectrons (trous) libres al’ équilibre thermodynamique.

E. : milieu delabande interdite,

C2(E) e CH(E) : coefficients de capture des dectrons et des trous

par le centre d' énergie E de la queue de bande Bt
n (p) : concentration des éectrons (trous),
cE :intervale d énagie.
De I'équation (11-16), nous déduisons le taux d occupation d'un éat d énergie E noté

f..(E):
) CH(E)n+C(E)p,
th(E) = Cr?t(E)[n + nl(E)] + C?(E)[p + pl(E)]

En éendant les éguations fondamentales de la statistique de Shockley et Read et Hall au

(11-17)

cas d'une digribution continue d'éats, le taux net de recombinaison sur la queue de

bande notée Bt S écrit :

_ c2(E)cg Elnp- n?)
Ug = O\I Bt(E) C,?t(E)[I’H nl(E)]+C§t(E)[p+ pl(E)]

dE (11-18)

Le rapport des coefficients de capture (C,'13t / CFB,t) peut ére consdéré comme constant,

dou:
E
CBtth(np_ n2)
N\ n p i )
UBt—g)\lBt(E) BN+ CEprp dE (11-19)

En supposant T<Tg; ceci est conforme avec les vaeurs expé&imentdes de T. et Ty, un
cacul andytique de I'intégra utilisant le théoreme des résidus, aboutit a:

CBtCBt _ .2 é_lBtE -E U
BCo L NN Sl TR

o cXn+Clp KT f
7 T _T AS
" gagjr?tn+CE’tp('j/43t a:nBtn+C§tp'Q' /rBt H
(g ER TS PR (i
g CiMo 5 & Cop 5 E
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ou
N, (P,) : concentration des éectrons (trous) libres al’ équilibre
thermodynamique du matériau.

avec (1) =1e(-1)®=-1

B.Larecombinaison sur lesliaisons pendantes
Sur la Figure 11.3, nous avons représenté les différents échanges entre les éats
profonds, d'une part, e entre les éats éendus (bande de conduction et bande de
vaence), d' autre part. Nous ne considérons pas les échanges entre ces états et les éats
des queues de bandes.
A I"équilibre thermodynamique, on définit les fonctions de diribution: f,°, f, et
f, représentant les probabilités pour que la liaison pendante soit dans I'éa D*,D° et

D", repectivement. Elles s écrivent aing [34] :

| e _ A
i £ :g‘_+2expg fo dbg+ ?(Efo Edb) U%
t 0 + 3€Efo - Edb 0
i fo =2f, expf———= (11-21)
i 0 0 g( KT

E E U
: f; = f0+e>(p§2 fo deb g

(%)

En régime dationnaire, les équations donnant la cinéique des échanges des dectrons et

destrous dansles états D*,D° et D™ sont :

d +

E(Ndbf ):U3+U7'U1'U5:O

P &Ny f°+pCoNg, - nC Ny, f"- €Ny, f"=0 (11-22)

T \WNab )= 2+ 6~ Us- Ug =

;N f U,+U.-U,-U,=0

P nC/Ng,f°+eNy,f°- €N, f - pC Ny, f =0 (11-23)
) . d éd d \u

Puisquef®+ f "+ f =1nousavons: —(N, f°)=-Z—IN f*)]+—(N, f ) La

S 9 dt( db ) 8dt( db ) dt( db )H

résolution du systéme d' équations formé par ces trois équations nous donne :
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Bande de conduction

A A
U
Ui U2 Us 5
D
v 0 v
D* D Y 0
8
v \4
Bande de valence

Figurell.4 Echanges d éectrons dans le modéle de recombinaison sur les

liaisons pendantes

Trangition sens Notation| Vitesse
Echange e+ D" ® D° |Captured un dectron par D* Uz NCn Nab f ™
avec la e+D°® D |Captured un éectron par D° U, nC°N,, °
bandede | p0@ p* + e |Emission d un dectron par D° Us e’N,, f°
conduction — -

D- ® D°+ e |Emissond un éectron par D Ua enNdaf-
Echange D*® D%+t |Emissond'untroupar D* Us epNapf "
avecla D°® D +t |Emissond untroupar D° Us epNab f°
5;”;‘236 D°+t® D* |Captured untrou par D° U, PCRNab f ©

D +t® D° |Captured untroupar D Usg PCpNab f-
ou :

e: dectron, t : trou,
Cij , (eij ) : coefficient de capture (émission) de |’ éat de charge | visavisdu
porteur de charge i,
Ndb : concentration totale des liaisons pendantes,
f I : probabilité of occupation de la liaison pendante dans |’ état de charge j .
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fo-_ 1 fr_afo - =pfo (11-24)
1+a+b
e + pC? e’ +nC’
avec a=—-I p=5TT
e, +nC, e, + pC,

A I'équilibre thermodynamique, chaque éat de charge est en équilibre avec les éats

éendus aors:
U, =U;,U,=U,,U;=U, etU, =Ujq.

D'ou:
+ 0
& =nt.C; & =N, CY
fO fO
(11-25)
0 fo- - + foo 0
€ = pOFCp € = P f+Cp
0 0
ou n,(P,) : concentration des éectrons (trous) libres.

Le taux net de recombinaison en régime sationnaire sur les éats profonds et donné
par :

Udb(n7 p):U1+U2 -U;- U,

nC'a+nC’- € - eb
1+a+b

Udb(n7 p): No (11-26)

Le taux net de recombinaison totd U dans le modde de la DOS utiliste

représente la somme des trois composantes :
Recombinaison sur laQBC
Recombinaison sur la QBV
Recombinaison sur laliaison pendante

Nous avons dors|’ expresson suivante :

U(n,p) =U(n,p)+U,(n, p)+U,(n, p) (11-27)
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1.3 Densité de charge

Ladengté de charge due aux électrons dansla QBC s exprime par :

Ec
Qu(n,p)=-a Ng(E)fy (E)IE (11-28)
Ev

Avec les mémes hypotheses prises lors du cacul du taux de recombinaison, la dendté
de charge peut étre cdculée andytiquement :

Pour T< Tc:
% 0
Qct(n pP)=-q th KT eXFg : P
gy 219
rngcﬂ

e ct ct Tl ct ct Tl
L, n*tCppoT @, N+C, po
A = T — - N G (11-29)
% Con 4 g Con 5 i
e u

De méme pour ladensté de charge due aux trous danslaQBV, dle s écrit :

Qvt(n’ p) =q (ij\lvt(E)[l' fvt( E)]dE

EP
Pour T< Tv:
& E, EVO p
n, N kTex =
Q.(n.p)=¢a T S TS
¥
eaae:“n+c“p0”“ L P n+C“p0/TV lﬂ (1-30)
= vt EN -
é cn 5 ng Cn 5 il

S N es la concentration totae des liaisons pendantes dans le matériau, la densté de
charge négative due aux liaisons pendantes est donnée par:
Qup(np)=-aNg(f - ") (11-31)
D’'ou:
a-b
a+b+ab

Quo(n, P)=- Ny, (11-32)

Ladengté de charge totale slon |le model e proposé se compose comme sLit :
Densité de charge négative sur [laQBC
Dengté de charge positive sur laQBV
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Densité de charge négative sur laliaison pendante
Dans le cas du matériau dopé, nous devons prendre en compte la concentration des

dopantsionisés. L’ expression de la densité de charge total est donnée par :

r(n,p)=(-a)|n- p+Na - Nd'[+Qu(n,p)+Q(n,p)+Qu(np) (1-33)
ou
Na“,Nd™ : concentration totale des accepteurs et des donneurs SUpposés

entiérement ionisés aux températures considérées.
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Dans le présent traval, nous smulons les propriétés optoéectroniques de deux
types de sructures: I'homostructure PIN et | héérostructure Pl11>N. Nous éudions ces
deux structures al’ équilibre thermodynamique et hors équilibre en régime stationnaires.

Les égudions de trangport comportent le maximum dinformations sur la
réponse de la structure a une excitation donnée. Le systéme des équations de transport
est formé par les éguations suivantes :

= Equation de Poisson.
= Equation de continuité destrous.

» Equation de continuité des éectrons.

Nous optons pour les variables: potentied éectrochimique des dectrons (V,),
potentiel éectrochimique destrous (V) €t potentiel electrogtatique (V).

Les équations de transport sont des équations différentielles du second ordre,
non linéaires, couplées, d'une expresson assez complexe, ce qui nous conduit a les
résoudre numériquement. La résolution numérique nécessite deux conditions aux limites
pour chagque équation.

Notre but est de résoudre ces équations d'un bout al’autre de la structure. Les
conditions aux limites sont imposées par les contacts avant e ariere que nous
supposons ohmiques. Par alleurs, la non homogénéité du miliey, notamment, dans le
cas des héérojonctions, nécessite des conditions de passage d une couche a une autre.
Nous les aons dé&eminées en utlisant le moddle du courant démisson
thermod ectronique.

Nous exposons ici, en premier liey, les équations de transport, ans que les
conditions aux limites et les conditions de passage, suivies de la procédure de résolution
numérique. Nous passons endlite a I'application de cette procédure a la résolution des
équations de transport dansle cas de :

1. Une homostructure PIN.
2. Une héérogtructure Pl112N.
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[11.1 Equations de transport

A. Casgénéral
L’ ensemble des équations régissant |a répartition des charges éectriques dans
les semiconducteurs sont :
1-L’équation de Poisson
Elle découle de I équation de Maxwell :
R.(8x ) = (111-1)

ou

X

- vecteur champ éectrique,
i : dendté de charge,
a : permittivité du matériau.
Dans un matériau homogeéne et non magnétique, le champ éectrique dérive du potentiel
éectrogtatique V par lardation:
x =-NV (111-2)
D'ou:
pv=-L (11-3)
e
9 le matériau est homogene et isotrope.
2-Equations decontinuité

L’ équation de continuité des électrons :

In_1Rj +G-u, (11-5)
ft q

L’ équation de continuité des trous:

@:-Eﬁjp+e-up (111-4)
fit q

ou
J.(J,) : vecteur dersité de courant des électrons (trous),
G : taux de génération,

Un, Up : taux de recombinaison des électrons et des trous, respectivement.
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3-Densité de courant (courant de conduction et de diffusion)
Le vecteur densité de courant des trous
J=-qpi NV, (111-6)
Le vecteur densité de courant des électrons:
J=-qgni NV (111-7)
ou
i n(‘l p) - mobilité des électrons (trous).

Vn(Vp) : potentiel dectrochimique des éectrons (trous).

B.Casunidimensionnel, régime stationnaire

Le régime dationnare et I'é&a ou les vaiables dintendté ont des vaeurs

indépendantes du temps, d'ou :
fip_, Tn_
W_oM_p = = , 11-8
a0 =0 =0 Un(d=U, () =Ux) (11-8)

Alors, le systéme des éguations de transport, en régime dationnaire et dans le cas

unidimensonnd, S écrit ang :

(. avly_ Ay (111-9)
dx a
1dJ,(x)
< L] a dX =U (X) G(X) (”I_ll)
143,
aae = k- cld) (11-10
Avec les dendités de courant:
= J,(x)=-gn(x)i , dvé‘x(x) (111-13)
dVv (X
. Jp(x):-qp(x)‘l ) c;)x ) (I11-12)
La dendté de courant total s écrit comme suit:
I(x)=3,(x)+3,(x) (I11-14)
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En remplagant J,(x)et J,(x) par leurs expressions dans les équations (111-9), (111-10) et

(111-11), nous obtenons le systéme des équationsen V (x) V, (x) AV (x) arésoudre :

1dV(x) _ A(x)
dx a
dVC,;X(X) N % % V(x)- V. (x] dVCr;X(X) _ G(\Ixz'n (L)J()(X) (111-15)

|

|

|

|

|

!

I dv dv -

i o(X) g d v, (x)- V(x)] (%) _ G(X) U(x)

f dx I, p(x)

[11.2 Procédure derésolution numérique d’une équation
différentielle du second ordre non linéaire

Soit, dans un espace limité, une équation du type :

a(x)%z(x)+b(x)d2—)((x)+c(x)F(x):d(x) (11-16)

ol a, betc: codficientsnon linéaires.

Supposons que léquation (111-16) est définie dans un imervdle[o, L]. La procédure de
résolution de I’ équation (I11-16) condste en les trois étapes suivantes

1. Discrétisation suivant le schéma des différences finies centrées.

2. Linéaristion.

3. Rénlution par I dgorithme de Gauss.

[11.2.1 Discr étisation suivant le schéma des différences
finies centr ées
En premier lieu, nous découpons I'espace en N intervales réguliers, de largeur

h. La discrétisation revient a développer en s&ie Taylor la varigble F, id nous nous

arrétons au second ordre :

_ dF(x) , re d*F(x)
F(x+h)=F(x)+h ™ +? e (11-17)
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dF(x) , he d?F(x)

F(x- h)=F(x)- h [11-18
(x- ) =F(x)- h= =+ = (119
d ou, on peut tirer la dérivée premiere et la dérivée seconde de F :
dF(x) _ 1 el
™ _2h(F(X+h) F(x- h)) (111-19)
d?F(x) _ 1
= F(x+h)- 2F(x)+ F(x- h [11-20
= L (F(xrh)- 28 (¢ F(x- ) (1120
En remplacant dans |’ éguetion (111-16), nous obtenons une expression du type suivant :
a(x)F(x+h)+a(x)F(x)+ &x)F(x- h)=a(x) (I-21)

tel que:

a,b et g : codficients non linéaires.
Pour rendre I'équation plus smple a traiter nous posons (X =hi) e L=hN, ang
Iéquation (111-21) se raméne alaforme :

ai)F(+1)+ali)F()+a(i)F(-1)=4a() 1£i£N-1 (I11-22)

Apres discrétisation le probléme s écrit sous la forme d'un systéme de (N-1) égquations a

(N+1) inconnues. Les conditions aux limites donnent deux éguationsen i=0 eten i=N .

[11.2.2 Linéarisation

Sait Foli) une approximation deF (i), nous cherchons la solution sous |a forme:
F(i)=F()+f(i) O£i£N (111-23)

Ou f (i) représenteincrémentation deF(i).

La résolution se réduit & la recherche de I'incrémentation f (i) & partir de I'équation
Ali)f(i+1)- B()f(i)+c()f(-1)=D() 1£i£N-1 (I11-24)

Leséquationsen i =0 eteni =N sont données par les conditions aux limites,

Aprés discrétisation e linéarisation de I'équation (111-16), nous obtenons un systéme

d’ équations linéaires dont la représentation matricielle est lasuivante :
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a0 A0 0 0 0 0 O 0 0 0 ¢ef(0 6 &D0 o
go(J) B) Ao o o 0o 0 0 0 f; fI(J) - 8 D -
€0 T T 0 0 o % T¢ 7
co 0w 0 0 0 =f(-)r¢ b s
go 0 0 c(Q Bi) Al 0 0 0 g f(i) ::g [?(i) N
¢Go 0 O 0 =¢f(i-9J+¢ | =
S0 0 0 e T A D R
GO 0 0 0 0 0 O C(N 1) B(N 1) AN-2*Cf(N-2*~ ¢D(N- 1)~
Eo 0o ooo0 o o o dN BNZENGEDN

0 (M)(f)=(D). (111-25)

La premiere et |la derniére ligne correspondent aux équations développées aux limites de
lastructure.

