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Introduction

Le dlicium amorphe et un maéiau issu de la famille des semiconducteurs. Cette
forme de semiconducteurs a éé découverte vers le début des années soixante. L’importance
de ce matériau a commencé d gpparditre vers la fin des années soixante lorsque Chittick a mis
en évidence la photoconduction du slicium amorphe hydrogéné (a-Si:H). La poursute des
investigations sur ce matériau a fait aboutir, en 1975, Carlson et a, a rédiser sur ce matériau
des diodes Schottky photovoltaiques d’ un rendement de 5.5%.

L’importance du aSi:H provient des faibles colts de production qu'il nécessite par
rapport au slicium crigdlin vu la fadlité de sa fabricaion. Cda ouvre la voie a pludeurs
aoplications technologiques pour lesquelles le dlicium ciddlin ne peut ére ou et
difficdlement utilissble: principdement les gpplications qui nécessitent des grandes surfaces
[1,2] ou des surfaces non planes [3,4].

Cependant, la présence de nombreux défauts introduisant des états locdises dans la
bande interdite influencent directement ses propriétés éectriques e optiques. L’utilisation
optimale de ce matériau nécessite donc une mellleure connaissance de ces propriétés, dou
I'importance de développer des techniques de mesures de grandeurs caractéristiques de ces
propriétés éectroniques.

L'un de ces paamétres est la longueur de diffuson. L’importance de ce parametre
vient de sa contribution dans la converson photovoltaique : I efficacité de collection dans les
dispostifs a converson photovoltaique est largement déterminée par la vaeur de la longueur
de diffuson des porteurs minoritaires photogénérés, dans le matériau. Ce parametre nous
informe auss sur la dendgté de défauts dans le matériau. 1l et inversement proportionne a la
densté de défauts. 1l nous offre donc la posshilité de détecter les faibles dendtés de défauts
contrairement aux autres techniques ou le signa décroit lorsque la densité de défauts décroit.
Ce parametre peut ére déterminé par pluseurs techniques nous nous intéressons dans notre
travail a la technique "Surface PhotoVoltage (SPV)" qui a pour avantage d étre directe e non
dedtructive. La technique SPV peut ére utiliste soit a flux congant ou a tendon condante.
Dans notre travail nous utilisons latechnique SPV atenson condante.

Notre travall consste a éudier les propriétés optiques et éectriques de la jonction
Schottky platine sur glicium amorphe hydrogéné PY aSi:H préparé par la technique de
pulvérisation DC magnétron. Cette éude peut étre divisée en deux parties principaes:
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+ Utilisation de la gtructure Schottky comme outil de caractérisation du matériau.
« Caractérisation du contact Schottky lui méme.

Pour cela nous caractérisons nos échantillons par des mesures de la caractéristique
courant-tension et par latechnique SPV.

La caractérisation en (V) peme de déerminer des paramétres caractéristiques du
matériau (la résistance s&ie, la conductivité et I'énergie d activation de la conductivité) et des
paramétres caractéritiques de la jonction (le facteur de redressement, le coefficient d'idédité,
le courant de saturation, la hauteur de barriere et e facteur de forme).

La caractérisation par la technique SPV et basée sur la mesure du flux de lumiére qui
permet d avoir une réponse congtante de I'échantillon. Cela permet de déterminer la longueur
de diffusion des porteurs minoritaires.

Nous présentons ce travail en quatre chapitres:

Nous commencons dans le chepitre | par la présentation du matériau a-S:H : nous
donnons ses principales propriétés ( sa sructure atomique, sa densté d éat, ses propriétés
optiques et ses mécanismes de conduction ). Ensuite nous présentons une éude théorique de
la structure étudiée (structure métal- semiconductewr).

Le chapitre Il contient deux parties. Nous expliquons dans la premiére partie la notion
de la longueur de diffuson. Nous présentons les différentes méthodes utilistes pour sa
détermination, &t en particulier la méhode SPV. Dans la deuxiéme partie nous développons le
cdcul théorique de la technique SPV appliquée aux structures Schottky : nous montrons en
détail les hypotheses de base de cette technique.

Le chapitre 1l est consacré a la description des techniques expéimentaes utilisées
dans notre travail : nous présentons en premier lieu la méhode dédaboraion de nos
échantillons, nous décrivons ensuite le dispostif expéimentd et les différentes mesures
expérimentales employées.

Le chapitre IV est consacré aux résultats et discussions. |l est divisé en deux parties:
dans la premiére partie nous présentons les résultats obtenus par la caractérisation éectrique
des échantillons. Dans la deuxieme patie nous présentons les résultats obtenus par la
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technique SPV.

En conclusion, nous commenterons I'ensemble de nos résultats expérimentaux.



Chapitre 1

Généralités



Partie A

Présentation du matériau
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Dans cette premiére partie nous présentons les propriétés essentidles du slicium
amorphe hydrogéné. Nous décrivons d'abord son arrangement atomique, nous montrons
ensuite I'intéré de I'incorporation de I’hydrogéne dans ce matériau et nous présentons enfin
une description des propriétés principales du silicium amorphe hydrogéné.

I.1 Arrangement atomique du silicium amorphe

Le glidum amorphe (&S) est un matériau semiconducteur qui a un arangement
atomique présentant un certain désordre comparé au silicium crigtdlin (c-S).

Le dlicium dans I'éat crigdlin possede une structure diamant avec une distance inter-
aomique d = 235 A. La liaison entre les atomes est de caractére covalent. A ce type de
sructure correspond  une configuration  tétraédrique  (figure  (1.1.@) qui se  répéte
périodiquement dans tout le cristd : tous les atomes du réseau ont méme nombre d atomes
voisns aux mémes distances interatomiques e avec les mémes angles de liaison. On dit qu'on
aun ordre a grande distance.

Par contre dans le slicium amorphe la celule de base tétraédrique nest maintenue
gu'a courte distance, ou les longueurs e les angles de liason resent smilaires a ceux dun
matériau crigtdlin. Cependant, a plus longue distance des distorsons des longueurs de liaison
et des angles de liason gpparaissent das le réseau. Lorsgque cdles-ad sont suffisamment
importantes, les pogdtions de certains atomes les empéchent de satisfaire toutes leurs liaisons
(voir figure (1.1.b)). Cela fat gpparditre des défauts dans I'arangement atomique du slicium
amorphe. Ces défauts peuvent étre classés en deux types:

Défauts de structure dus aux distorsions des distances et des angles de liaisons.

Défauts ponctuels dus aux liaisons brisées (liaisons insatisfaites ou pendantes).
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Slicdum

Figure(l.1):  (a) Arrangement atomique du silicium cristallin.

(b) Arrangement atomique du silicium amorphe.

1.2 Densité d’états dans le silicium amorphe

Pour un matériau crigdlin la structure de bande d'énergie et déterminée a partir du
théoreme de Bloch qui repose sur la condition de périodicité du réseau (ordre a grande
distance). Sur la figure (1.2.8) qui représente la dendté d'éats d'un semiconducteur crigdlin,
on peut voir les deux bandes d'énergie qui participent a la conduction: la bande de
conduction (BC) et la bande de vadence (BV). Ces deux bandes sont séparées par une région
dans lagudle il n'existe aucun éa énergétique dans le crisgd pafat, on I'gopele bande
interdite (BI). L’écart dénergie entre la bande de conduction et la bande de vaence vaut

(Ec-E, = 1.12 V), ou E et le bas de la bande de conduction et E, est le haut de la bande de
vaence.
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Figure(1.2): (a) Densité d’états du silicium cristallin.
(b) Densite d’états du silicium amorphe (modele de Mott et Davis).

Weare et a [5] ont montré que la préservation de I'ordre a courte distance permet au
dlicium amorphe d'avoir une dructure de bande dénergie andogue a cdle du slicium
crigdlin mais avec une bande interdite qui N'est pas bien définie: I'exigence des défauts
dans le dlicium amorphe entraine la présence d éats locdisss a I'intérieur de la bande
interdite. Sdon Mott et Cohen [6,7] la mobilité des porteurs dans les éats locdises est trés
fable comparée a cdle des porteurs dans les états éendus. D’ou la définition du gep de
mobilité (voir figure (1.2b)). Les énergies E. e E, représentent les limites entre les états
localisss et les états étendus pour |es éectrons et les trous respectivement.

Pami les modeles proposés pour décrire la dendté d'éas dans le

9
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dlicium amorphe on peut citer le modde de Mott & Davis [8] base sur les travaux
d Anderson [9]. Ce moddle est décrit par les deux bandes d énergie habituelles: bande de
conduction & bande de valence, & par la présence de deux types d éats localisés dans la
bande interdite : les états des queues de bandes et |es états profonds.

I.2.1 Les queues de bandes

La queue de bande de conduction (QBC) et la queue de bande de vaence (QBV) sont
des prolongements des bandes éendues vers I'intérieur du gap. Elles sont dues aux distorsons
des angles et des longueurs de liaisons. Leurs dendtés d'états sont décrites par des
décroissances consdérées comme exponentidles (voir figure (1.2.b)). L’'expression de la
densité d’ états des queues de bandes est dors donnée par :

&E- E U
9(E)=N_exp € €U dansle casdelaQueue de Bande de Conduction (QBC).
€ kT Y
e "¢ 0
¢E, - B)Y
g(E) = N, apng dans |e cas de la Queue de Bande de Vaence (QBV).
é v O

Ou Ncet Ny sont les dendités d' états en E et E, respectivement, T et T, sont les températures
caractéristiques des pentes de la queue de bande de conduction et de la queue de bande de
va ence respectivement, et k est la congtante de Boltzmann.

I1.2.2  Les états profonds
Les éats profonds sont Stués prés du niveau de Fermi, ils proviennent des liaisons

instisfaites. La densité d' é@ats profonds est souvent moddisée par deux gaussennes liées aux
différents états de charges que peuvent prendre les liaisons pendantes (figure (1.2.b)).

10
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1.3 Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H)

Au début des années soixante on a montré que le slicium amorphe et un matériau
semiconducteur. Cependant, I'importante densité de liaisons pendantes qu'il contient, environ
10*° cm?® [10] (une liaison pendante pour chague 500 aomes) influe sur le transport des
charges et rend le matériau peu performant.

Vers la fin des années soixante les propriétés dectroniques du slicium amorphe ont
éé amdiorées par Chittick [11] qui a trouvé que I'incorporation de I’hydrogene dans le
dlicium amorphe permettat de saturer un grand nombre de ces liasons pendantes e par
conséquent de réduire la densité de défauts & environ 10" — 10%® cm® [12]. Depuis cette
découverte, le dlicium amorphe hydrogéné et devenu I'objet de recherches intensifiées
notamment aprés qu'on at montré la possibilité de son dopage (Spear et Le Comber 1975)
[13].

L'intérét porté au déveoppement e a I'utilisation du dlicium dans I'éat amorphe
(S:H) et di principdement a son faible colt de production comparativement au slicium
cigdlin (c-S). En outre ce maériau procure dautres avantages comme la facilité
déaboration, la posshilité de le déposer sur des grandes surfaces et la forte absorption de la
lumiere visble

A cOté de ces avantages, le aSi:H présente quelques inconvénients. La présence
d éats dectroniques localisés dans sa bande interdite a cause de sa nature désordonnée, influe
négativement sur ses propriétés dectroniques: les dectrons qui e déplacent dans un milieu
désordonné présentent des faibles mohilités. De plus, une longue expostion du maériau a la
lumiere dégrade de plus en plus ces propriétés éectroniques (effet Staebler-Wronski) [14].

I.3.1 Meécanismes de conduction

Les dectrons qui participent a la conduction peuvent provenir auss bien des éats
étendus que des éats locdises. La conductivité éectrique totale S exprime par :

11
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s= eOI(E)rr(E)f (E)dE (1.2)

ou N(E) et la dengité d états en fonction de I'énergie, f(E) et la fonction de digtribution de
Fermi Dirac eem(E) est mobilité en fonction de I’ énergie.

Sdon les éats que I'éectron peut occuper, pluseurs mécanismes de transport des
porteurs de charges peuvent coexister [15]. Chacun de ces mécanismes prédomine dans une
gamme de température particuliere: a trés basses températures la conduction se fait par saut
entre les niveaux profonds pres du niveau de Fermi, aux moins basses températures la
conduction se fat a travers les éas locdises des queues de bandes e a plus hautes
températures, domaine dans lequel nous travaillons, la conduction se fat dans les états
éendus. Dans ce dernier cas, laconductivité est exprimée par :

8
o

B

s(T)=s,exp T

(1.2)

DO O
(SER

ou s,estun terme indépendant de latemperatureet E, = E_ - E;

E; e Ea sont respectivement, le niveau de Fermi et |'énergie d activation de la conductivite.

N(E.) et la dendté d'éats au niveau Ec, et m, et la mobilité des éectrons dans les éats
éendus.

1.3.2 Méthodes d’élaboration

Pluseurs méhodes d'daboration du aS:H ont é&é déveoppées & amédiorées &fin
d amdiorer ses propriétés dectroniques et optiques. On distingue deux principaes méthodes
d daboration du dlicium amorphe hydrogéné : la décomposition d'un gaz porteur de slicium
(genérdement le dlane SH,) [16], e la pulvérisaion d'une cible de dlicium. Dans notre
laboratoire nous utilisons la technique de pulvérisation [17,18] (voir chapitre lll).