La matrice (M) et tridiagonde. Nous pouvons, donc, utliser I'dgorithme de Gauss
pour résoudre I’ équation (111-16).

111.2.3 Résolution par I’algorithme de Gauss

fli-0)=L(i-2)f@)+K(i-2 (111-26)

Nous remplagons f (i - 1) par son expression dans I'équation (111-24). Nous obtenons

aors:
[B(i)- - 1] £() f(i +2) +[C(i)K (i - 1)- D()] (111-27)
Posons
Y(i)=8B(i)- c(i)=Li- 1)
d ou:
£i)= ﬁ((% £(i +1)+ (()K(iY'(il))' o(1) (11-28)

Aing, nous éablissons larelaion de récurrence qui permet de déterminer les
coefficients K (i) et L(i) (1£i £ N) apartir des coefficients K(0) et L(0) :
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: K (i) = (c)x(i- 1)- o))

: 1£i £N (11-29)

| :

S
La déermination de ces coefficients congitue le premier baayage (direct de 1=1 a
i=N), ils sont appelés les coefficients de balayage de lamatrice(M ) .
Avec les coefficients: K(i), L(i) et la solutionf (N), I'équation (111-6) nous permet de
déerminer f(i) (O£i£N) par un deuxiéme balayage (inversé de i=N a i=1). Par
dlleurs, la convergence de la méthode nécessite un critere de convergence. Ce critere

dépend du type de I'équation a résoudre. L’organigramme de résolution et donné aur la
Figurell.1. Aind, nous aurons résolu I’ équetion (111-16) dei = 0 ai = N.

Initidisation de lasolution
Foli)

v

Calcul des coefficients de lamatrice(M )
Calcul des coefficients de baayage (L) et (K)

v

Celcul delacorrection f (i)

F(i)=Fo(i)+ (i)

< (critére de convergence) R

Lasolution

F(i)=Fo(i)+ (i)

Figurelll.1  Organigramme utilisé pour la résolution d’ une éguation différentielle
du second ordre non linéaire.
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111.3 Résolution du systeme d’ équations de transport dansle cas

d’une homostructure PIN

Les trois équations de transport congtituant le systeme (I11-15) sont couplées. La
méhode de résolution du syseme consste a supposer les trois  équations
indépendamment 'une de I'autre: chacune de ces équations s écrit en fonction de la
vaiable « prédominante». V prédomine dans |’ éguation de Poisson, Vn prédomine dans
I'équetion de continuité des éectrons, V, prédomine dans |'équation de continuité des
trous.

La réolution de chague éguation se fait suivant la procédure que nous avons déaillée
dans le paragraphe (I11.2). Nous approchons la solution par éagpe de résolution de
chacune des équations.

Soit V, la solution approchée du systeme (I11-15), et v, l'incrémentation du
potentid V' qui S écrit donc :

V(i) =V,(i)+v()
Soit,V,,, la solution gpprochée du systeme (111-15), et v, I'incrémentation du potentiel
V, qui S écrit donc :

V. (i) =V, (i)+v,()
Soit Vpo la solution approchée du systéme (111-15), et vp, I'incrémentation du potentiel
Vp qui S écrit donc :

V, (i) =V(i) + v, (i)
Apres discrétisation et linéarisation des équations de transport, le systéme (111-15) peut

se mettre sous laforme matricielle :

i (M){v)=(D)

H,) ()= (0,

im,)0,)=(0,)
(M),(M,) et (M,): marices tridiagondes de balayage correspondant & I'équation de
Poisson, |'équetion de continuité des trous, et I'éguation de continuité des éectrons,

respectivement.
La résolution du systéme d'équations revient a rechercher les incrémentationsv, v,, Vp

en sivant |'organigramme de cacul donné sur la Figure 111.2. Le développement limité
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de chacune des trois fonctions nest licite que s: v(i)<<—, «<—

KT v, (i ) KT
q q

vn(i)<<k—T (0<i<N). Ceci congitue les crittres de convergence du systéme
q

d équation.

Dans ce qui suit, hous commencons par calculer les parametres du matériau a
I’équilibre  thermodynamique. Ces derniers sont nécessaires pour le cdcul des
coefficients d'émisson a patir des coefficients de cepture (paragraphe 1.2.3). Par

alleurs, les grandeurs U (taux de recombinaison) e r (densité de charge) sont
fonctions des varidbles V,V, e V,, et ce atravers les concentrations des porteurs p
etn. Nous donnons, dors, I'écriture de p et n en fonction de V,V e V,. Nous

passons enduite a la description des conditions aux limites et le maillage de la dructure

pour passer enfin au calcul des ééments de la matrice de baayage de chague équation.
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Caleul
- Ladensitéde charge fi(i)

* Lescoefficients delamatrice (

"  Lescoefficientsdebal ayage(K), (L)

M)

Paramétres du matériau

Paramétres de la structure
Paramétres du maillage

Conditions (T, Fo, & , polarisation)
Parameétres d’ approche numérique

\ 4

V(i) =V (i) +v()

{ Calcul deincrémentation V(i )

|

< Max| v(|v)| <erreur

Oul

NON

/

N

Caleul
Taux de recombinaisonU (j )

Dérivée du taux de recombinaison

Les coefficients delamatrice (M p

p

)

Les coefficients de balayage(K p ),(Lp)

)

A 4

Calcul de I’incrémentation V, (i)

Vo 1) =Vo(i) + v, (1)

\ 4
< Max|vp(i)| < erreur > 4’

\ 4

-

Cdcul :

»  Taux derecombinaisonU (i )

Dérivée du taux de recombinaison

Les coefficients de lamatrice (Mn

du

n

)

k. Lescoefficientsdebalayage(Kn),(Ln) )

~

h 4

Calcul de I’incrémentation Vn (I)
Vh (I ) :Vno(i ) +Vn (I)

A 4

< Max|vn(i)| < erreur \

NON

Oul

La solution
>{ V(i),V, (i), v, (1) }

Figurelll.2  Organigramme de résolution du systéme d’ équations de transport.
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111.3.1 Calcul des parametres du matériau al’équilibre
thermodynamique
Les paraméres du matériau a I'équilibre thermodynamique sont fonction du
niveau de Fermi (E,,). Le cdcul de E,, pour chacun des matériaux composant la

sructure necessite le résolution de | éguation de neutrdité :
r=0
111.3.2 Concentration des porteursde charges

L es concentrations des porteurs sont données par les expressions :

e Ec- Ef O

n= Nceqog- = ; (111-30)
p= Nvapéﬁ%g (I11-31)
e %)

tel que:
E,, : quas niveau de Fermi des éectrons,
E,, : quad niveau de Fermi destrous,
N., N, : dendtés d'états aux bords du gap, €les sont prises égales a
(NJKT) et (N KT) respectivement.
Supposons |e potentiel éectrostatique nul au niveau du contact arriere, il vient :
E. =Ex-qV (I11-32)
E,=En-qV (111-33)
ou :
E., : position du plus bas niveau de la bande de conduction dansle

semiconducteur, congtituant la couche type N, al’ équilibre
thermodynamique,
E, : podtion du plus hat niveau de la bande de vadence du
semiconducteur, condituant la  couche type N, a [I'éuilibre
thermodynamique.

La référence des énergies potentielles est prise au niveau de Fermi de la couche type N.

Nous avons donc :
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Ef - Efon =-0QV, (11-34)

n

Eion- Epp =-0V, (111-35)

ou

E,,, : Niveau de Fermi du semiconducteur congtituant la couche de type N.

En substituant (111-34) et (111-35) dans les expressions de n et de p, nous trouvons :

CE,, - qV+qV. g V, -V
n=Nepf o B VIR0, o e Ve (g
g KT g e KT g
CE, - qV+qV.§ VARVE
p=N,ex n” Sron” AV 7 p%p P = Py, EX a% E 8 (1-37)
% T p BT

tel que:
Ny, (Poy):  CONCentration des dectrons  (trous) libres, a I'équilibre

thermodynamique, dans le semiconducteur congtituant la couche de type N.

111.3.3 Maillage de la structure

Dans la Figure Ill. 3 nous avons hématisé une structure PIN. Nous divisons le

domaine [O, L] en N intervdles identiques de largeur h. Les points Xip, Xin, €t L

figurent dansle maillage.

= I N

Figurelll.3  Schéma dela structure PIN

[11.3.4 Conditions aux limites

La condition au niveau de la surface avant et la condition au niveau de la surface
arriere sont imposées par la nature des contacts et leurs réles. Nous consdérons que les
deux contacts sont des contacts ohmiques.
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Pour I’équation de Poisson un contact ohmique induit une densté de charge

nulle au niveau du contect.

Un contact ohmique est caractérise par des vitesses de recombinaison des
porteurs assez devées (entre 10° cm/s & 108 cm/s). L'égdité entre le courant de la
sructure et le courant de recombinaison a la surface conditue la condition aux limites
pour les équations de continuité.

[11.3.5 Ecriture matricielle del'éguation de Poisson

Dans ce qui suit, nous exposerons l'application de la méthode expliquée
auparavant (paragraphe I11.2) dans le cas de |'éguation de Poisson.

A. Région continuelO<i <ip, i, <i<ip,i;<i< N]

A lavariable potentid éectrogtatique V nous faisons un développement Taylor:

V(x+h)=V(x)+h

d\;(x) LD dV() h®div(x) h* d*v(x) (I11-38)
X

2  dx? 6 dx® 24  dx*

h? 4 2 3 4 44

Vot iy v VRN AVE) B aVR) htave) o
dx 2 dx? 6 dx®* 24 dx*

La sommation des deux équations nous permet d' écrire :

d?v(x), h* d*v(x)

dx? 12 dx*

L’ équation de Poisson (comme dle est montré dans le systeme (111-15)) S écrit comme

V(x+h)- 2V(x)+V(x- h)=h?

(111-40)

it :

En remplacant dans (111-40) nous trouvons :

4 2
V(x+h)- 2V (x)+V (x- h):-h2¥- %%ZTZ (I11-42)

Un dével oppement au second ordre de r(x+h) et r(x- h) aboutit &:

d’r(x)_ 1
dx>  h?

[r (x+h)- 2r (x)+r (x- h)] (I11-42)

En remplacant Dr (x) par son expression dans |’ équation (111-41) nous obtenons :
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V(x+h)- 2V(x)+V(x- h):- h2¥- :—Zé r(x+h)- 2r(x)+r (x- h)] (111-43)

Posons x = hi , I'égquation (111-43) devient :

V(i+1)- 2v(i)+Vv(i- 1):-h2¥- z—zé[f (+1)-2r()+r(i- 1] qn-49

Linéarisons |’ équation (111-44). Soit :
V(i) =V,(i) + ()
r (i) = rofi) + 2 vfi)

dv/|,
En remplacant dans (111-44) nous trouvons |’ éguation suivante:
Ali(i +2) - B(i)v(i) +C(i)v(i - 2) = D(i) (111-45)
Td que:
.. 1h*dr
A(u)_1+E i (I11-46)
10 h? dr
B(i)= e (I1-47)
N_ . 1h*dr
C(I)— l+E?&i_l (|||-48)
D(i)=-[V, (i +1)- 2v,(i) +V, i - 1)]- 1—12h—ez[r (i+1)+10r (i) +r(i- 1) (111-49)

B.Conditions de passageen X = X;, et en X =X,

Congidérons le cas de I'interface |-N. La différence du dopage entre les deux
couches induit la discontinuité de la densité de charge, donc toutes les dérivées de V

sont discontinues.
+ 270" - 2" 0
Notons. d—V ,d \2/ 89‘1 ,d \2/ © les dérivées premiére e seconde du
dX Xin dX X gdx Xin dX Xin a

potentid  dectrostatique a I'interface 1-N, caculées dans la région dopée N (caculées
danslarégion non dopéel), respectivement.
Aing, le développement de V al’interface I-N s écrit :
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av["  ndv[  Rdv| h4 d“v
\ +h)=V(x )+h— + [11-50
()gn ) ()ﬂn) dX " . 6 dX3| ( )
avf  Pd¥v| rdV[  hidv|
\ h)=V h— +—— [1-51
Ofo™ 1) =V08)- duly, 2 d¢|, 6 | el (-4
Par alleurs, du fait qu'il n'y a pas d accumulation de charge en régime sationnaire, le
théoréme de Gauss entraine la continuité du vecteur Déplacement al’interface. Ceci
permet d’ écrire :
& X, =&y Xy (111-52)

Puisgue les trois couches de la structure sont du méme matériau (homostructure) nous

avons: e =e,,doncx =X, dou:

dvl® _dv|' _av| (111-53)
dX|Xin dX|)ﬁn Xin
Nous réécrivons les expressions (111-50), (111-51) :
dv| R hed3v|  htd’r|
V(x, +h)=V(x,)+h— +—r"(x, [11-54
(% +h)=V(X,) x, "2 ()Q)6dx3xn 24dx2&( )
Hav h? h®*d®%/| h*d?r|
V(x_ -h)=V(x +—r X )- — +— [11-55
( ) ( In) dX " 2 ( |n) 6 dXS \ 24 dX2 \ ( )

Tdquer’ (r) et ladensité de charge calculée dans larégion dopée N (non dopée ).

Lasommation des équations (111-54), (111-55) nous donne :

Vi, +h)- 2v)+Vx, - 1) = D200 o )+

4é42. |7 2. 17 U

+h_§4{d [ + Lo (111-56)
24 8dx . dx v H

Pour I'interface P-1, en suivant le méme cheminement nous trouvons :
V(x, +h)- 2v(x,)+V(x, - h) ——[r x,)+ 1 (x, )]+

4 € 2.7 u
Ll +OI L (111-57)
24 edx dx” |, H

P p
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En posant :
:%[“(&n% r(x)], e r(xp)=%[r*(>gp)+r'(>gp)] (111-58)
drr| _a%er | o[ O dr| _a%r|T d%|
x|, 28dx | . dx2| & dx? . _ngx2| . dx2| ¢ (11-59)

nous retrouvons I'équation (111-41). Les coefficients de la matrice (M) au rang in, €t au
rang ip S écrivent donc de laméme maniére que ceux de la zone continue.
C.Conditionsaux limitesen X =0 eten X =1L
Nous resolvons |’ équation r(O) =0. Lavaeur de V(O) que nous trouvons est
introduite comme solution alalimitex = 0. Le potentid alalimite x = L et prise égd
azéro:V(L) =0.
111.3.6 Ecriture matricielle de I'équation de continuité des

dectrons

Nous exprimons, dans ce qui suit, les coeffidients de la matrice (M) résulta de la
discrétisation (au second ordre) et de la linéarisation de I'équation de continuité des
éectrons (systéme l11-15).