12
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Les phénoménes qui interviennent lors de I'interaction lumiére-semiconducteur sont
basés sur deux processus : I'absorption des photons et la génération des porteurs libres. Parmi
ces phénomeénes nous nous intéressons a la photoconductivité.

1.4 Absorption optique

I.4.1 Processus d’absorption

Lorsgque un flux de photons dénergie h i tombe sur un matériau semiconducteur, il
provoque des trangtions éectroniques d'un niveau d'énergie E vers un niveau dénergie
(E + hn). Le passage des dectrons a des niveaux de plus haute énergie se fait par absorption
des photons. Le nombre de photons pénétrant dans le matériau décroit donc en fonction de la
profondeur de pénération (figure (1.3)). Cette décroissance et exprimée a travers la loi de
Lambert — Bouguert :

F(x) = F. (1- R)yexp(-ax) = F°exp(- ax) (1.3)
£ 2
€1- n U 0

Avec: R = & -0 et F'=F. (- R)
g+ g

F; esleflux de photonsincidents.

R es le coefficient de réflexion ala surface du semiconductevur.
n, est I'indice de réfraction.

a et le codfficient dabsorption, son inverse (/8 nous donne une idée sur la
profondeur de pénétration du flux de photons.

14
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0 — > o)
RO, < >
0 g X
O(X)
Oi(1-R) T
>
X

Figure(l.3):  Variation du flux de Ilumiere en fonction de la profondeur de

pénétration dans le semiconducteur, (d est I’épaisseur du semiconducteur et RO; est le
flux de photons réfléchi).

A I'échelle microscopique, I'adbsorption optique dans un  semiconducteur amorphe
induit trois principaux types de trangtions éectroniques sdon I'énergie hn des photons
incidents représentées sur lafigure (1.4)

Pour les grandes énergies de la lumiere incidente les trangtions se font entre états
étendus: les éectrons passent d’ un éat de la bande de vaence vers un éat de la bande de
conduction (trangtion Ty).

Pour les énergies moyennes de lalumiére incidente les trandtions se font entre les
états localisés des queues de bandes et |es éats étendus: |es éectrons passent des états de
queue de bande de vaence vers les éats de la bande de conduction (transitions T,) ou des
états de la bande de vaence vers les états de la queue de bande de conduction (transitions Ts).

Pour les faibles énergies de lalumiére incidente les trangitions se font entre les
états profonds et |es états étendus : |les éectrons passent des états de la bande de valence vers
les éats profonds (transtions T4) ou des états profonds vers les états de la bande de
conduction (trangtions Ts).

15



Chapitre | Interaction lumiere semiconducteur

>
Dendité d' éats

Figure(l.4):  Les différents types des transitions électroniques intervenant dans

[’absorption optique.

I.4.2 Spectre d’absorption

Dans les matériaux semiconducteurs I'expresson générde du coefficient d absorption
qui tient compte de toutes les trandtions possbles d'un éa occupé vers un éat vide et
donnée par [19] :

p 2 ¥
a(hn)p — c‘jxli (E)f (E)N (E+hn)[1- f(E+hn)]dE (1.4)
hn ¢

Ou P edst I'dément de matrice de I'opérateur quantité de mouvement, N, (E)est la densité

deasinitideet N, (E) est ladensted éatsfinae.
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Un exemple du spectre d absorption du aSi:H est représenté par la figure (1.5). On
peut le diviser en trois zones de variations différentes :

A

1)

10* -

10° =

4 (cm™)

10° -

10° -

10t

hi (eV)

Figure(l.5):  Un spectre d’absorption typique du a-Si:H.

Zone de forte absorption (1)

Dans cette zone, I'absorption varie entre 10 et 10° cm. Elle correspond aux
trangtions entre éats éendus (trangtion T1). Le développement de I'expression (1.4) méne a
lardation suivante :

[B(hn i Eg)]2

a(hn) = = (1.5)

17



Chapitre | Interaction lumiere semiconducteur

B : congtante de proportionnalité.

Eg: écat énergetique entre le haut de la bande de valence et le bas de la bande de
conduction appelé gap optique de Tauc [20].

A patir de I'éguation (I.5) on peut déduire la relation de Tauc qui permet de
déterminer le gap optique du matériau:

(ahn)’? = B(hn - E,) (1.6)

En effe, dans la zone de forte absorption |'extrgpolation de la partie linéare de la

1/2

vaidion de (ahn) en fonction de I'énergie, permet de dé@erminer le gap optique Ey du

matériau (figure (1.6)).

(ahi)''?

Figure(1.6):  Détermination du gap optique a partir de la relation de Tauc.

Zone de moyenne absorption (2)

Dans cette zone |'absorption provogque des trangitions entre les éats locdises des
queues de bandes et les éats éendus (trangitions T, et T3 ). En tenant compte des étas qui
interviennent dans ces trangtions lardation (1.4) prend une forme exponentidle :
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‘f"hn@
a(hn) p epé—u (17)
EH

E et un parametre qui décrit le désordre dans le matériau, appelé pente d’ Urbach [21].

Zone de faible absorption (3)

La zone de faible absorption correspond aux trangitions entre les états profonds et les
éats étendus (trangtions T, et Ts ). Cette zone permet d’ estimer la densité des éats profonds.

L'exploitation du spectre dabsorption  permet  d'extrare des paramétres
caactérigtiques du maériau comme le gap optique, la pente d'Urbach ains que la densité
d éats profonds. Le lecteur trouvera a la référence [22] plus d informations sur les méthodes
de détermination de ces paramétres caractéristiques optiques.

1.5 Génération-recombinaison et durée de vie
Génération

Lorsque I'électron excité par un photon passe d'un éa dénergie de la bande de
vaence vers un éat d énergie de la bande de conduction, on dit qu'on a une génération d une
paire éectron-trou par absorption d’ un photon.

On caactérise la généraion de porteurs dans le matériau semiconducteur par le
paramétre g appelé taux de géenération. Ce paramétre mesure le nombre de porteurs créés sous
I'effet dune excitation extérieure (lumiere) par unité de volume e unité de temps La
vaiation de g en fonction de la profondeur du matériau suit le méme comportement que celui
du flux de lumiére O(x). Ces deux grandeurs g(x) et O (x) sont donc liées par larelation::

g(x) = ahF(x) (1.8)

19



Chapitre | Interaction lumiere semiconducteur

ou hes la probabilitt pour quun photon crée une pare dectrontrou libre, cest le

rendement quantique.

En remplacant O(x) par son expression (1.3) on obtient :

g(x) = ahF_(1- R)exp(- ax) = ahF % exp(- ax) (1.9)

Recombinaison

A chacun des processus de genération correspond a I’équilibre un mécanisme inverse
de recombinaison. La recombinaison et caractériste par le paramétre r gppelé taux de
recombinaison, ele peut ére soit directe ou indirecte [23] : la recombinaison directe se fait
directement par la rencontre des deux particules @ectron-trou et la recombinaison indirecte se
fait par I'intermédiaire d' un &at intermédiaire (centre recombinant).

Le phénoméne de générationrrecombinaison est régi par les équations de continuité

suivantes:
fin 1. —
—=g-r + —dlen (1.10)
it q
1 —
‘H_p =g-r_ - —dvJd (1.11)
Tt g P

ol n et p sont les concentrations respectives des éectrons et des trous, r, et r, sont les taux de

recombinaisons respectifs des électrons et des trous et Jp et J_ sont les dendtés de courant

des dectrons et des trous respectivement.

n
Dans le cas d'un régime daionnaire (TT_'[ = % = 0), la digribution du courant et

uniforme en tout point du matériau (divJ_ :divjp =0). Dans ces conditions un éqilibre

entre la génération et la recombinaison des éectrons et destrous s éablit (g = =T ).
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Durée de vie

La durée de vie des porteurs de charges en exces représente le temps moyen passe par
ces derniers dans leurs bandes d énergie. Par définition, la durée de vie des éectrons (G,) ou
des trous (0p) correspond ans au temps pendant lequel les concentrations en exces de ces
porteurs sont réduites a (1 / €) foisleur vaeur initide.

I.6  La photoconductivité

La photoconductivité résulte de la variation des caractéristiques éectriques du
matériau semiconducteur soumis a un flux de lumiére d'énergie hi > F . Ce phénomene se
manifete par I'gpparition d'un photocourant qui Sgoute au courant d obscurité: le
photocourant résulte de la participation des porteurs photogénérés ala conduction.

Soient ny et po les concentrations respectives des éectrons e des trous libres sous
obscurité et a I'équilibre. Un champ dectrique occasonne un entrainement de ces porteurs.
Dans ce cas la conductivité a |’ obscurité est donnée par :

s =emn, + mppo) (1.12)

0 n 0

m et m, sont les mobilités des éectrons et des trous respectivement .

S maintenant le semiconducteur est éclairé, la concentration des porteurs de charges devient :

>
I

n, + Dn pour les électrons.

o
I

p, + Dp pour lestrous.

Dn e Dp représentent les exces des porteurs de charges par rapport a I’ équilibre, et donc les

concentrations d’ électrons et de trous photogénérés.
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Dans ce cas |’ expression de la conductivité totale est :

s = e(mnn + mpp)
S = e(mnn0 + mppo) + e(mnDn + mpr)
en posant Soh = e(m Dn + mpr), ou S oh et la photoconductivité on obtient :
s =s_+ S oh (1.13)

Cda explique l'accroissement de la conductivité éectrique du matériau lorsgqu'il est
éclairé[24].
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Le contact méd-semiconducteur a trouvé pluseurs gpplications en éectronique. On
I'emploie auss bien pour ses propriétés de redressement (contact Schottky) que pour réaliser
des contacts ohmiques. On I'utilise auss comme dispostif déude du semiconducteur
condtitutif.

Notre travall condse a caracté&iser le aS:H en utilisant un digpostif dectronique
dont le contact avant est redresseur (Platine / aSi:H) et le contact ariére et ohmique
(Slicium monocrigtdlin dopé n" / aSi:H). Pour cdla nous présentons dans cefte partie une
éude théorique de la structure métal- semiconducteur [25].

1.7 Structure Métal-Semiconducteur
1.7.1 Avant contact

Pour déerminer la bariere de potentiedl qui conditionne le passage des porteurs de
charges du méa vers le semiconducteur et vice-versa, il faut d'abord définir séparément la
structure de bande d' énergie de chacun des deux matériaux :

Le méta et caractérise par son niveau de Fermi Ey, (voir figure (1.7)). L’ éectron
de conduction peut se déplacer librement dansleméad. A lasurface, il est retenu al’intérieur
du méad. Letravail de sortie et I’ énergie gOr, quiil faut fournir & un éectron situé au niveau
de Fermi pour I’ extraire du métd et I’ amener au niveau de vide (E vige).

dOm = E vige — Eim (1.14)

Laquantité gOn, est une caractéristique du métl.

Le semiconducteur est représenté par son niveau de Fermi &, sabande de
conduction et sa bande de valence (figure(l.7)). Le travail de sortie du semiconducteur gOs
et défini de laméme fagon que dansleméa maisil ne représente pas un parametre
spécifique du semiconducteur puisgue le niveau de Fermi s change en fonction du dopage.
On caractérise dors le semiconducteur par son affinité dectronique o+ tel que :
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0+ = E vice - Ec (1.15)

o et I'énergie quil faut gpporter a un dectron Stué dans le bas de la bande de
conduction pour I’amener au niveau de vide.

Boice _ _ _ . _. e
A A
. g~
| ads
.. N _{ qVS Ec
dOm
¥ Ers
L 4
Efm
E,
Métal Semiconducteur
Figure(l.7):  Diagramme de bandes d’énergie du métal et du semiconducteur avant

contact. (- - - -) Courbure de bandes d’énergie ala surface du semiconducteur.

A la surface du semiconducteur on peut trouver une courbure de bandes d énergie
avant contact (voir figure (1.7)). Cela montre I'existence d'une différence de potentid \4 entre
la surface du semiconducteur et le volume liée a la présence d éats a la surface. Ces &ats de
aurface sont dus a la présence de liaisons brisées et a I'adsorption & la surface d atomes
d impureté.

1.7.2 Aprés contact

Lorsgu'on rédise un contect entre le méd e le semiconducteur les éectrons ont
tendance a se déplacer vers le coté ou le travall de sortie et le plus important. Sdon le travail
de sortie du semiconducteur par rapport a cdui du méal, et sdon le type du semiconducteur
utilise (dopé N ou P), on a affare a un contact redresseur ou a un contact ohmique.
Théoriqguement un contact méa-semiconducteur ou le semiconducteur est de type N
présente :
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Un contact redresseur (barriere Schottky) s oF > gF _.

S

Un contect ohmiques : gF < gF .

S

Dans le cas d’'un contact métal-semiconducteur ol le semiconducteur et de type P les

conditions entre gF o & gF ; Sont inversées.

Dans notre cas, le aSi:H non dopé est considéré de type N [26], le travail de sortie
du Platine (Pt) éant I'un des plus élevés (5.65 €V), le contact (Pt / aSi:H) devrait donc ére
redresseur. Pour le contact arriére nous consgdérons que le contact entre le Slicium
monocrigalin dopé n" (c-S:n") et le aSi:H et ohmique & nous pouvons voir ses effets dans
les résultats expérimentaux.