A. RégioncontinuelO<i <ip, ip<i <i,, I, <I <N]

A= 2l 2+ D+ 2V, (- 9- Vifi- Y+, 1) (11-60)
B,(i)=2- h—2k1T n?)gfddw +U, (i)- G(i)g (111-61)
c.(i) :1+4—iT[- 2V, (i- 1)+2v, (i +1)+V,(i - 1)- v, (i +2)] (111-62)

D,(i) =~ Moli +3) +V4e{i - 1)- 2 i)] +

+E[ Vooli - 1)+ Voo i + ]V (i +2) - Voo (i - 1) - V, (i + 1) +V, (i - 1)) -

’ . 0)- o) (11-63)

1)

B.Conditions aux limites
B.1 x=0 (i =0)

Ladensité de courant de recombinaison des ectrons est donnée par I’ expression :
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J,4(0) = a5, [n(0)- n,(0)] (111-64)
ou Sh1 : vitesse de recombinaison des éectrons sur la surface avant de laPIN.

La condition du contact ohmique s exprime par I’ égdité :

3,(0)=3,4(0) (111-65)
b -qgn()i , M - q5s,, [n(0)- n, (0)] (I1-66)
dx |,
dx |, an(0)i ,,
D’ autre part, nous avons le dével oppement au second ordre de Vi,
2 7
V(1) :Vn(0)+h%{ Al ANV _28) ) v (o) n9¥ Y guieeg
dx|, 2dx2| de|, e Aol

En remplacant dans I'équation de continuité des éectrons exprimée dans le systeme
(111-15) nous aurons discrétise I'équation. au rang i=0. Apres linéarisation, les

coefficients de lamatrice(M, ), au rang 0, S écrivent comme it :

A(0)=1 (11-69)
B(0)=1+ kTrb exp8 g (O)U_

2“2 o &2 0- sl ol & 70
c,(0)=0 (I1-72)
D.(0) =V, 0)- Vull)- 50,0 F-o50,0)- 6] -2

Pour I’ équation alalimitei=N nous suivons |le méme cheminement, de méme pour les

conditions aux limites dans le cas de I’ équation de continuité des trous.

B2 x=L(i=N)
La densité de courant de recombinaison des électrons est donnée par | expression :
3.o(N)=-as,[n(N)- n,(N)] (11-73)
Sh2 : vitesse de recombinaison des dectrons sur lasurface arriere dela

PIN.
Les coefficients de lamatrice (M,,) aurang i= N sont données par :
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A(N)=0 (11-74)
_ S VLN - V(v
B.(N)=1+ » 2 exp8 T q
h 1 1 ¢€ du,| U
2‘. nﬁTN)EUH(N)- G(N)+kT ™ NE (I11-75)
C,(N)=1 (111-76)
- ] 1
Dn(N)_Vno(N) Vno(N 1)+ qi ] (N)‘JnSZ(N)
h® 1
3 m)- ol 177

111.3.7 Ecriture matricielle de I’ équation de continuité des

trous

Nous exprimons, dans ce qui suit, les coefficients de la matrice (Mp) résultat de la

discrétisation (au second ordre) et de la linéarisation de I'équation de continuité des

trous (systéme l11-15).

A. RégioncontinuelO<i <ip, I, <i<iy, i, <I <N]

Ag(i):1+4—i_l_[2vpo(i +1)- 2V, (i - )+V,(i- 1)- v, (i +1)] (I11-78)
B, i) = 2+h2\|1p le Pli)é(T:\ZIi - U(i)+G(i)§ (111-79)
C,(i) =1+ {2 (i- 1)- 2v, (i +1)- (- 1)- V(i +1]} (111-80)

AKT
+%ﬁ u(i)- (i) (111-81)
B.Conditions aux limites
B.1 x=0(i=0)
Ladensté de courant de recombinai son des trous s exprime par :
J5a(0) = - a5, [P(0) - Po(O) (111-82)
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Sp1 : vitesse de recombinaison des trous sur la surface avant de [a PIN.
L es coefficients de lamatrice (Mp) aurang i = O sont :

,Ab(o): 1 (111-83)
_ 11 p,(0) &% (0)- VDO(O)U_
PO T AN
2 1 1 1€ du| Y
- ————aJ(0)- Gl0)- KT— U [11-84
2p0)mkag() () VPoEI ( )
c,(0)=0 (111-85)

D,(0)=V(0)- V(1) - h=— +——~—=[u(0)- G(0)] (1I-86)

B.2x=L(i =N)
La densité de courant de recombinaison des trous s exprime par :
3,:(N)=as,,[P(N)- po(N) (1n1-87)
Sp2 : vitesse de recombinaison des trous sur la surface arriere de [a PIN.
L es coefficients de lameatrice (Mp) aurang i = N sont :

A(N)=0 (11-88)
5, () =1+ 122 Lot Yullhy

_ g%%ﬁé(m- G(N)- ij\l/Jp E (111-89)
C,(N)=1 (111-90)
D,(N) =V, o(N)- V(N 1)+hri;gé p(lN)JpSZ(N)+

+h?2%ﬁ[u (N)- G(N)] (11-91)

Aind nous avons développé les expressons de tout les ééments de chacune des

matrices (M),(M,) e (M,) dans le cas d'une homostructure PIN. La résolution du

systéme d'équations revient a rechercher les incrémentations v, v, et vp en suivant

I organigramme de calcul donné sur laFigurel11.2.
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I11.4 Résolution du systéme d’équations de transport dans le cas
d’une hétérostructure Pl;1,N
L’ héérostructure Pl11oN (Figure 111.4) est formée de quatre couches juxtaposées.

Les interfaces P-11 et 1,-N sont des homgjonctions. Tandis que I'interface 11-1, est une

hétérojonction.

t t 1 T t

0 ip lo in N

Figurelll.4  Schéma représentatif de |’ hétérostructure Plil>N

Nous nous basons sur la procédure de cacul utilisée lors de la résolution des
équations de transport dans le cas de I’ homostructure PIN (paragraphe 111.3).

Dans le cas de I'héérostructure Pl;l2N, les coefficients des matrices (M), (Mn),
(Mp) et des vecteurs (D), (Dn), (Dp), dans les zones continues, au niveau des
homojonctions et des contacts ohmiques, ont les mémes expressons que dans le cas de
I”homostructure PIN.

Nous exposons, dans ce paragraphe, les hypothéses, les conditions de passage ans que
le calcul des coefficients des matrices M), Mn), (Mp) et des vecteurs D), (Dn), (Op), @
I’ héérojonction Située al’interface | 1-1.

Au niveau de I’ hétéroface, les quas- niveaux de Fermi peuvent étre discontinus.
Plusieurs travaux ont éé consacrés aux conditions de passage dans |’ héérostructure [35,
36, 37, 38]. On trouve dors des modeles de courant basss sur |'émisson
thermodectronique. En effet, la barriére de potentid a I’ hétéroface congtitue un obstacle
au passage des dectrons d'un matériau dans 'autre. A la température du zéro degré
absolu, aucun éectron ne peut franchir la barriére. Lorsque la température et différente
de zéro, I'énergie thermique permet a certains éectrons de franchir la barriére, créant

angd le courant d’ émission thermoédectronique.
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Les conditions sont imposées par la continuité du courant a travers I'hétéroface. La
continuité sexprime par |'égdité entre le courant de conduction diffuson a la limite du

meatériau et le courant de |’ émisson thermodectronique.
Pour I'équation de Poisson, la continuité du vecteur déplacement assure le

passage de |1 al».

I11.4.1 Condition de passage al’ hétéroface pour I’ équation
de Poisson

Le développement du potentid V' en série Taylor au second ordre aux rangs i, - 1, i, +1

donne :

. . dv h? d2v
V(ii,+1)=V(i;)+h— +—
(O ) (O) dX ia' 2 dX2 ey

. . dv h? d3v
V(i,-1)=V(i.)- h—| +—
(o= 1)=V(i, ) dx 2 dx?

lo io

ou
i, : limite de I’ hétéroface du coté delacouche ;.
iy :limite de |’ hééroface du coté de la couche I».
Sur une hétéroface, le potentiel dectrique est continu, doii : V(i; ) =V (i) = V(i)

La somme des deux expressions aboutie a:

é U n2 €92 2y| U
V(o +2)- 2V(ig) + V(i - 1)=héd—v B L vl 4y G(in-92)
goxly ol g 2 gax®|,  ax?|.

Dot V(iy +1)- 2V(i) +Vio- 1) = - nlelic )- x( - = 2@ i‘))ﬂ (111-93)

2 g€ e |
€ ,€" : pemittivité delarégion |, e permittivité delarégion I,
respectivement.
Le développement du champ éectrique x au premier ordre, aux paints (i - 1), (i +1)
donne :
dx

x(i0+l):x(ig)+h&

r i) (111-94)

4
lo
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x(io - 1) =x(ig )- h & b x(ig )= x(io - 1)- hre(i_é) (111-95)
La sommation des deux expressions nous permet d écrire :
x(i2)- x(i; )= (x (o + - x(iy - 1)- hgﬂ o)

0
+ - -
e e 5

(111-96)

En remplagant dans (111.93) nous trouvons :

V(i, +1)- 2V(iy)+V (i, - 1) = - h(x(i, + 1) - x(i, - 1))+h_228@- #2 (IN-97)

Apréslalinéarisation, les coefficients de lamatrice (M) et du vecteur (D) aurang io

Sécrivent ang :
. h® dr
Ali)=1- — 111-98
(o) =1- . (111-98)
2z 0
B(ip) = 2- Loy, L 2 (111-99)
2 ge" dV|. e’ dV|. &
Clip) =1- hidr (111-100)
° e dVj.

D(io) =-[Vo(io +1)- 2Vq (i) +Vo(io - 1)]-

h(E, - Emh)+h2ér (b+1), rlio- YJu_h*eér (ig)+ r (ié)g(lll-lol)

0 o —
& e° e‘l‘,’lzge—+ e g

ou Ep, =- 2_1;1[\/0 (io "'2)' Vo (io)] v Emn=- Z_:L[Vo (io)' Vo (io - 2)] (11-102)

[11.4.2 Condition de passage al’ hétéroface pour I’ équation

de continuité destrous

Rappelons que :

i : limite de I’ hétéroface du coté de la.couche 1.

i, . limite de’ hééroface du coté de lacouche ;.
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A i =ig

Au rang i,, nous écrivons que le courant d'émisson thermoéectronique ( pet) est

égale au courant de conduction — diffuson (J ., ):

Jpcd(ié) = Jpet

(11-103)
Le courant d'émission thermoélectronique est donné par I’ expression suivante
. - 2pKT
3w = Aplplig)- pliz)| teque A, =4 rE (111-104)
Op
mop : Masse effective du trou suppose identique dans 11 €t 5.
av
- apls)m, =2 = Ay, [plis)- plic) (11-109
io
D'ou:
Wol _ Aw , Aw p(i_?) (111-106)
dx i amy, am, p('o)
En remplacant dans I'équation de continuité des trous (équations |11-15) on trouve
dv é dv | U i
oV, (is)= 19V V| p| U( )- ol (I1-107)
q dX| 8dx| dX| mp( )

Aprés linéarisation les coefficients de la matrice (Mp) et du vecteur (Dp)

\_ A p(ig) h? ?eo‘ppo €pllo i
S i T 2&3” i

L Applg), e @A 0eplcl b1 d -G
Bp(lo)—1+ ka p(i5)+ T Smp - gBHHJr 2 m v, g—p %0 (111-109)

(111-110)

2

e 2 anA o 2 A, 0
0,(;)=-& eV n" e 2
€ 2KT dx|, ggm C2kTEm) ;

i) hz @A, 0 eplit )’

- A P\lo _ c_ PP = Aplol:l
bb .- A - .-

p('o) 2KT &m, & &plio )a
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2 o - .
+h?%%5(i)§ Mo(ié ) 1)' Vpo(ié )] (I11-111)
A, =- g' h+ Zrlf_l_NV(i(') )g%- g':‘nipz (11-112)

B.i=liy

Aurang iy , lacontinuité s écrit dors:

. dv,
J et :-qp(lo)mIDW (11-113)
io
Lacondition de passage exprimée dans (111-113) donne :
ol _ Aw p('o) o (111-114)
dx |, am, p('o) am,
Par subgtitution dans |’ équation de continuité, nous obtenons:
RY; 1dv,| €v | dv,| U ufi)- Gl
dx : q OX{. gOX|. X1ell ™Mo Plo

Lalinéarisation de |'équation précédente aboutit aux coefficients de la matrice (Mp) et

du vecteur (Dp) aurang iy :

Alis)=1 (I11-116)
. 2% (-jz, .2 2 _ . |
Bp(ig):1+ﬂp!0+ +8919 PR gphg +h_iaEJ G; (111-117)
Tplo) ekTggm géploja 2 V& mP 4,
h 5@, 0 épli; )u°
q(.g):ﬁ Doy, 10 gh: ol (111-118)
KT pliy) ekTaggm, 5 &plig)q
.2
D,(i7)= She 10 aV| S8R0 h? By 0
6 2KT dx|.g&m 5 2kT&m 2

N O egH
pli) 2kT&m, 5 &plis Ja

51



CHAPITRE Il : RESOLUTION DES EQUATIONS DE TRANSPORT

h? 1 &g )- Glig Ju _ .
+7mlo S (log(ig)(lo)g_ B’po('o +1)- vp0(|o)] (I1-119)

) —é h® dV| U Agp h_zAmo2
e T m (111-120)

111.4.3 Condition de passage al’ hétéroface pour I’ équation
de continuitée des électrons

Le courant d'émission thermoé ectronique pour les éectrons sexprime par:

o = Aulnlig)- nliz)] e A, =q Zr‘;kT (111-123)
0on

mon : et la masse effective de I'@ectron.
Le développement de cacul des coefficients de la matrice (M) et du vecteur (D,) au
niveau de |'hé&éroface se fat de la méme maniére que pour I'équation de continuité des

trous détaillée dans le paragraphe 111.4.2.
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Nous avons développé deux programmes de smulation. Le premier programme
et adapté a I’homodtructure PIN, il et gopdé « programme homostructure». Le
deuxieme progranme de cdcul est adapté a I'hétérostructure PliloN, il est appeé
« programme hétérostructure ».

Les données du programme de cacul sont :

Les parametres du modde de laDOS.

Les paramétres de la structure: les dopages des parties P et N, les paramétres

géométriques (les épaisseurs) et les vitesses de recombinaison en surface sur les

contacts ohmiques.

Les parametres liés aux conditions externes a la gructure: la polarisation, le flux

de lumiere, lalongueur d’ onde et latempérature.

Chacun des deux programmes est effectué pour donner les principaes caractéristiques
de la gructure: la caractérigique courant- tenson et la réponse spectrale courant. Le
méme programme permet de tracer la didribution spatide de la densté de charge, du
champ dectrique, du taux de recombinaison, de la dendté de courant, ans que le profil
des bandes d énergie.

Nous consacrons la premiere partie de ce chapitre a I’éude de I’homostructure
PIN. Nous discutons les différents profils. Nous éudions |'effet de la variation de
quelques paramétres externes, des parametres de la Structure et de quelques parametres
dela DOS sur le comportement de la structure.

Dans le but de vdider la condition de passage au niveau de I'hééroface 11-1,
dans Pl1I2N, nous effectuons, dans la deuxiéme partie, une comparaison entre le résultat
de cacul obtenu par le «programme homo » et le résultat de cadcul obtenu par le
« progranme hé&éo». Cette comparaison et menée sur une homostructure Plil1N
ayant les mémes paramétres que I” homostructure PIN.

Dans la troiséme patie, nous éudions I'héérogtructure Plil,N composée d'une
premiére partie (Pl1) en aS:H et d une deuxieme partie (I2N) en a SGeH.
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V.1 Paramétres du modele dela DOSdu a-S:H

Comme paramétres de smulatiion nous adoptons les vaeurs citées fréguemment

dans lalittérature. Nous les appel ons les paramétres du modde.

Paramétre Symbole valeur Unité
e , (Sans
Permittivité relative e, 14 unitd
Largeur du gap du aS:H E,q 18 eV
M obilité des éectrons m, 10 cnfvis?t
M obilité des électrons m, 1 cnfyvist
M asse effective des dectrons Mon (08*9,1.10° kg
M asse effective des trous Mop (2)*9,1.10*" kg
L es parametres de la queue de bande de conduction
Densité d &ats effective NS 102 cmS eVl
Température caractéristique de la T 464 K
queue de bande de conduction ¢
(o 10° cm eVl
Cocfficients de capture Cgt 10° eyt
L es paramétres de la queue de bande de valence
Densité d états effective NS 102 cm3ev?
Température caractéristique dela T 696 K
queue de bande de conduction v
(o 10° cm eVl
Coefficients de capture c \,St 10° g
L es parameétres des états profonds
Concentration des liaisons
pendantes N 510 cm”
Energie de corréation U 0.4 eV
Position de|'état D Ew- Ey 0.85 ev
C? 310° cm®st
C, 310° cmst
Cosfficients de capture -
cap (o 1510 cm®s?
C ;:) 1510- ! Cm3 .S- 1

Tableau.lV.1 Paramétres utilisés dans la simulation.
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V.2 Homostructure PIN

Sur la FigurelV.l, nous présentons la dructure PIN. Elle et écdlarée
uniformément sur la face du c6té P (Nous I'appeons : surface avant), elle et soumise a

un flux de lumee (F,) monochromatique de longueur donde |

(I (A)=12400/hi (eV)). La structure PIN et égdement sous une polarisation
V. .

a

Les paramétres standards du modde sont donnés dans le Tableau 1V.1. Les
parametres de géométrie et de dopage sont cités dans le Tableau.lV.2, ces valeurs sont
proches de ce qu'on rencontre dans la littérature. La vitesse de recombinaison des
dectrons et la vitesse de recombinaison des trous sur les deux contacts sont données sur

leTableau IV.3.

= & En
hi,F, +—»¢ re—>

A [ :
o

FigurellV.1 Sructure PIN polarisée par une tension V, et sous une lumiere
monochromatique de flux de photons incidents Fo, et d’ énergie de photon hi

Couche (P) Couche (1) Couche (N)
Epaisseur () | 200=E, 8000 = E; 200 = E,
Dopage (cm®) | 107" = Ngp 0 5.10° = N¢n

Tableau.lV.2 Parameétres standards de la structure PIN

Surface Surface
avant ariere

Vitessederecombinaison

6 6
desélectrons(S.) 10° cm/s 10° cm/s

Vitesse de recombinaison

5 5
destrous Sp ) 10° cm/s 10° cm/s

Tableau.lV.3 Vitesses de recombinaison
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1V.2.1 Profils des bandes et distribution des charges
électriques
La dructure est supposée polariste a V, =-1volt. Nous présentons ici, le
résultat de calcul, al’ obscurité et sous lumiére, des profils :
bandes d’ énergie.
densité de charge.
champ dectrique.
potentiel éectrogtatique.
densité de courant.

taux de recombinai son.

A. A I'’obscurité
Sur les FigurelV.2-a et FigurelV.3, nous avons représerté la répartition spatide

de la densité de charge (r ) and que les composantes: densité de charge dans la queue
de bande de conduction (Q,, ), la densté de charge dans la queue de bande de vaence
(Q,) et ladensté de charge dans les liaisons pendantes (Q,, ).

Dans |a region dopée P, c'est la densite des dopants * N, "€t la concentration des
trous de la queue de bande de valence ‘Q,’ qui déerminent la densté de charge. Dans
la région dopée N, c'est la densité des dopants ‘N’ €t la concentration des éectrons de
la queue de bande de conductionQ, qui déterminent la densité de charge. La région non
dopée peut ére diviste en cing différentes régions de charge d’ espaces [39]. La densté
de charge dans la premiére zone de charge despaces (région (1)) et dominée par la
charge dans la queue de bande de vaence. Elle est suivie par la région (1) dominée par
la charge sur les ligisons pendantes. Dans la partie opposée (région (V)), c'est la queue
de bande de conduction qui détermine la densté de charge. Les liaisons pendantes
déterminent la charge dans la région (IV). La région centrae (région (1)) de la PIN est
éectriquement quas neutre.

Le Profil du champ éectrique, présenté sur la Figure IV.2-b, est caractérisé par
une région ou la variaion et tres fable. Cette région correspond a la région ques
neutre (I11). La zone frontale et la zone arriére sont caractérisées par de fortes variaions

du champ éectrique.
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Sur la Figure.lV.4, nous montrons le profil des bandes. La variation des ques
niveaux de Fermi forment deux plateaux dans les régions (1) & (2) et une varidion
quad linéaire danslarégion (3).

Le profil de la densité de courant et reporté sur la Figure 1V.5-a. La densité de
courant totae est tres faible. La contribution des éectrons (J,) et prédominante dans la
région ariere. Tandis que le courant di aux trous et prédominant dans la région
frontale,

Sur les Figures IV.5-b et IV.6, nous avons représenté le taux net de
recombinaison et ses composantes Uq, Uy et Ugp. Nous remarquons que le taux de
recombinaison d0 aux liaisons pendantes Ugp et prédominant. D’autre part, le taux de
recombinaison e de sgne négatif, ceci et di a ce quon appdle: «générdion
thermique » [40,41].

B.Souslumiere

La structure est éclairée sur la face P par un flux de photons F, =10"cm?s™,

avec un coefficient d absorption a =5.10%cm’™.

Comme nous le remarquons sur la Figure IV.7, les quas niveaux de Fermi sont
sparés sous lumiére.

Dans toute la région frontde, la charge sur la queue de bande de vdence
déermine la dengté de charge totde (Figure 1V.9).

Dans la région non dopée (1), la lumiere crée des paires éectrons- trous qui sont
tout de suite Séparés par le champ éectrique. Les charges sont drainées par le champ
éectrique : I'éectron vers la région de type N et le trou vers la région de type P. Les
éectrons photogénérés proche de P doivent fare tout le parcours de la zone frontae
jusquau contact arriere. Par contre, les trous sont collectés dans la région frontae
proche de la zone de génération. Le courant des trous prédomine dans la zone frontae
uniquement, tandis que le courant des éectrons est prédominant dans le reste de la
gructure (Figure 1V.10-a).

Pres des interfaces P-1 et 1-N, le taux de recombinaison présente un maximum
(FigurelV.11)[39, 42]
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(cWO"quIonoD)) sn.teyo ap a1sueQ

(LWUDA|OA) BNDLINS P dweyD

(110A) snbesoite R PHUBIOd

6000 8000

4000
Position (A)

2000

FigurelV.2 Leprofil dela densité de charge, du champ électrique et du potentiel
électrostatique, al’ obscurité et pour V, = -1 volt
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0.005,

PN
SN
g
-
—
-
~
<
~
—~
<
~

i

0.000L —ﬁ«?;:&é;.—g;g

2000 4000 7000 | 8000
Position(A)

Densité de charae (Coulomb.cm™)

Figure.lV.3 Leprofil dela densité de charge dans la région non dopée al’ obscurité,
pour V, = -1 volt.
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Energie (eV)

o

0 2000 4000 6000 8000
Position (A)

FigurelV.4 Leprofil desbandes énergétiques al’ obscurité, pour V, = -1 volt.
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0.0

2.0x10™"

-4.0x10™

Densité de courant (A/cmz)

-6.0x10 ™

0.0
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8 40x10°
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©

©

x

@ -8.0x102

l_ 1 ) . 1 . 1 . 1 . | -
0 2000 4000 6000 8000

Position(A)

FigurelV.5 Le profil dela densité de courant et du taux de recombinaison (presenté
en echellelinéaire), al’ obscurité, pour V, = -1 volt.
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FigurelV.6 Leprofil du taux de recombinaison (présenté en échelle logarithmique),
al’ obscurité, pour V, = -1 volt.
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Energie (eV)

0 2000 4000 6000 8000

Position (A)

Figure.lV.7 Le profil desbandes d’ énergie énergétiques aune polarisation V = -1
volt et souslumiérefF, = 10%cm?sta=510"cm?.
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Figure.lV.8 Leprofil dela densité de charge, du champ éectrique, du potentiel

5.10%cm'h).

électrostatique aune polarisation V5 = -1 volt et sous lumiere
(F, =10"cm?s™t, a



CHAPITRE IV : DESCRIPTION DESRESULTATS DE LA SIMULATION

a=5.10cm"
F =10"cm"s’
0005F T T T/ T [
(1) (1) (111) (IV) (V)
——Q,
vt
de
ot

0.000 Drrasss m@yzgtéizg:i

Densité de charge (coulomb.cm”)

/L

2000 4000 7500 8000

Position(A)

Figure.lV.9 Le profil dela densité de charge, dansla région non dopée, aune
polarisation V, = -1 volt et sous lumiére (F, =10 cm? s, a =5.10*cm™).
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a=510cm’

F,=10 cm’s’
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Figure.lV.10 Le profil dela densité de courant et du taux de recombinaison aune
polarisation V, = -1 volt et souslumiere (F, = 10“em?s !, a=510"cm™).
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6000 8000

4000
Position(A)

2000

(5" WD) UCSIRU IO 8P XM L

Figure.lV.11 Le profil du taux de recombinaison et ses composantes aune

5.10*cm™).

l’a.=

cm .S

polarisation V, = -1 volt et souslumiere (F, = 10*
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|V.2.2 Effet de la polarisation

Dans le but d'éudier la PIN sous différentes conditions de polarisation, nous
avons représenté le profil de la dendté de charge, du champ éectrique e du potentiel
éectrogtatique. Les Figures 1V.12 e Figure 1V.13 montrent le profil du champ

éectrique et le profil de la densité de charge, respectivement.
Nous retrouvons les vaiaions habitudles du champ édectrique e de la densté

de chage. En €ffet, lorsgue la polarisaion augmente agéoriquement, I'intengté du
champ dectrique interne diminue. Cet effet s accompagne du rétrécissement de la zone
quas neutre. Nous pouvons le voir sur le profile de ladensité de charge.

Le potentiel dectrogtatique est reporté sur la Figure 1V.14. A I'obscurité et sous
lumigre (F, =10"cm?.st,a=510"cm"), le potentiel éectrostatioue augmente

avec la polarisation sur tout le profil.

——V,_=-2volt —O—V_=-0,2 volt —AN— V_=2volt

(b) sous lumiere
T T T T T

2.0x10" 2.0x1d
s 0
= ]
= 0.0 0.0
g 4 o
=~ oS
()
3 g
] o
@ -2.0x10" -2.0x10"5
\_dj —~~
s s

<

5 =

-4.0x10" -4.0x10"=

F,=10"cm’s"’ [
1 N 1 N 1 N 1 N 1 1 N 1 N 1

0 2000 4000 6000 80000 2000 4000 6000 8000
Position (A)

FigurelV.12 Le profil du champ éectrique pour différentes valeurs de polarisations,
al’ obscurité (a) et sous une lumiérede F, =10 cm?.s, a =510 cm (b).
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Figure.lV.13 Le profil dela densité de charges pour différentes valeurs de
polarisations, al’ obscurité (a) et sous une lumiére de
— 1014 A2 -1 — 4 -1
F, =10"cm “.s"",a = 510" cm ~(b).
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Figure.lV.14 Le profil du potentiel éectrostatique pour différentes valeurs de
polarisations, al’ obscurité (a) et sous une lumiéere de

F, =10"cm?.st, a =510 cm (b)
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V.2.3 Effet de la modification des paramétresde la
lumiere

Les peformances d'un dispostif optodectronique sont, essentidlement, jugées
a patir de la variation de sa réponse pour différentes conditions dilluminaion. En se
mettant dans le cas d'une excitation monochromatique, nous éudions |'effet du flux de
photons F, et de la longueur d'onde. La correspondance entre la longueur d'onde et a
est unique. L’é&ude en fonction du coefficient d'absorption a e, alors, équivdente a
I’ éude de la réponse spectrae.

Nous représentons, sur la Figure 1V.15, la caractérigtique courant-tension pour

plusieurs valeurs de F, comprises entre 0 et 10'° cm?.s® enfixat a alavadeur 5.10°

cmL.

Nous remarquons que la varigtion de F, a I'influence directe sur la vaeur du
courant sous polarisation négative. Sous polarisation postive, I'effet de la lumiére
n apparait qu' apartir de F, =10 cmZs™.

A une polarisation V, = -2 volt nous avons représenté la variation de la densté
de courant avec |'augmentation de Fo sur la figure IV.16. Nous remarquons que la
dengité de courant varie linéairement avec Fo.

Sur la Figure 1V.17, nous avons représenté le profil du taux de recombinaison
pour trois vaeurs du coefficients d'absorption a, fable (a =7.10°cm*), moyenne
(a =5.10*cm*) e grande (a =5.10°cm™*). Nous remarquons que le pic prés de
I'interface P-1 augmente avec a, tandis que le pic prés de I'interface 1-N baisse avec
I'augmentation de a. Nous pouvons donc conclure que la recombinaison s effectue
essentidlement pres de l'interface P-1 quand I'énergie de photons et grande, et
Seffectue pres de l'interface |-N quand I'énergie de photons est faible [42]. Cela
correspond bien ala pénétration de la lumiere de faible coefficient d’ absorption.