1.7.3 Contact Schottky a I’équilibre thermodynamique

Au moment de la rédisation du contact redresseur entre un méa comme le platine et
un semiconducteur de type N, il Seffectue un transfert d électrons du semiconducteur vers le
méad jusgua égdisation des niveaux de Fermi du semiconducteur et du métd. Ce trandfert va
occasonner une redigtribution de charge d'ou I'gpparition d'une zone de charge d espace
positive de largeur w du cOté semiconducteur. D’autre pat une charge égde et opposée
gpparait alajonction ala surface du méal.

La figure (1.8) montre la configuration de bande dénergie gores contact: |'écart
énergétique entre la bande de conductionniveau de Fermi qui traduit la population
éectronique et plus grand au voisnage de I'interface que dans le volume du semiconducteur,
il en résulte une courbure de bande supplémentaire qui S goute a la courbure initide due aux
éats d interface coté semiconducteur.

A I"équilibre thermodynamique une barriére de potentiel est dorscréée:

Labarriére de potentiel qVy, S oppose au passage des éectrons du semiconducteur
versleméd, ele est donnée par :
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avy =aF - gFg (1.16)

Vq: tenson de bande plate ou de diffuson dans le cas ou le potentiel Vs di aux états
de surfaces est néglige.

M étal Semiconducteur
Blide o _______ .
A
o \ T e
aOnm ; : E
v =X
Efm :
- a
<>
W

Figure(l.8):  Diagramme des bandes d’énergie d’un contact Schottky a l’équilibre

thermodynamique.

La barriére de potentiel qOy,, S oppose au passage des dectrons du métal versle
semiconducteur, dle est donnée par :

gF, =aF - o (1.17)
Ou encore:
qu = EC - Efs + qu (1.18)

qOy éant la barriére Schottky.
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I.7.4 Contact Schottky hors équilibre

S on polaise la dructure méa-semiconducteur de type N avec une tension
méta-semiconducteur V=Vy-Vg , la hauteur de la barriére de potentiel cbté semiconducteur
augmente pour une polarisation inverse (V < 0) et diminue pour une polarisation directe
(V > 0), dors que la bariere q Q reste inchangée pour les deux types de polarisations.
L’équilibre thermodynamique est aors rompu. Un transport de charges séablit a travers la
jonction.

A/ Transport de charges sous obscurité

Le transgport de charges a travers la jonction méta-semiconducteur et régi par
pluseurs phénomenes dont limportance varie sdon les conditions de polaristtion et de
température.

+* Cas des faibles polarisations

A fable polarisation, on digingue deux cas limites: le modde thermoi onique ou le
trangport de charges est limité par le passage des porteurs au dessus de la barriére créée par la
jonction, et le modde de la diffuson ou le trangport de charges est limité par la zone de
charge d espace.

Le glicdum amorphe hydrogéné (aSi:H) intrinseque éant surtout de type N, nous
parlerons de transport de charges par les électrons.

Modéle thermoionique

Dans ce modde, le transport de charges et limité essentidlement par le passage des
électrons thermiquement excités au-dessus de la barriere de potentid. La densté de courant
due au passage des éectrons d'un cbté al'autre est donnée par :

J =1 + ] (1.19)

n s® m me® s

ou J et Jm sont les dendités de courant respectives du semiconducteur vers le

s® m ® s

méa et du méal versle semiconducteur.

28



Chapitre | Contact metal-semiconducteur

La vaidion de la bariére de potentid coté semiconducteur en fonction de la

polarisation V fat que le courant d' éectrons dlant du semiconducteur vers le métd Jeom

dépend de la polarisation V, son expression est donnée par :

Jom = UV, (1.20)
éq(Fb - V)L\,'I
aeCc n_ =N ep- e—2_"U
s ¢ 2 KT H

n_ est le nombre d éectrons a linterface, v est la vitesse des porteurs a I'interface dans le

modele de I'émission thermoionique, N, et la concentration des états en bas de la bande de

conduction.

On peut auss exprimer Jeo mPa:
. @F, 0 AV 2
J = A T?ep- 2T ex - .21
s®&m p?kT‘pékT_ (21
e %) 7]
. 4pqm*k2
aec A =

A* es la congante de Richardson, m* est la masse effective de I'dectron et h la constante de
Planck.

Par alleurs le courant d'dectrons du mé&a vers le semiconducteur Jm®S et

indépendant de V, puisque la bariére de potentie Oy, ne dépend pas de la polarisation V. Les
deux densités de courant étant égales et opposees a V =0V :

i équU
J = -A' T exp- 6240 [.22
n® s p T (1.22)

En portant les expressons (1.21) et (1.22) dans I'expression (1.19) du courant tota on
obtient:
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J = AT exp- (—) (—)

)¢ (1.23)

C)E\Cf

Ce mode de transport est prépondérant lorsgue les collisions des porteurs dans la zone
de charge despace sont négligesbles. Dans ce cas le courant et limité uniquement par
l'interface.

Mode¢le de la diffusion

Ce mode de conduction domine lorsgue les collisons des porteurs avec les ions de la
zone de charge despace ne sont plus négligesbles. Dans ce cas le trangport et limité par la
zone de charge d'espace.

La dendté de courant du semiconducteur vers le méd sécrit :

J = gn.v (1.24)

ds

avec v, =mE
ds n-s

Vv, &t la vitesse des porteurs a I'interface dans le modde de la diffuson, Esétant le champ

éectrique al'interface, m et lamobilité des éectrons dans les états étendus.

De la méme fagon que précédemment, on peut déduire a partir de (1.24) I'expression
du courant totd :

3, =Bexp- (qub)g o2 ) 1h| (1.25)

ou B=qgN.mE,

Notons que le terme gN cME varie tres peu en fonction de latempérature.

Conclusion

A partir des expressons (1.23) et (1.25) on peut conclure que la densté
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du courant en fonction de la polarisation al’ obscurité (voir figure (1.9)) s écrit souslaforme :
é qv u
3o(V) = I (Mexp( ) - 1 (1-26)
e a

J (T) est le courant de saturation, son expression dépend du phénomeéne de transport

prépondérant :
. F o .
J.(T) =A" T?exp(- %) dansle cas de I émission thermoionique (vas >> V).
F e
J.(T)=Bexp(- X o) dans e cas de ladiffusion (Ve >> V).

KT
ou A* et B sont des termes indépendants de la température.

Donc I'éude du courant de saturation J en fonction de la température devrait nous informer
sur le modde de transport prépondérant: le modéle de I'émisson thermoi onique est

J
1000
prépondérant S Log(_l_—sz) vaie linéarement en fonction de (?) et le modée de la

1000

diffusion est prépondérant dansle casou Log(Jk) varie linéairement en fonction de (? .