Sur les Figures 1V.18 et 1V.19, nous avons représenté la caractéristique courant-
tenson pour plusieurs valeurs de a . Nous avons fixé le flux de photons incidents F, a
10* em?.s?,

Nous notons que la vaiation de a n'a pas deffet sur le courant en polarisation
pogtive, tandis qu'en polarisation négetive la variation du courant avec a n'est pas
monotone, dle présente un pic comme nous le montrons sur la Figure V.20 pour

pluseurs polarisations négatives. La diminution de la dendté de courant pour les forts
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coefficients d' absorption est due au fait que la lumiére et absorbée en surface d'ou la
difficulté de la collection des porteurs ala surface arriere. Nous notons que la postion
du pic ne change pas avec la polaisgtion, mas I'intensté du maximum augmente avec
lavaeur absolue dela polarisation.

La vaiaion de la densité de courant en court circuit (Jec) en fonction du flux de
photons incidents Fo est portée sur la Figure 1V.21-b. Nous constatons que J. est
presque stationnaire dans les cas des faibles flux Fo, mais dans le cas des forts flux Fo,
le J.. varied unefagon importante.

Sur la Figure 1V.21-a, nous avons porté la vaidaion de la tendon en circuit
ouvert Vo en fonction du flux de photons incidents Fo. Nous notons que le Vo augmente
avec la croissance de Fo. Nous remarquons que pour les faibles vaeurs de F, lavaeur
de Vo atent un maximum puis diminue en augmentant le coeffident a, le maximum

dépend de lavaleur de Fo . Pour les grandes valeurs deF,, Vo augmente avec a

10’
3 a=5.10"cm’
10" F
~ 3
< o)
< .
™ 10°F —O—F,=0
é_ Q@ —0O— F,=10 10 cm-zls-1
.— —A—F, =10 “em®s?
.- —/—F,=10 ®em?s?
-12 3 | 1 | 1 | I T T T
1
0 -2 -1 0 1 2
V., (volt)

FigurelV.15 Caractéristiques courant-tension pour plusieurs valeurs du flux de
photonsincidents Fo avec a =5.10%cm™*
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FigurellV.16 La densité de courant en fonction du flux de photons sous la
polarisation V= -2volt avec a =5.10*cm™*
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Figure.lV.17 Le profil du taux de recombinaison pour plusieurs valeurs du coefficient
d’ absorption avec un flux de photons F, = 10"cm%.s *et une polarisation V, =-1 volt.
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S T a:104(cm'1) Fo = 1014 CI’n_Z.S_l
—0—a=5.10"(cm")
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Figure.lV.18 Caractéristique courant-tension sous lumiére pour plusieurs valeurs du
coefficient d’ absorption a avec un flux de photonsF, = 10cm?.s™*.

——a=10'(cm”) —O0—a=5.10"(cm”) —&—a=10’(cm")
——a=10"(cm")

0.0 ' ' /]I

V_(volt)

FigurelV.19 Caractéristique courant-tension sous lumiére pour plusieurs valeurs du
coefficient d’ absorption a avec un flux de photons F, =10"cm®.s*.
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Figure.lV.20 Caractéristique J(a) pour plusieurs valeurs de la polarisation avec un
flux de photons de F, =10"cm.s™.
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FigurelV.21 (a) Le potentiel en circuit ouvert en fonction du flux de photons incident
pour plusieurs valeurs du coefficient d’ absorptiona . (b)Le courant en court circuit en
fonction du flux de photons incident pour plusieurs valeurs du coefficient
d’ absorptiona .
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|V.2.4 Effet delatempérature

Nous montrons, sur la Figure 1V.22, la caracté&igique courant-tension (en

échelle logarithmique) pour trois vaeurs de la température (300 K, 350 K, 400 K); a
I’obscurité (Figure 1V.22-8) & sous lumiere (Figure 1V.22-b). Pour mieux voir les
vaiaions, nous avons représenté les mémes courbes en échelle linéaire sur Figure
V.23,
La Figure 1V.24.montre la vaiaion de la densté de courant, dans le cas d'une
polarisation négative et al’ obscurité, en fonction de latempérature [43].
Sur la Figure 1V.25, nous présentons les variaions de la tenson en circuit ouvert Voc)
et le courant en court circuit () sous lumiére.

La tenson dans les conditions du circuit ouvert (Vo) €t le courant en court

circuit (Joc) Varient inversement et proportionnellement alatempérature.

(a) al'obscurité (b) sous lumiére

10°F i — 4 &0
- o1t F=10" cm”s’ ]
a jL |a=510'cm® il
10° | 310°
~ ] o
T F —+— T=300 K ] >
:t)' 3 —0—T=350K : g
= f —A— T=400 K ] Z®
10° — — 3 E 10"
E- | -E I | | | | | |

< pE
—~
<
o
~+
N

Figure.lV.22 Caractéristiques courant-tension pour plusieursvaleursdela
température al’ obscurité (a) et sous lumiére (a = 5.10°cm™, F, =10 cm? s

(b).
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(a) al'obscurité

(b) sous lumiére
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Figure.lV.23 Caractéristique courant-tension pour plusieursvaleursdela
température al’ obscurité (a) et souslumiere F, = 10"cm?s™?, a =5.10"cm* (b).

10° F

J(A.crd)

10° k

/

/

Obscurité|— ™ — 1t T
iF 710°
1F 3107
V_ =-2volt
, ©
1F 7100 ©
F o
I 3
1F 4107
E ;— \- 10-10
1 E 1 1 E

300 320 340 360 380 400 2.4
T (K)

1 1 | 1 | 1 1
26 28 3.0 32 34

1000/T (K ™)

Figure.lV.24 Densité de courant al’ obscurité et aune polarisation de -2 volt en
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Figure.lV.25 Latension en circuit ouvert et la densité de courant en court circuit en
fonction de la température sous une lumiére

deF, =10"cm?s*, a=5.10"cm*.

V.2.5 Effet de quelques parameétres du modéledela DOS

Dans cette partie, nous éudions |’ effet de la variation des paramétres suivants :

La concentration des liaisons pendantes (N, ) ;

Latempérature caractéristique de la queue de bande de conduction (T¢)
Latempérature caractéristique de la queue de bande de valence (T,) ;
Pour chague paramétre, nous avons représenté la caractéristique J(V) &I’ obscurité et
sous lumiére.
A. Effet dela concentration desliaisons pendantes N,
Sur la figure 1V.26, nous avons tracé les profils du taux de recombinaison en
vaiant la concentration des liasons pendantes, dans quatre conditions différentes de
polarisation et de lumiére.
Nous notons qua I'obscurité e & une polarisation négdive le taux de

recombinaison et de sSgne négdif (généraion thermique). Dans toutes les autres
conditions le taux de recombinason et de dgne podtif. En polarisation négative, la
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vaeur absolue du taux de recombinaison augmente avec la croissance de la

concentration des liaisons pendantes (N, ). Tandis qu'en polarisation postive le taux de

recombinaison diminue en augmentant N,

La Figure IV.27 montre que dans le cas d'une concentration N, forte, la

principale contribution a la dengité de charges dectriques et la contribution des liaisons

pendantes.

(a) al'obscurité

(b) sous lumiere
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Figure.lV.26 Le profil du taux de recombinaison pour plusieursvaleursdela
concentration des liaisons pendantes N,
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Figure.lV.27 Profil dela densité de chargetotale r et les composantesQ,,,Q,,, Q,,
pour plusieurs valeurs de la concentration des liaisons pendantes N, aVa=-1volt a

I obscurité (a) et souslumiéreF, =10 cm?.s™*,a =5.10% cm ' (b).

A |'obscurité

Sur la Figure 1V.28-a, nous avons porté la caractéristique courant-tension, a

bY

| obscurité, pour trois valeurs de N, (5.10%, 10, 10'® cnmi®). Nous remarquons que de

V=05 volt a V=2 volt la densté de courant diminue avec I'augmentation de N,

tandis que de V,=-2 volt a V;=0,5 volt la densité de courant croit avec la croissance

deN,,.
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Souslumiére

Sous lumiére, le comportement de la caractéristique courant-tension vis-avis de
la concentration des liaisons pendantes (Figure 1V.28 —b) differe de cdui a I’ obscurité,
Sur tout l'intervele de -2 volt & 2 volt, la dendté de courant diminue avec

I"’augmentation deN,,. Nous notons auss qu'a N, =10°cm™® le comportement de

J(V) de la PIN Sapproche du comportement ohmique (caracté&ristique presque

linéaire).
Par alleurs, la tenson en circuit ouvert (Vo) € le courant en court circuit (Jec)

diminuent lorsque la concentration N, augmente.

—o—N,,=5.10""(cm”)
—o—N_=10""(cm”)

—2—N,,=10"(cm”)

(b) Sous lumiere

110

Fo= 10" em?s’

a=5.10"cm™”
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F A k
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k 20y, R
2y, ORS
A
2\

J(A.cn)

2.0x10°

-1.0x10°
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1.0 0.5 0.0 00 02 04 06 08
V_ (volt)

Figure.lV.28 Caractéristiques courant-tension pour différentes valeursde la
concentration des liaisons pendantesN ,, al’ obscurité (a) et sous une lumiére de flux

de photons incident F, = 10“cm2.s * et de coefficient o’ absorption a=5.10%m *
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B.Effet delatempérature caractéristique de la queue de
bande de conduction T
D’une fagon globae, la variation de h température caractéristique de la queue de
bande de conduction T, n'influe pas beaucoup sur la densité de courant, le seul effet
guon peut constater est le fait qu'a des polarisations podtives devées la densté de
courant diminue avec I’ augmentation de T,. .
La tendon en drcuit ouvert (Vo) € le courant en court circuit (Joc) sont peu

affectés par lavariation deT,; .

—o—T,=310K
—o— T =464 K

i (a) al'obsurité —A—T,=550K | (b) Souslumiére
10 - - - : : :
| i -1
F, = 10“ em?s? 10
a =510 cm" 1
110°
E {10°
‘-“g -2 -1 0 1 2
<
= 0.0
2.0x10™"
1-5.0x10°
0.0
1-1.0x10°
-2.0x10™

Figure.lV.29 Caractéristiques courant-tension pour différentesvaleursdela
température caractéristique de la queue de bande de conduction T, al’ obscurité (a)
et sous une lumiére de flux de photonsincident F, =10“cm?.s™* et de coefficient

d absorption a=5.10%m !

81



CHAPITRE IV : DESCRIPTION DESRESULTATS DE LA SIMULATION

C.Effet delatempérature caractéristique dela queue de

bande de valence T,
Sur la Figure 1V.30, nous avons représenté, en échdle logarithmique e en
échdle linddre, la caractéristique courant-tenson a I’obscurité et sous lumiére, pour

troisvaleursde T, : 696 K, 850 K et 920 K.

—0—T_ =696 K
—o—T =850K
(a) al'obscurité | —2—T,=920K (b) Sous lumiére

F,=10"cm”s’
a=510"cm”
110°
? Ao ] 10_5
o
‘E 2 1 0 1 2 >
(@)
) . 3
< 8.0x10™f N
= 0.0
4.0x10"'F 1-4.0x10°
1-8.0x10°
0.0
1-1.2x10°
04 02

Figure.l V.30 Caractéristique courant-tension pour différentes valeursdela
température caractéristique la queue de bande de valence T,, al’ obscurité (a) et sous

une lumiére de flux de photonsincident F, =10“cm.s* et de coefficient

d absorption a=5.10%m?
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A I'obscurité, la vaiation de T, modifie le comportement de la densité de

courant sur tout l'intervale de polaistion éudié. Pour les fortes polarisations
podtives, la dendté de courant diminue franchement, dors que pour le reste de
intervdle de tenson la diminution et fable. Sous lumiére, nous notons une

diminution de la densté de courant avec I augmentation deT, .

La tenson en circuit ouvert (Voc) €t la densté de courant en court circuit (Jec )
diminuent avec I’augmentation de T,.

V.2.6 Effet des parametresdela structure: les
parametr es géométriques, les dopages et les
vitesses de recombinaison

Dans cette partie, nous éudions I'effet des épaisseurs, des dopages et des

vitesses de recombinaison sur le comportement de I’homostructure PIN et en particulier

ar la caractérisioue courant-tension et la réponse J(@). Pour les diverses
caractéristiques courant-tenson, nous avons chois d éclairer la face avant avec un flux
de photons de F,=10"cm?s'et un coefficient dabsorption du matériau de
a=510'cm . Les caactéisigues J(@) sont éudiées sous une polarisation
V, =-2voltet V, = Ovdlt avec un flux de photons F, =10cm®.s .

A. Effet del’épaisseur delarégion | (E;)

La Figure VI-31 montre deux séries de courbesJ (@) correspondant aV,=0 volt
et aV,=- 2 valt, pour différentes valeurs de I’ épaisseur E.

Le comportement des caractéristiques J(@) vis-avis de B, a V=0 vdt et a
Va=-2 volt, sont smilares. Pour les fables coefficients d absorption, le photocourant
augmente avec £ car I'augmentation du volume de la région | non dopée induit une
croissance du nombre de photons absorbés d’'ou la création d'un nombre plus important
de paires éectrons- trous. Ce comportement sinverse en passant aux grandes vaeurs de
a ou le photocourant diminue avec la croissance de E. L’absorption dans ce dernier

cas se fait presque ala surface, donc I'augmentation de E ne fait donc que rdlonger le

parcours des porteurs, ce qui est al’ origine de ladiminution du courant [42].
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—O—Ei=5000 A —O—Ei=8000 A —A—Ei=10000 A —\/—Ei=15000 A

to/v)e

Vi
(a) Va=0 volt I (b) Va=-2 volt

10 10° 10° 10 10 10

Figure.lV.31 Caractéristique J (é) pour plusieursvaleurs de |’ épaisseur delarégion
| (E;) sous une polarisation V, = 0 volt (a),et sous une polarisation Va= -2 volt (b)

L'effet de I'épaisseur E s manifeste égdement sur la pogtion et I'intengté du
maximum de J(@). Le pic se déplace vers les faibles a et son intensité diminue quand
E augmente.

Sur la Figure VI.32, nous avons représenté la caractéristique courant-tenson
pour un ensemble de vdeurs de I'épaisseur E. Nous congstatons que la densté de
courant sous polarisation podtive diminue avec I'épaisseur E. Le potentid en circuit
ouvert (Voc) varie peu avec I'épaisseur de la région |. Par contre la dendté de courant

(Jec) diminue quand E augmente.
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JA.cm?)