Ecart au cas idéal

D'une fagon plus générde I'expresson du courant a travers la jonction (1.26) peut
Sécrire:

qVv
Jo(V) = I MEep—2) - Y (1.27)

Le facteur n (n > 1) est gppelé facteur d'idédité. L’écart de n par rapport a sa vaeur
idéd (n=1) est d0 alaprésence d * &ats locdisés dans la bande interdite :

1/ n=1: casidéd d un trangport régi par le processus d’ émission thermoi onique.

2/ 1<n<1,2: le transport et limité par la diffuson dans la zone de
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charge d espace.

3 n=2: le trangport et dominé par la génération—recombinaison dans la zone de
charge d’ espace.

4/ n>2: contribution des mécanismes de conduction par saut dans les éats localisés.

L’ équation (1.27) peut étre utilisée auss sous laforme

qVv
(V) = MR ) - Y (1.28)

Ladensté de courant ( J) éant égde au courant (1) par unité de surface ( S).

+* Cas des fortes polarisations directes

Aux fortes polarisations directes, ¢ est-adire quand la tensgon de polarisation en direct
V est plus grande que la tension de bande plate Vg, le transport n'est plus limité par le contact
Schottky, ni par la zone de charge d'espace, mais par tout le volume du semiconducteur. A
ces polarisations, nous observons un régime ohmique ' et-adire la varigion du courant n'est
plus exponentielle en fonction de la polarisation maislinéaire.

B/ Transport de charges sous lumiere

L'éclarement de la jonction par une lumiére dénergie Supéieure au gap du
semiconducteur crée des paires éectron-rou. Ces paires photogénérées sont separées par le
champ interne de la jonction Schottky : les porteurs minoritaires (trous) vont vers le coté
méa e les porteurs mgoritares (dectrons) vers le volume. Les porteurs photogénérées

paticipent a la conduction. Il en résulte un courant photodectrique Jph qui sgoute au

courant d'obscurité J o

_ _ qQV
IV) =35+ 3y, = I (Mep - )+, (1.29)
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Dans ce cas la caractéristique XV ) ne passe plus par I'origine (voir figure (1.9)) :

AJ

hi Méa Semiconducteur

| Voo >

// Jec
/7777 Az O

Figure(1.9):  Caractéristique J(V) d’un contact Schottky

(a) al’obscurité, (b) sous éclairement.

A polarisation nulle, lajonction est traversée par un courant de court circuit J
Les porteurs minoritaires qui sont arrivés a la surface (contact) sous I’ effet du champ
électrique, se recombinent avec les porteurs mgjoritaires qui ont é&é expulsés de la zone de
charge d' espace et qui circulent atravers un circuit externe,

A courant nul, la structure développe une tension de circuit ouvert Voc
(photovoltage) : dans le cas de circuit ouvert il y a un accroissement des porteurs minoritaires
al’interface coté métd et des porteurs mgoritaires dans le volume du semiconducteur. Cela
explique |’ gpparition d’ une différence de potentiel aux bornes delajonction (Vo). Par
consdquent le niveau de Fermi séléve d' une quantité égdea gV, coté semiconducteur et la
hauteur de la barriére de potentiel cbté semiconducteur diminue donc. Dans ce cas la
nouvelle configuration de bande d'énergie est présentée sur lafigure (1.10).

Notons que sur la figure (1.9), la puissance P = IV a I’ obscurité et postive quelle que
soit la polarisation: la jonction absorbe de I'énergie. Par contre dans le cas d'une jonction sous
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éclarement il exigte une région ou la puissance et négative, dans cette zone la jonction
fournit de I'énergie dectrique: dle fonctionne comme un générateur photovoltai que.

Métal Semiconducteur
______ AT
T K avev
AVAVAVE 4 :
AVAVAV: 4 -~ (s[@]% I =
dOm E
v b fave e
Etm
| E

Ei-

Figure(1.10): Diagramme des bandes d’énergie d’'un contact Schottky sous

eclairement en condition de circuit ouvert.

1.8 Exploitation des caractéristiques Courant-Tension J(V)

Les caractérigtiques courant-tenson qui décrivent le fonctionnement de la jonction
sous obscurité et sous lumiére donnent acces a plusieurs paramétres caractéritiques soit de la
jonction soit du matériau.

1.8.1 Caractéristique J(V) sous obscurité

A patir de I'expresson décrivant I'évolution du courant en fonction de la
polarisation, (1.27) on peut déterminer les paramétres suivant :

Densité de courant de saturation inverse Jg

Le courant de saturation apparat sur la caractérisique JV) a I'obscurité en
polarisation inverse. On peut le déterminer a partir de la courbe Log(J) = f(V).
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Coefficient d'idéalité n

La pente de la courbe Log(J) = f(V) permet daboutir au paramétre n a travers
I’ expression:

qg av

n=s———M (1.30)
KT dLog(J)

Facteur de redressement h

On appelle facteur de redressement h le rapport entre le courant direct et le courant

inverse pour une polarisation donnée. Dans notre cas nous I’ avons défini par :

(1.31)

_ [3(+0.5)
~ |J(-05)

La résistance série R, et 1a conductivité 6

Quand la polarisgtion V est supéieur a Vy (forte polarisation) la caractérigtique JV)
change son comportement, ele devient linéaire (régime ohmique). Dans ce cas le trangport de
charges es limité par le volume du semiconducteur. La partie linéaire de la caractéistique
JV) donne accés alarésstance Rsdu matériau.

R_= bV (1.32)
S Dl ' -

Laconductivité du matériau semiconducteur est déduite de cette valeur de Rspar:

S = — (1.33)

d
R.S
S
d est I'épaisseur de la couche semiconductrice, S et la surface de la jonction cest-adire la

surface du plot méallique redresseur (Plating).

Barriére de potentiel Oy et Energie d’activation E,

A partir d'une éude de la caractéristique JV) en fonction de la température on peut
déterminer la hauteur de la barriére qOy, et I’ énergie d’ activation E
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La bariére de potentid q Qest déerminé a patir de la pente de la droite

J
1000
L ( ) = f(T) dans le cas du modde de I'émisson thermoi onique, & de la droite

Log(l) = f (@) dans le cas du moddle de la diffusion.
L'énergie d'activation E; de la conductivité et déerminée a patir du modde de

conduction a suffissmment haute température (équetion (1.2)), domaine qui nous intéresse
dans notre travail et qui va de latempérature ambiante et plus.