—0O— E=5000 A —0— E =8000 A
—A—E =10000 A —v— E=15000 A

' / 0.0
VOC ]
v
/ 1 -4.0x10°
v ~
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~ A q-8.0x10°
~
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A
1-1.2x10°
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Figure.lV.32 Caractéristique courant-tension pour plusieurs valeurs de |’ épaisseur de
larégion| (E;) souslumiére.

B.Effet del’ épaisseur delarégion P ( Ep)

Sur la Figure 1V.33, nous avons représenté la caractérisique J(&) pour
pluseurs vaeurs de I'épaisseur de la région dopée P (E,), sous une polarisation nulle
sur Figure 1V.33-a et sous une polarisation V,=-2 volt sur Figure 1V.33-b.

Le comportement de la caractéristique J (&) dans les deux cas de polarisation est
smilare. Nous condatons que pour les grandsa, la caractérigtique J(a) et trés
affectée par I'épaisseur B te que la densité de courant diminue considérablement quand
I'épaisseur E, augmente. Cependant pour les faibles a, la densité de courant reste peu
sensible & la variation de . Par alleurs, le pic de la caractéristique J (@) dans les deux
cas de polarisation se déplace verslesfaibles a avec I"augmentation de I’ épaisseur E,,.

Afin d' expliquer le comportement montré sur la Figure 1V.33 et décrit ci-dessus,
nous avons présenté sur la Figure V.35 le profil du champ éectrique. Nous avons
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chois une lumiére de faible coefficient d absorption (a = 7.10°cm™*) (Figure 1V.35-b)

e une lumiére de fort coefficient d'absorption (a =5.10°cm™*) (Figure 1V.35-h). Le

profil du champ déectrique est représenté ici pour quatre épaisseurs k& différentes. Dans

les deux cas, I'augmentation de I'épaisseur E, fait diminuer le champ dectrique dans la

région dopée P.

Sur la Figure 1V.34, nous avons représenté le profil du taux de génération, I'dlure de ce

profil représente également I'dlure du profil de I'absorption de la lumiére a I'intérieur

de la dructure. Dans le cas des forts coefficients d absorption, I'absorption se fait

uniquement dans la couche P, d'ou I effet de la variation de | épaisseur E, est important.

(@) V,=0volt v\
%

v\ 4
11l 1 1 ||V|||

—O—E =200 A —O—E =400 A —A— E,=1000 A—v— E,=2000 A

10

10 10

6

10

4

a (cm™)

o/v)e

Figure.lV.33 Caractéristique J (é) pour plusieursvaleurs de L’ épaisseur delarégion
P (Ep), Sous une polarisation Vo= 0 volt (&) et sous une polarisation de Va= -2 volt (b)
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6.0x10° : —F,=10" cm®.s" [ - .

a=3.10cm"

4.0x10°

@

2.0x10”

QO.J -

G (cm®s?

(b)

0 2000 4000 6000 8000
Position (A)

Figure.lV.34 Profil du taux de génération pour une lumiére qui correspond a
a=3.10.cm" (a). a =7.10°cm™* (b)
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Champ éectrique (V/cm)

—O—E =200 A—O—E =400 A—A—E =1000 A—»—E =2000 A

- 5 -1
(a)a=7.10"cm (b) a=3.10 cm
T T T T I T T T T N T
v,=0 volt

0 40

4 4
-1x10 s Nz, 7-1x10

.i. 4

-2x10" 4 -2x10"
-3x10* 4-3x10"

Position (A)

Figure.lV.35 (a) Profil du champ électrique sous une lumierede F, =10"cm®.s*,

a =7.10°cm™, et sous une polarisation V, = 0 volt, pour plusieurs valeurs de
I"épaisseur delarégion dopée P ‘Ep’

(b) Profil du champ électrique sous une lumiére de F, =10“cm®.s* ,a =3.10°cm'*,
et sans polarisation, pour plusieurs valeurs de |’ épaisseur de la région dopée P ‘E,’

Sur la Figure 1V.36, nous avons représenté J(a) dans le cas ol la couche P et
trangparente & la lumiére (a(P) = 0). La figure montre J(a) pour plusieurs vaeurs de

E, sous une polarisation V=0 volt et Vo= -2 vot. Nous remarquons une fable
augmentation de la dengité de courant pour les forts coefficients d’ absorption.
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J (Alcnf)

J(Alent)

[ R
10° | —O—E, = 2004 17/
I —O—E_ =3004A
I —A—E_ =400A _10.5L.
I —v—E_=1000 A ] S
[ L d IS
L a(P)=0 = | 3\)
f (a) v, =ovolt [2(DZa (V) (b) V, = -2volt
v .
Lo’ 10 10°  10° 10° 10°
-1
a(cm )

Figure.lV.36 CaractéristiqueJ (é) pour plusieurs valeurs de |’ épaisseur de larégion
P (Ep) avec a(P) =0, Sous une polarisation 0 volt (a) et sous une polarisation de -2

volt (b)

—+—E =200 A —O—E =400 A
—&4—E =1000 A ——E =2000 A

. Y
| TR i
AN \\\///A‘\‘

\—-éx

-0.4

Vv (volt)

0.0

(oyv) r

-8.0x10°°

Figure.lV.37 Caractéristique courant-tension sous lumiére (F, = 10“cm®.s ™,

a =5.10°cm ') pour plusieurs valeurs de I’ épaisseur de la région dopée P ‘Ep’
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Sur la Figure VI-37, nous avons représenté la caractéristique courant-tension
pour un ensemble de valeurs de I'éoaisseur de la région dopée P (Ep.) Nous constatons
gue la dengité de courant en polarisation postive et pas affectée par la variation de
I’épaisseur de la région P. Le potentidl en circuit ouvert (Voc) varie peu avec I’ épaisseur
delarégion P. Le courant en court circuit (Jec) diminue en augmentant |’ épaisseur E,.

C.Effet del’épaisseur delarégion N (E;)
Sur la Figure 1V.38, nous avons représenté la caractérisique J(&) pour

plusieurs valeurs de I'épaisseur de la région dopée N pour une polarisation V, =0 volt

(Figure 1V.38-a) & sous une polarisaion V, =-2 volt (Figure 1V.38-b). Nous
remarquons que la modification de E, n' affecte pas la densité de courant.

Sur Figure VI1.39, nous avons représenté la caractéristique courant-tension pour
un ensemble de vaeurs de I'épaisseur de la région dopée N "E,’. Nous monstatons que &
caractéristique courant-tension reste inchangeée.

Cet le fat que la mgeure patie de la lumiere soit absorbée dans la couche P et
la couche I, avant d'ariver a la région dopée N, qui peut expliquer le fat que le

photocourant soit insensible al’ épaisseur E,.
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—O—E_=200A —0—E =400A
—A—E,_ =1000 A —v—E, = 2000 A

TTTT] T T TTTTT] T T TTTTT T
_anl4 - 1 fﬁm\%
o F,=10" cm s
10°
KZ/ | L #10°

~
>
(@]
3

& (@ V,=0volt (b) V_=-2volt

5

7

N
10* 10° 10° 10° 10° 10°

a (cm™)

FigurelV.38 Caractéristique J(a) pour plusieurs valeurs de |’ épaisseur dela
région dopée N, (a) sous une polarisation V, = 0 volt, (b) sous une polarisation V, = -
2 volt et un flux de photonsF, =10"cm?.s™*.
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—O—E =200 A —O— E =400 A
—A—E _=1000 A —v— E =2000 A

0.0

10

Wov)r

£

J(A .crit)

10

Figure.lV.39 Caractéristique courant-tension sous lumiére (F, = 10“cm®.s*
,a =5.10°cm*) pour plusieurs valeurs de |’ épaisseur de la région dopée N

D. Effet du dopage delarégion P (Nap)

Sur la Figure 1V.40, nous montrons deux séries de courbesJ(a) correspondant &
deux vdeurs de polaristions différentes: O volt (Figure 1V.40-a) et -2 volt (Figure
IV.40-b). Chacune des courbes représentées correspond aune valeur du dopage Nap.

Pour les faibles coefficients d'absorption, la veriation du dopage Ng, N éaffecte
pas le photocourant. Pour les grandes vaeurs du coefficient d’ absorption, nous relevons
une diminution du photocourant en passant d'un dopage Na=10"° cm® & un dopage

5.10"° cmi®,
Le comportement des profils du taux de recombinaison e du champ éectrique

vis a vis de la variation du dopage Ngap, Sont représenté sur la Figure 1V.41 et la

Figurel V.42, respectivement.
Pour les faibles vadeurs de a, le module du champ éectrique et le taux de

recombinaison, dans la région frontade, augmentent avec Ng. Ces deux effets
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compétitifs peuvent &re utiliser ic pour expliquer I'insensibilité de J(a)a la variation
de Ngp. L’intensté du taux de recombinaison augmente consdérablement avec Ngp.
Magré la croissance du champ éectrique, son effet n'arive pas a compenser la

recombinaison dans larégion |.

—o—N_= 1.10° cm® —o— N, = 1.10" cm® —a— N, = 1.10° cm®

—v—N_= 1.10° cm® —o— N, = 5.10° cm’®

F=10"cm’s’

10

J(A.cm '2)

@ V_=0volt

4

10° 10

6 4

10 10 10

a (cm?)

Figure.lV.40 Caractéristique J (a) pour plusieurs valeurs du dopage de la région
dopée P (a) sous une polarisation V, = 0 volt (b) sous une polarisation V, = -2 volt.
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Champ dectrique (V/cm)
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FigurelV.41 Le profil du champ éectrique et du taux de recombinaison
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FigurelV.42 Le profil du champ éectrique et du taux de recombinaison

(F, =10"cm?.s*,a=3.10°cm™,V, =0volt)
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La Figure IV.43 montre la caractéristique courant-tension pour plusieurs vaeurs

de Ngp, en echelle logarithmique (Figure 1V.43-a) et en échdlle linéairg(Figure 1V.43-b).

Le potentiel en circuit ouvert (Vo) augmente avec N et il sature aN,,=10" cm®,

La vaiaion du courant en court circuit (Je) présente un extremum. De la vaeur
Nap=10"cri® aNgp=10"® cmi® le Jo; augmente tandis que de Nap=10"% cmi® aNgp=5.10"

cmi® le Jee diminue.

J(A.crid)

3 3

——N_ = 1.10"% ecm’ —O—N_ = 1.10" cm'3—A—Nap= 1.10% cm’

—V—N,_ = 1.10"° em”® —o— N = 5.10""cm ™

: - 1.8x10°%,
S| >
10" F E g
: 14 2 1
F0 =10 cm .s
E R -5
E a=05.10 le 9.0x10
10° E
i 0.0
E . 1 . 1 . 1 . 1 3 066066664
-2 -1 0 1 2 0.0
vV, (volt)

Figure.lV.43 Caractéristique courant-tension sous lumiére
(F, =10*cm?.s™*,a =5.10* cm™*) pour plusieurs valeurs du dopage de la
région dopée P *Ngp' en représentation linéaire et logarithmique.

E. Effet du dopage delarégion N (Ngn)

La Figure 1V.44 représenteJ(a) sous une polarisation V,=0 volt et sous une

polarisation V,=-2 volt, pour pluseurs vaeurs de Ng. La caractéristique courant-

tension pour différentes valeurs de Ng, et montrée sur laFigure.lV.45.

Ng, influe peu sur la dendté de courant en polaisation négative mas en

polarisation positive, la densité de courant augmente avec Ngpn.

Latenson V. reste invariante lorsgu’ on change le dopage dans la région N. Par

contre, le Joc augmente légérement avec Nyn.

95



J (Alcn)

J (Alcn)

CHAPITRE IV : DESCRIPTION DESRESULTATS DE LA SIMULATION

10

—=—N_ =5.10"cm”® —O—N_  =5.10"cm®—A—N_ =5.10"cm
—v—N,, =5.10" cm”* —>—N_, =1.10" cm’
T T T T T T T T T ,'

15 -3 16 -3 17 -
—O—N,, =5.10" cm°—O—N_ =5.10"" cm —A—N, =5.10"" cm
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Figure.lV.44 Caractéristique J(a) pour plusieurs valeurs du dopage de la région
dopée N "Ngn' (@) sous polarisation V; = 0 volt (b) sous une polarisation V, = -2 volt.

d

3

-3

0.0

-4.0x10°°

-8.0x10°°

-1.2x10°°

Figure.lV.45 Caractéristique courant-tension sous lumiére
(F, =10"cm?.s*,a =5.10* cm™*) pour plusieurs valeurs du dopage de la
région dopée N 'Ngn' en représentation linéaire et logarithmique.
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F. Effet desvitesses de recombinaison
F.1 Surfaceavant
Sur cette surface, la vitesse de recombinaison des dectrons (Sy1) n'affecte pas la
réponse de la PIN Figure 1V.46). La vitesse de recombinaison des trous (S,1) influe sur
la dendsté de courant a |'obscurité et sous lumiere. Dans le domaine des fortes
polarisations postives, la dengté de courant augmente en augmentant S, jusqu'a
atteindre une saturation 3331:105 cm/s ((Figure 1V.47).
F.2 Surfacearriére
La vitesse de recombinaison des trous n'influe pas sur la dendté de courant, que
ca soit a I'obscurité ou sous lumiére Figure 1V.49). La vitesse de recombinaison des
dectrons n'a d effet vishle qu'a des vdeurs de S, trés faibles (10° cmvs), ol la densité

de courant chute pour les forts polarisations postives (Figure 1V.48).

(a) A I'obscurité (b) Sous lumiere

]_0O E T T T T T T T T E FT T T T =

10>1;r -i B ]
-2:- -: I 1 2
10 E E 310

10° — ]

E 2 ]

R 10 b —B8—S,, =10 cm/s i
E 3 _ -3
S °E —o—sS =10 cm/s 310

< E 3

F 5 u

: 10° - —A4A—S =10 cm/s ]
107 é_ —v—sS, , = 10° cm/s 410"

10° —o—sS_ =10 cm/s 1
10°F 1 [ |
10 F 1 F 310

10 F Tt ]

10t E 4 [ ]
10-12E 1 1 1 1 1 ] E1 1 1 10-6

-2 -1 0 1 2 2 0 2

V _(volt)
a

Figure.lV.46 La caractéristique courant-tension pour plusieurs valeurs de la vitesse
de recombinaison des électrons sur la surface avant, al’ obscurité (a) et sous lumiére

F, =10"cm?.st,a=5.10"cm* (b)
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FigurelV.47 La caractéristique courant-tension pour plusieurs valeurs de la vitesse
de recombinaison des trous sur la surface avant, al’ obscurité (a) et sous lumiére

F, =10"“cm?s*,a =5.10"cm™ (b)

J(A.cri)

(a) A l'obscurité

(b) Sous lumiere

T T T T E T T T |:
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3 —0o— S ,=10° cm/s ]
3 —o—S _=10°cm/s J10°
3 —a—S =10 cm/s >
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] E 410°
] % E :
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Figure.lV.48 La caractéristique courant-tension pour plusieurs valeurs de la vitesse
de recombinaison des électrons sur la surface arriere, al’ obscurité (a) et sous

lumiéreF, =10*cm?.s*,a =5.10*cm™* (b)
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(a) A I'obscurité (b) Sous lumiere
jI_O0 T T T T T 1 ET T T T T3

J(A.crif)

V_(volt)

Figure.lV.49 La caractéristique courant-tension pour plusieurs valeurs de la vitesse
de recombinaison des trous sur la surface arriere, al’ obscurité (a) et sous

lumiéreF, =10"cm?.s*,a =5.10*cm™* (b)

V.2.7 Comparaison entrelesstructures PIN et NIP

On digtingue entre PIN : éclairement du coté P et NIP: éclarement du @dté N. A
I'obscurité il n'y a pas de différence entre les deux dtructures. Sous éclarement, la
lumiére péndtre a l'intérieur de la dructure avec la décroissance de lintendté
conformément alaloi de Lambert.