5
T 0
s(M)=s, expg kTﬂ

A partir delardation (1.33) celadonne ::

d E
Ss, kKT

1000
On peut donc déduire E; a partir de la pente de la courbe log R, = f(T).

Tension de diffusion V4

Ce parametre peut étre déduit a partir de |’ équation (1.18) :

v, = gF - E (1.35)

1.8.2 Caractéristique J(V) sous lumiere

A patir de la caactéigique JV) sous lumiére on peut déerminer les paramétres
uivant:
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La tension de circuit ouvert V,,

Voc €t latenson pour laguelle la densité de courant est nulle 3= 0.

La densité de courant de court circuit J..

Jec et la densité de courant obtenue lorsque la tension de polarisation est nulle.

Le facteur de forme FF

Le facteur de forme ext le rgpport entre la vaeur de la puissance dectrique maximae
Pmax, fournie par lajonction et lavaeur du produit J.c . Voc:

Jmax ¥ max P
FF = T v = Ty (1.36)

CC ocC CcC ocC
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Longueur de diffusion
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Géneéralites
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Chapitre | Généralités

La longueur de diffuson des porteurs minoritaires représente un paramétre trés
important puisqu’dle intervient directement dans la converson photovoltai que : | efficacité
de collection dans les dispostifs a converson photovoltaique et largement déterminée par la
vdeur de la longueur de diffuson des porteurs minoritaires photogénérés, dans le matériau.
Dans notre travall nous nous intéressons a la déermination de cette grandeur en utilisant un
contact Schottky sur du aSi:H. Il Sagit donc de déerminer la longueur de diffuson des trous
puisque le & Si:H est essentiellement de type N.

Dans cette partie nous définissons la longueur de diffuson d'une facon générde en
conddérant un semiconducteur crigtdlin. Nous présentons ensuite I'influence de la présence
d éats dans le gap (semiconducteur amorphe), and que les méhodes les plus connues qui
servent a déterminer cette longueur de diffusion en se basant sur laméthode SPV .

II.1  Définition

Congdérons un semiconducteur de type N (voir figure (11.1.8)) éclairé en surface par
un flux de lumiére peu pénérant. Sous l'effet de I'édarement un exces de pares
électron-trou est créé pres de la surface. 1l gpparait donc un courant de diffusion des porteurs
minoritaires d0 aux gradients de concentration de ces derniers entre la surface et le volume du
semiconducteur.

La dengté de courant de diffuson des porteurs minoritaires est proportionnele au
gradient de concentration :

Jog=-aD, — (11.1)

pﬂx

ou D, et le coefficient de diffusion des trous.
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A F(x)
Lumiere
incidente
Semiconducteur (N)
NN\
NN\ «
(a)

Figure (IL1) : (a) Schéma descriptif d 'un semiconducteur de type N sous éclairement.
(b) Evolution de la concentration des porteurs minoritaires libres sous

eclairement en fonction de la profondeur.

En l'introduisant dans |’ équation de continuité (1.11) on obtient :

1°p
E:g_r +D (11.2)
qt p P qx 2

En consdérant que I'éclairement et permanent (% = 0) e quil et peu pénétrant
(g = 0) dans le volume du semiconducteur, & en se placant dans |'hypothése des faibles

X -
injections(rp = P(x) - Py = Dp(x) ), I' équetion précédente devient :
t t
p p

1°Dp(x) _ Dp(x) _

2
X Dptp

0 (11.3)

Cette équation peut étre résolue en prenant comme conditions aux limites
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p(0) = p, e p(¥) = p,

oubien Dp(0) = p, - P, € Dp(¥) =0

dans ce caslasolution et :

Dp(x) = (p, - Py) M- )
Dt
p P
En posant L% = D,t,, onobtient:
Dp(x) = Dp(0) exp(- Li) (11.4)

p

Donc la concentration des porteurs minoritaires en excés Dp  décroit

exponentiellement en fonction de la profondeur x et avec une congtante L. (figure  (11.1.b)).

L, et la longueur de diffuson des porteurs minoritaires, c est-adire des trous, dans
un semiconducteur de type N. C'est une évauaion de la distance parcourue par les porteurs
minoritaires créés quand ils diffusent sans qu'ils se recombinent.

Nous avons défini la longueur de diffuson dans le cas le plus smple e le plus
générd. La longueur de diffuson des porteurs minoritaires peut auss étre définie dans le cas
ou une interface est présente comme une jonction PN ou une barriére Schottky, ou un champ
éectrique est présent. Ce qui change dors ce sont les conditions aux limites du probléme.
Cependant la définition reste laméme.

I1.2  Méthodes de détermination de la longueur de diffusion

Il exige pluseurs méhodes [27] pour déerminer la longueur de diffuson. Ces
méthodes sont toutes basées sur le méme principe de mesure: les porteurs minoritaires sont
injectés dans une région précise du semiconducteur. lls diffusent ensuite vers le collecteur. La
longueur de diffuson est déterminée en caculant le courant collecté.
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La vaiété des méhodes dinjection (flux de lumiére, faisceau d'éectrons,...) et des
méthodes de collection (jonction PN, barriere Schottky,...) des porteurs de charge, font que
les méthodes de déermination de la longueur de diffuson sont diverses. Parmi ces méthodes
Nous citons trois techniques connues :

Technique de polarisation variable [27] : cette méthode consiste avarier lalargeur
de la zone de charge d' espace (w) sous I’ influence d’ une polarisation inverse variable. La
variation du courant en fonction de lalargeur de la zone de charge d’ espace (W) permet
d accéder alalongueur de diffusion.

Technique du photocourant : cette méthode est basée sur la mesure de laréponse
spectrae en courant ou on mesure le photocourant en fonction de lalongueur d onde de la
lumiére incidente. cette technique a pluseurs variantes, on cite par exemple les travaux de
Stokes et Chu [28] qui consgtent en la détermination de lalongueur de diffuson a partir dela
mesure du flux de lumiére nécessaire pour garder la densité de courant en fonction dela
longueur d’ onde congtante.

Technique du photovoltage : cette technique est connue sous le nom de (Surface
PhotoVdltage (SPV)) qui veut dire : modification du potentiel de surface sous|’ effet dela
lumiere. Cette terminologie a pris son origine dans les premieres recherches sur les
semiconducteurs ou le photovoltage éait mesuré ala surface du semiconducteur en absence
d une jonction. Les éudes consacrées al’ effet de lalumiere sur le potentiel de surface ont
montré que les mesures du photovoltage présentent un moyen trés intéressant pour la
caractérisation des semiconducteurs [29,30]. Elles permettent d’ extraire des paramétres
importants parmi lesquels figure lalongueur de diffusion. Lamesure de ce parametre par la
SPV aéé éablieinitidement par Goodman en 1961 sur les semiconducteurs crigtalins [31],
puis par Dresner et a en 1981 [32] sur le & Si :H. Cette technique est basée sur lamesure de la
réponse spectrae en tension de circuit ouvert (Vo (€)) d une diode Schottky. Elle consste a
guster le flux de lumiére monochromatique incident ©°(&) de telle fagon amaintenir la
tension de circuit ouvert Vo, constante en fonction de lalongueur d’onde €. La vérification de
lacondition V(&) = cste permet d avoir larelation de proportionndité :
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-1
Fspv(l) w@ “()+ Lp)

qui liele flux de lumiere gusté F (1) alalongueur de diffuson L. Cette relation donne

Spv

acces alalongueur de diffusion des porteurs minoritaires (Lp).