Dans cette patie, nous comparons entre les réponses des deux structures. Les
parametres de smulation utilisés pour laPIN et la NIP sont ceux de laPIN standard.

Sur la Figure IV. 50, rous avons représenté la caractéristique J(V) al obscurité

(Figure 1V.50-a) et sous lumiére monochromdique avec a =5.10"cm™* e un flux

Fo =10%om 2.5 1(Fi gure 1VV.50-b) pour les deux structures PIN et NIP.

Nous remarquons qu'a l|'obscurité les deux courbes courant-tenson sont
identiques. Sous lumiére e pour une forte polarisation pogtive, la densité de courant
dans la NIP et cdle dans la PIN sont identiques. Sous polarisation négative, le
photocourant de la PIN est plus important que celui de la NIP, et ce jusgu'a une
polarisation pogtive proche de V.
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L o —®@® — Strusture PIN (b) sous lumiere
(a) al"obscurite —O— Structure NIP

10" F——————— — T T3
? ;_ Fo= 10" em?st _; 1072
3 : a=5.10"cm’ 3
10" 1F
'; :— —:]_0'4 /c_\‘
S 1 E 3 >
- o o E =
(@] E r ] Q
S ; 3
10° S ; ;
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10-12| . 1 . 1 . 1 . 1] 1 . 1 . 1 . 1 . 1 108
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
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Figure.lV.50 Caractéristique courant-tension al’ obscurité (a) et souslumiére
(a=5.10"cm?, F = 10*cm 2.s™1) (b) pour la structure PIN et la structure NIP.

—@— Structure PIN

J (Alcn)
(Wo/v) ¢

(a) al'obscurité —O—Structure NIP (b) sous lumieére
0.0 ' ' ' 4 — I b
l Fo = 10" cm s d 0.0
d
-1.0x10°
-6.0x10"" | R
I I I I ]
-2 -1 0 -2 -1 0
V., (Volt)

Figure.lV.51 Caractéristique courant-tension al’ obscurité (a) et souslumiére
(a=5.10"cm™*, F, =10 cm?.s™") (b) pour la structure PIN et la structure NIP.
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Sur la Figure 1V.52, nous avons reporté la caractéristique J(a) pour un flux de
photons incident Fo=10'* cm?s! |, sous une polaisation V,=0 volt & sous une
polarisation V,=-2 volt.

La dendté de courant dans la PIN est toujours plus importante que celle dans la
NIP. La différence entre les deux dendtés de courant augmente avec le coefficient
d absorption a . Nous remarquons que le pic du courant dans la NIP est décaé vers les
fablesa. Ce réalta compaatif montre la meilleur peformance de I’homojonction
lorsgu'elle est éclairée du coté P. Cest un résultat qui trouve son explication par la

longueur de déive e la longueur de  diffuson des  porteurs
( Ly =‘/m .%, Lgerive =Mt .X). Avec les grands a, la génération se fait prés de la

surface. Dans le cas de la PIN, les électrons doivent parvenir al’autre extrémité. Dans le
cas de la NIP, c'est les trous qui sont collectés sur le contact arriere. Par allleurs, dans le
aS:H, les dectrons ont une mobilité supérieure a celle des trous. Les éectrons arrivent

donc plus facilement ala surface arriére.

—® — Structure PIN
—O— Structure NIP

10°F e “‘0~‘: a0 —0 o,
» /O@ ] - /;—Oo .\105
e f ooO ]

%

1 'O, ]
o
o o 1 [
-6 OO f
10 > ElL:
1 - -

FO=1040m2.sl \
] e}
10’7 vV, =0 volt . - V,=-2volt \

Wov)r

J(A.cih

LY
~
/O

Y 1 F 5 J10°
\ E [ o |
OQ r o]
10-85_...I N M | N N ......-> -....I N N MR | N N ....<.%.2>
10* 10° 10° 10* 10° 10°
a (cm’)

Figure.lV.52 Caractéristique J(a) sous un flux de photons incidents sans

polarisation (a) et sous une polarisation V, =-2 volt, pour la structure PIN et la
structure NIP.
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V.3 Vérification de la condition de passage au niveau de
I’hétér ojonction

Nous effectuons une comparason entre les deux programmes de cacul
dénommés « programme Homosgtructure» et « programme  héérostructure» &fin  de
vérifier la condition de passage de |’ hétérostructure.

Nous introduisons dans le « programme hétérogtructure » les paramétres d'une
homostructure Pl1I;N en aS:H dont les parametres du matériau sont cités dans le
Tableau.lV.1 e dont les paramétres de la dructure sont décrits ci-dessous
(Figure.lV.53).

Dans le « programme homostructure» nous utilisons les parametres de la PIN
décrites ci-dessous. Les parametres du matériau sont donnés dans le Tableau.lV.1.

Nous précisons que la vitesse de recombinaison des éectrons & la vitese de

recombinaison des trous sont respectivement S, =10°cm/ s, Sp =10°cm/s aur les

deux contacts supposés ohmiques.

Epaisseur () | 200 8000 200
Dopage (cmi®) | 10%7 0 5.10'
P | N
P l I N
Epaisseur (B) | 200 4000 4000 200
-3
Dopage (cm™) 107 0 0 1gi6

Figure.lV.53 Paramétres standards de la structure PIN et de |la structure Pl112N.

Nous présentons le profil des bandes d énergie sous polarisation V=0 vdlt, a

I'obscurité  (Figure 1V.54) e sous lumigre (a=5 10%cm*,F, =10"cm?s™h)
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(FigurelV.55). Sur la figure V.56, nous avons reporté les profils de la densité de
courant obtenus par les deux programmes.

Les profils des bandes d énergie et de la dendté de courant obtenus avec les
deux programmes, dans les mémes conditions, sont identiques. Il y a donc, une

col ncidence entre les deux programmes.

La caractéristique courant-tension relevée a I'obscurité et sous une lumiére
(@a=5.10*"cm*, F, =10"cm?.s* ) (figure IV.57), montre également une parfaite
col ncidence entre les deux programmes.

Nous pouvons valider, dors, la condition de passage de I'hétérojonction de h a
I> dans Pl112N, supposée par la continuité de courant.

programme " Hétérostructure" programme " Homostructure"
—=—E, —O—E,_
E, —O—E,

_ 1r 4400
position (A)
3
9 L i
Q@
> 4l |
c
(HH]
1k _

position (A)

Figure.lV.54 Le profil desbandes d énergie de la structure PIN al’ obscurité et sous
une polarisation V, = 0 volt, calculé par |le programme de I’ homojonction (en ouvert)
et calculé par le programme de I’ hétérojonction (en plein)
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2 T T T T T T T T T 1
! % f—=—8—m—m—@-m| proframme"Homostructure"
D I
" ' v v v v ——E,
- D 3 oo oo o
i ; %'1 ARG —O—E
1k = | 2 - N
Rl N I /N 4000 4200 4400 E,
SR e = o osition (A
Ea SN """Dﬂzn | —V—E,
<) i A =
% T AL D A4 =
~ O V—V—¥ AL A A A A A A
% i AW “ programme " Hétérostructure"
V-
Ig iC ® e A o S R R 1 —+—E
O P \/ V V2 — [
S c @ Ev
AR R C o CSP- I PR 7 +Efn
Fo= 10"em?st T TS eeg S ——E,
2 ; . A ] L ] , ]
0 2000 4000 6000 8000
Position (A)

Figure.lV.55 Le profil des bandes d’ énergie sous lumiere
(F, =10"cm?.s*,a =5.10"cm™ ) et sous une polarisation Va = 0 volt, calculé

par e programme de I’ homojonction (en ouvert, et calculé par le programme de
I” hétérojonction (en plein).

-2

T T T T T T T T T
- 0.0 V.= 0volt programme
g "Homostructure"
< —O0—J
- —0—1
8 _5.0x10° —4—J
3
$ 1 programme
8 4000 4200 4400 " Hétérostructure"
\4_; 5 iti A
b= -1.0x10 position (A) Jn
c ——]
() p
D —A—Jt

0 2000 4000 ' 6000 8000

Position (A)

Figure.lV.56 Le profil dela densité de charge souslumiére
(F, =10"cm?.s*,a =5.10"cm™ ) et sous une polarisation V, = 0 volt, calculé
par le programme de I’homojonction (en ouvert), et calculé par le programme de
I”hétérojonction (en plein).
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J(Alem?)

programme " Hétérostructure"
——F =0cm’s’

——F,=10" om’s’, a =5.10"' cm’

programme " Homostructure"

—0—F =10"cm?s",a=510"om*

10°

Ty

=
&)
[oc]

V_(volt)

Figure.lV.57 Caractéristique courant-tension al’ obscurité et sous lumiere
(F, =10%cm?.s*,a =5.10*cm*), calculs par e programme de I’ homojonction
(en ouvert) et le programme de |” hétérojonction (en plein).

105




CHAPITRE IV : DESCRIPTION DESRESULTATS DE LA SIMULATION

V.4 Hétérostructure Pl;1,N

IV.4.1 Description dela structure

L’ hétérogtructure Pl1loN est condtituée de deux couches de large gap (P: dopée
P et |1 : non dopé) et par deux couches de gep plusfaible (12 : non dopée et N : dopée N).

Nous proposons dans ce paragraphe d étudier I'hétérostructure Pl1loN et | effet
de la polarisation sur le fonctionnement de cdle di.

Nous consdérons |’ héérostructure Plilo,N avec les couches (P et I1) en aS:H
(de gap: Eg1=1,8 €V) et les couches (I et N) formées de a SGeH (de gap Eg,=1,3 eV).
Le dlidum e le dlidum germanium crigdlins ont des dfinités trés proches. Nous
supposons que les deux matériaux ont la méme affinité dectronique (Figure 1V.58).
Concernant les autres paramétres de la DOS, nous considérons les parametres cités dans
le Tableau 1V.1. Les parametres geométriques et du dopage sont donnés sur la Figure
IV.59.

aS:H aSGeH
AN — _N—
i P i l1 i 2 E N il
; ; ' Niveau du vide | |
% X i 7 —x
el 1 e e o |
T v i v R
R S s =
| | i By B |
- Ew | B i ! ' E,
E | vy . v ! |

Figure.lV.58 Les couches de I’ hétérostructure Pl112N al’ état isolé.
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P i 1 P N
Matériau | aSH aSGeH |
Gep (eV) |18 13 |
Epaisseur (A) 200 5000 5000 200
Dopage (cm®) 10%7 0 0 5.10%
Figure.lV.59 Parametres de I’ hétérostructure Pl1l2N.
hi

Figure.lV.60 Structure P1;1;:N polarisée par une tension V, et éclairée par une
lumiere de flux de photons incidents Fq et d’ énergie de photon hi

1V.4.2 Spectres d’absorption du a-Si:H et du a-SGe H

Les matériaux utilisés dans cette sructure ont des largeurs de gap différentes. En
conséquence, les spectres d'absorption sont égdement différents. Pour cdculer le
Spectre d’ absorption pour chacun des deux matériaux, hous procédons ang :

1. Pour hn < Eg : le coefficient d'absorption est considéré fable. Nous prenons

dans cette gamme a = 10° cm't.
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2. Pour hn>E : le codficient d'absorption a est supérieur a 10* cm*

(a>104cm' 1). La relation entre le coefficient d' absorption et I'énergie de photons est

donnée par larelation de Tauc :
Ja.hn :B.(hn- Eg).

Pour cdculer la congante B, nous nous sommes servis d'un spectre d absorption
expérimentd présenté sur la Figure 1V.61 (la mesure a &¢é fait au niveau de notre
équipe). La vdeur de la congtante B est obtenue par le Fit linéaire présenté sur la
Figure 1V.62. Nous considérons que Bas:H = Bascen. NoOus représentons dans la
Figure V.63 le spectre d absorption utilisé.

10" ]
€
o
(]
10° .
1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4

hn (eV)

Figure.lV.61 Spectre d’ absorption expérimental du a-S:H.
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550 T T T r T r T r T r T r T T

500
- (a.hn)1l2

Fit linéair

450

400

350

300

250

200

-1,1/2 —

B = 738,54 (cm eV )
E, = 1,78 ev

150

(a.hn)"? (cm'.ev?

100

50

0 I " I " I " I " I " I " I "
1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

hn (eV)

Figure.V.62 La courbe /(a.hn) enfonction de hn et lefit linéaire correspondant.

109



CHAPITRE IV : DESCRIPTION DESRESULTATS DE LA SIMULATION

—1—a-Si:H
—O0— a-SiGeH

6.0x10° H —— = = = =

a (cm'l)

4.0x10°

2.0x10°

0.0 Lggh

Figure.lV.63 Lesspectresd absorption du a-S:H et du a-SGe H utilisés.

1V.4.3 Caracteristique J(hn)

Sur la Figure 1V.64, nous avons représenté la caractéigtique J(hn) pour un flux
de photons de F, =10"cm®.s™*, atrois polaisations: 0/ -0,5 / -0,75 volt. Chacune des
courbes J(hn) peut se décomposer en deux parties distinctes: dle présente un pic dans

la gamme des fortes énergies de photons et un épaulement dans la gamme des fables

énergies de photons, le point de s&paration se trouve aune énergie de photons 1,86 €V.
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Sur I'ensemble du spectre, la densité de courant augmente avec |V,|. Ceite
augmentation est importante pour les fables énergies de photons [44]. D'ou le

déplacement du pic versles faibles énergies de photons quand la polarisation augmente.

——V_=0volt

A\
!
6.0x10° [ : —0O—V_=-0.5volt 7
. ! —A—V_=-0.75volt | ]
4,0x10° AL ! .
2.0x10° i .
0.0 1 1 1 1 1 1 1

FigurelV.64 Tracé dela densité de courant en fonction de |’ énergie de photons pour
plusieurs polarisations.

Afin de comprendre le comportement de la caractéristique J(hn), nous avons
éudié le cas ou le aSGeH et transparent a la lumiére (a(a- SGe: H) =0), d'une
part e le cas ou le aS:H ex trangparent ala lumiere (a(a- Si: H) =0), d autre part
(Figure 1V.65). Le Tableau V.4 résume les cas de comparaison basés sur |’ absorption
optique.

Dans le cas ol I;N (aSiGeH), est transparent, J(hn) montre une variation
semblable a celle du cas générd pour hn >1,86 €V . Dans le cas ou la patie Pl; (&

Si:H), est transparente, la courbe J(hn) montre une variaion similaire & celle du cas
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CHAPITRE IV : DESCRIPTION DESRESULTATS DE LA SIMULATION

générd pour hn <186 eV Nous pouvons conclure que I'épaulement correspond a

I absorption dansle a SIGe:H et le pic correspond al’ absorption dansle a S:H.

P I P N
Cas générd ato ato ato ato
1% cas alto ato a=0 a=0
2°" cas a=0 a=0 ato ato
Tableau.lV.4

1.4X10-5 T T T T T T T T T T T T T T T T

V,=0volt

1.2x10° [

1.0x10° |

8.0x10° [

—{1+—Cas général
—O— (I, N) transparente -
—A—(PI ,) transparente

6.0x10° [

J(A/cmz)

4.0x10° I

2.0x10° [ LG -

0.0 - -

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
hn (eV)

Figure.lV.65 Tracé dela densité de courant en fonction de I’ énergie de photons sans
polarisation et pour un flux de photons incidents 10'* cm™.s?, pour trois spectres
d’ absorption.

1V.4.4 Profil dela photogénération et profil du champ
éectrique
Dans cette partie, nous expliquons le comportement de la caractéristiqueJ(hn)
vis-avis de la polarisaion en discutant les profils de la photogénération e du champ

éectrique pour deux vaeurs de hn. Nous nous sommes mis sur les deux cas suivants :

le cas ol I’énergie correspond & la couleur rouge hn =186 €V (I =6666,67 A) et le

cas ol I'énergie correspond ala couleur verte hn =25eV (1 = 4960 A). Nous avons
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tracé le profil de la photogénération pour les deux longueurs d'onde (Figure 1V.66).
Nous notons que la lumiére verte est presque totaement absorbée dans la partie Plp
(a&S:H), tandis que la lumiére rouge e, essentiellement, absorbée dans la partie 12N
(aSGeH).

——hn =1,86 (eV)

14 2 -1
—O—hn=2,5(eV) F,=10 cm s
T T T T T T T
1017 E
1013 L
a0 E
2 10°
w
5
= 1.0x10"°
o
5.0x10*
0.0
1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
Position (A)

Figure.lV.66 Le profil dela photogénération correspondant ala lumiére verte et ala
lumiere rouge

A.Lalumiérerouge(hn =1.86¢eV)

Pour deux vaeurs différentes de la polaisstion: 0 / -0,75 volt, nous
représentons, sur laFigure V.67, ladigtribution spatia du champ éectrique.

La généation des porteurs 2 passe principdement dans la région [N en
aSGeH. Les dectrons sont directement collectés dans la couche dopée N. Tous les
trous photogénérés qui participent au photocourant traversent la région en aS:H pour
ére collectés. Un champ éectrique intense favorise énormément la collection de trous

aur la face P. Dans la région Pl;, le champ éectrique dépend fortement de la
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polarisation, d'ou la forte dépendance de la densité de courant avec la polarisation

inverse,
T T T T T T
0.0 L P 4
§ -2.0x10' -
‘g ——V,_=-0,75 volt
g —O—V, = O volt
=)
-§ -4.0x10" [ hn = 1,86 eV .
o o
= F,=10"cm"s’
@
-6 0X104 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
' 0 2000 4000 6000 8000 10000

position (A)

Figure.IV.67 Profil du champ électrique sous lumiére (F, =10"cm®.s*,
hn =1.86 eV ) et dans deux cas de polarisation (0, -0.75 volt)

B.Lumiéreverte(hn =25¢eV)

Sur la Figure 1V.68, nous avons représenté le profil du champ éectrique pour les
polarisations 0 et -0,75 volt. La génération des porteurs se passe, essentiellement, dans
la région frontae. Les trous sont directement collectés dans la couche dopée P. Tous les
éectrons participant au photocourant traversent la région I;N. La variaion du champ
éectrique dans les couches b & N avec la polarisation est plus faible que la variation du

champ éectrique dans les couches P et L, d' ou la densté de courant est peu influencée

par latenson de polarisation.
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Champ dectrique (volt/cm)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figure.lV.68 Profil du champ électrique sous lumiére (F, =10“cm®.s ™,
hn =25 eV ) et dans deux cas de polarisation (0 volt et -0,75 volt)
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V.1 Comparaison entrelesstructures PIN et NIP

Le déplacement des porteurs de charges libres et conditionné par la longueur de

derive et la longueur de diffuson (L, =, [t KT L =nt x). Dans le aS:H, kA
e

! =derive

mobilité des dectrons est supérieure a cele des trous, d'ou la facilité du déplacement
des éectrons. Dans une multicouche a base de aSi:H, les pares éectrons-trous sont
générées pres de la surface éclairée. Pour une structure PIN, les éectrons sont collectés
ala surface arriere. Par contre, pour la NIP, ceux sont les trous qui sont collectés ala
surface arriere. Le courant dans une PIN est donc plus important que le courant dans
une NIP. Ce qui permet de confirmer que cest la PIN qui donne de melleures

performances.

V.2 Homostructure PIN

V.2.1 Effet dequelques parametres du modeedela DOS

A. Effet de la concentration des liaisons pendantes N,
A I'obscurité e a une polarisation négative la densité de courant augmente avec
N, acause dela généraion thermique. Tandis qu'en polarisation posgtive, la densté de
courant diminueavec N, .

Notons que sous lumiere la densté de courant diminue en augmentant Ngp
jusgua ce que le comportement de la caractéristique courant-tension de la PIN
S gpproche du comportement ohmique (caractéristique presque linéaire).

Par alleurs la tenson en crcuit ouvert Vo € le courant en court circuit Jec

diminuent lorsqguela N, augmente.

B.Effet delatempérature caractéristique de la queue de

bande de conduction (TC)

La température T, influe peu sur la densité de courant. Néanmoins, nous avons
congtaté qu’'a des polarisations positives dlevées, il y a une diminution de la densté de

courant avec |’ augmentation de T.. .
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La tenson en circuit ouvert Vo et le courant en court circuit Je.c sont, de méme,

peu affectés par la variation deT,, .

C.Effet delatempérature caractéristique dela queue de

bande de valence (T,)
A I'obscurité, la vaidion de T, modifie le comportement de la densité de

courant. Pour les fortes polarisations podtives, la densté de courant diminue avec T,.
Pour les fables polarisations postives e pour les polarisations négatives, nous
observons une tres faible diminution. Sous lumiére, nous notons une diminution de la

dengité de courant avec |’ augmentation deT, .

Latenson V. €t le courant Jec diminuent avec I’ augmentation de T,

V.2.2 Effet desparamétres géométriques et des dopages

A. Effet del’épaisseur delarégion | (E;)

L’augmentetion de E; et une augmentation du volume de la région non dopée I.

Donc pour les fables coefficients d absorption, le nombre de photons absorbés croit

avec E;, d'ou la création d'un nombre important de pairs éectrons- trous. Ce qui et a

I'origine de I'augmentation du courant avec E. Pour les grandes vdeurs de a,

I'absorption se fait presque a la surface donc I'augmentetion de E ne fait que ralonger

le parcours des porteurs qui seront difficilement collectés, d'ou la diminution du courant
avec E.

Le potentid en circuit ouvert (Voc) varie peu avec I'éaisseur de la région |. Par

contre la densité de courant (Jec) diminue quand E augmente.

B.Effet del’ épaisseur delarégion P ( Ep)
Le profil de laphotogénération montre que :
= Pour lesfaibles a , ladensité de courant n'est pas influencée par la variation de E,.
= Pour lesforts a , ladenste de courant diminue en augmentant I’ épaisseur E,.
S la couche P est transparente (a(P):O), la densté de courant pour les forts
coefficients d' absorption augmente avec |’ augmentation de ;.

Le V. varie peu avec I’ épaisseur de larégion P. Le Jec diminue en diminuant ;.
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C.Effet del’ épaisseur delarégion N (En)
La mgeure partie de la lumiere est absorbée dans la couche P et la couche |
(avant d'arriver ala région dopée N). Ceci explique le fait que la réponse de la PIN est
insensible alamodification de |’ épaisseur E,.

D. Effet du dopage delarégion P (Nap)

Pour les fables vdeurs de a, le champ éectrique et le taux de recombinaison
dans la region frontale augmentent avec Ngp. Ceci peut expliquer I'insenghilité de la
densté de courant a la modification de Nap. Pour les forts coefficients d absorption,
I'intensté du taux de recombinaison augmente consdérablement avec Ngp. Mdgreé la
croissance du champ éectrique, son effet N'arrive pas a compenser la recombinaison
dans la région non dopée, d'ou la densité de courant diminue en augmentant Nap.

Le potentiel en circuit ouvert Vo augmente avec Ny pour montrer une saturation

aNg,=10""cm>. Lavariation du courant en court circuit Jo. présente un maximum.

E. Effet du dopage delarégion N (Ngn)
Du fait que la lumiere et aténuée avant d' arriver ala région dopée N, le dopage
Ngn influe peu sur le courant. De méme, kitenson V. reste invariante lorsqu’on change

le dopage dans larégion N. Par contre, le J.. augmente |égerement avec Nn.

V.3 Hétérostructure Pl4I,N

Nous avons consdéré I’ hé&érostructure Pl11oN avec les couches Pet |1 en aSi:H,

les couches |, et N formées de a-SGeH.

La réponse spectrale présente un pic. La dendté de courant augmente avec |Va|,

cette augmentation et importante pour les fables énergies de photons, d'ou le
déplacement du pic versles faibles énergies de photons quand la polarisation augmente.

Explication :

= Pour lesfaibles énergiesde photons

La génération des porteurs se passe principdement dans la région IoN. Les
électrons sont directement collectés sur la face arriére. Tous les trous photogénérés qui
participent au photocourant traversent la région Pl; pour ére collectés. Dans la région
Pl;, la polaisaion a un effet important sur le champ dectrique, dou la forte

dépendance de la densité de courant avec la polarisation inverse.
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= Pour lesfortesénergiesde photons
La lumiere verte (forte énergie de photons) est presgue totaement absorbée dans
la partie Pl;. Les trous sont directement collectés sur le contact coté P tandis que, les
dectrons traversent la région [oN pour ére colléctés. Dans la région I2N, le champ
éectrique varie peu avec la polarisation. Donc |'augmentaion de la polarisstion n'a pas
beaucoup d' effet sur la densité de courant.

V.4 Previson du comportement delaréponse spectrale d’une
hétérostructur e formée de deux PIN en configuration téte-
béche

La PIN avant est en aS:H de gap Ey, la PIN arriére est formée en aSGeH de
gap Egp. Nous supposons la structure polarisée par une tenson V, € soumise a une

lumiere d' énergie de photons hn (Figure V.1).

hi

@ P, Iy Ni| N, I, P,

e

Figure.V.1La structure P1l11N1N2l2P2

Va<O0
La PIN avant est polariste en inverse, tandis que la PIN ariere et en
polarisation directe.
1. Forte énergie de photons: la lumiére est absorbée dans la région frontde Vu la
direction du champ éectrique, les électrons sont collectés sur le contact arriere.
2. Fable énergie de photons: la lumiére est, essentidlement, absorbée dans la partie

N2l2Ps. Lestrous font le parcours jusqu’ au contact avant pour étre collectés.
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Puisque la durée de vie des éectrons est supérieure a celle des trous, nous pouvons
conclure que la densité de courant donnée par une lumiére de forte énergie de photons

et plus importante que celle donnée par une lumiére de faible énergie de photons.

* Va>0

La direction du champ éectrique impose une Stuaion opposée a la Stuation
précedente :
1. Forte énergie de photons : ce sont les trous qui sont collectés sur la surface arriere.
2. Fable énergie de photons: ce sont les éectrons qui sont collectés sur la surface

avant.

Nous déduisons que la densité de courant donnée par la lumiére de forte énergie de
photons est plus faible que celle donnée par lalumiere de faible énergie de photons.

Sur la Figure V.2, nous proposons I'dlure typique de la réponse spectrale de ce
type de structures.

Par ce type de dtructure, des détecteurs de deux couleurs (bicolores) sont
fasdbles. La podtion des maximums de la réponse spectrale peut ére décadée en
changeant les épaisseurs des couches et les largeurs des gaps des deux couches I. Par ce

MOyen NouS pouvons congtruire des détecteurs rouge-vert, rouge-bleu ou vert-bleu.

| >
Eq hn

FigureV.2 L’ allure prévue pour réponse spectrale de I’ hétérostructure
P111N1N2l2P.
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CONCLUSION

Notre traval a conggé a dgmule numéiquement les  propriétés
optodlectroniques des dispodtifs a multicouches a base de aS:H & de ses dliages.
Nous avons mis au point deux programmes de smulation. Le premier programme est
adapté a I'homogtructure PIN. Le deuxieme programme de cacul est adepté a
I’ hétérostructure Pl1loN. Les deux programmes développés nous ont permis d éudier la
structure PIN en & Si:H et lagtructure PliIoN ou s Iy estenaSiH et |, est en a SGeH.

Les résultats obtenus sur la sructure PIN sont conformes aux observations
expérimentaes et ace qu’ on atend physiquement.

A la lumiére des réaultats qui concernent |'effet des paramétres de la structure,
nous pouvons conclure que les performances de la PIN peuvent étre optimisées avec un
choix adéquat des paramétres géométriques et des concentrations de dopage.

Nous notons qu'une concentration importante des liaisons pendantes conduit ace
que le comportement de la caractéistique courant-tenson de la PIN s approche du
comportement ohmique (caractéristique presque linéaire).

En comparant les performances de I’ homostructure PIN avec ceux de la NIP nous
avons pu confirmer que laPIN présente de meilleures performances.

Nous avons égdement montré, dans ce travail, que la réponse spectrde de
I hétérostructure Pl11oN change avec la tenson de polarisation. La densité de courant est
beaucoup influencée par la variation de la polarisation quand il Sagit de faibles énergies
de photons. Tandis que pour les fortes énergies de photons la densité de courant varie
faiblement avec la polarisation. Le pic de la réponse spectrale se déplace vers les faibles
énergies de photons quand les polarisations augmentent en vaeur absolue.

Nous avons pu ang expliciter I'avantege et I'intéré d'utiliser deux matériaux différents

en vue de la détection de la couleur.
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