I1.3 Détermination de la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires dans le a-Si:H par la technique SPV

La techniqgue SPV donne de bons réaultats dans la déermination de la longueur de
difftuson des semiconducteurs crigdlins. Cette technique demande dére adaptée aux
matérialx amorphes. En effet la SPV a é&é appliquée initidement sur des semiconducteurs
crigalins o on a supposé que le taux de recombinaison des porteurs minoritaires dans la
zone de charge d'espace et nul (r = 0): le temps t mis par les porteurs minoritaires pour
traverser cette zone est inférieur a leur durée de vied (t < @), les porteurs minoritaires
traversent donc la zone de charge d’ espace sans pertes. Cependant, dans le cas des mesures
sur des semiconducteurs amorphes dont les porteurs de charge ont une faible mobilité i, cette
hypothése n'est plus vaable: t peut ére assez long devant 6 (t > 0), des porteurs libres
peuvent donc se recombiner (r O 0). Dans ce dernier cas la SPV mesure des longueurs de
diffuson apparentes (Lapp). Afin d'accéder a L, pluseurs modifications de la technique
initide ont &é proposées [33,34], la plus importante est la superpostion d'un flux de lumiére
intense au flux monochromatique utilise avant [35]. Le réle du flux intense est de réduire la
zone de charge d'egpace au maximum afin de minimiser le taux recombinason dans cette
zone. Le principe de détermination de la longueur de diffusion L, par cette technique sera
décrit en détail dansla partie suivante.



Partie B

Détermination de la longueur de

diffusion par la technique SPV
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Dans notre travail nous nous intéressons a la dé&ermination de la longueur de diffusion
des porteurs minoritaires dans le aSi:H par technique SPV. Pour cela nous présentons dans
cette partie le principe et le développement théorique de la technique traditionndle, enslite
nous essayons d’ adapter |es résultats théoriques a nos conditions expérimentaes.

I1.4  Principe de la technique SPV

Le principe de la technique SPV est cdui de la photoréponse spectrae ou il Sagit de
mesurer la tendon de circuit ouvert en fonction de la longueur d' onde (Voc(€)), d éveloppée
par une jonction Schottky lorsqu'elle est édarée par un flux lumineux. Le flux de lumiére qui
permet de garder la tenson congtante en fonction de la longuewr d'onde, et lié directement a
la longueur de diffuson des porteurs minoritaires L, comme nous dlons le présenter dans le
dével oppement théorique.

Dans la technique traditionnelle [33,35], le flux de lumiére qui tombe sur I'échantillon
résulte de la superposdtion de deux flux de lumiére: un flux monochromaique Os de faible
intensité qui donne naissance a une tenson de circuit ouvert Vs, € un flux de lumiére O, de
forte intendté & qui et responssble de la création d'une tenson Vo de vaeur plus
importante que celle de Voce.

Le flux monochromatique Os sert a déerminer L,. Cest le flux quiil faut guger en
fonction de la longueur d'onde pour garder Vpes constante en fonction de la longueur d’ onde.
Os egt donc le flux de test.

Le flux intense O, sart a réduire la zone de charge d espace au maximum &fin de
minimiser le taux recombinaison dans cette zone : lorsgqu’on place I'échantillon éclairé avec le
flux de tet Os en condition de circuit ouvert, le niveau de Fermi coté semiconducteur s ééve
d’ une quantité qVocs. Par conséquent la largeur de la zone de charge d espace w diminue (voir
figure (11.2)). Cda permet donc a la zone neutre d ére éendue dans le matériau. Cependant,
en condition de circuit ouvert la zone de charge d espace peut ne pas étre assez réduite du fait
de la faible vaeur de la tension Vyes. Pour cela on superpose au flux de test Qs un flux intense

O;. La tenson Voc due a ce flux et importante son réle es de réduire au maximum la
largeur w.
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Afin de didinguer les deux réponses de I'échantillon (Vo € Vocs) On module le flux
de test Os a I'aide d'un hacheur et on le mesure avec une détection synchrone capable de
mesurer |es petits Sgnauix.

En résumé dans la SPV I'échantillon subit un fable flux monochromatique modulé
superpose a un flux continu de forte intengté, et donc il développe une tenson Ve qui est la
superpostion d'une tendon dternative Vocs de fable amplitude e d'une tendgon continue
importante Vo .

Métal Semiconducteur Méta Semiconducteur

A L X
wg |
i Ers
: Tqvocé
Erm
>
WI

(b)

Figure (11.2) : (a) Jonction Schottky a [’équilibre thermodynamique.

(b) Jonction Schottky sous éclairement en conditions de circuit ouvert.

Dans notre travall nous dlons tenter I'adaptation de la technique SPV avec nos
conditions expérimentaes. Nous dlons donc essayer d gpprocher la longueur de diffuson en
utilisant un seul flux monochromatique continu Ogs. L’absence du flux intense O, nous offre
'avantage déviter l'influence de I'effet Staebler-Wronski qui condste en la crégtion de
défauts sous I'effet d'un flux de lumiére intense [14]. Dans la suite nous dlons présenter le
développement théorique de la technique traditionndle (utilisation de deux flux de lumiére),
puis nous verrons I’ effet de |’ absence du flux intense sur les résultats théoriques.
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I1.5 Développement théorique de la technique SPV

Le cdcul théorique qui permet d'aboutir a la longueur de diffuson en utilisant la
technique SPV est base sur le cacul de la densté di courant total § qui traverse la jonction
Schottky [36], d'oll on peut tirer la relation entre le flux de photonsO ¢ et la longueur de
diffusion des porteurs minoritaires L,. Avant de passer au calcul de la densité du courant total

nous alons présenter les équations fondamentaes et les hypothéses sur lesquelles le caeul est
basé.

II.5.1 Equations fondamentales

Le transport de charges est décrit par les équations donnant la densité de courant des
éectrons et destrous :

Jn = qmnnE + angrajn (1.5)
Jp = qmppE - qugradp (11.6)

ou E est le champ dectrique, D, D, sont les coefficients de diffusion des éectrons et des trous
respectivement.

Rappdons que I'évolution temporelle des concentrations des porteurs de charges
est exprimée par les équations de continuité (1.10) et (1.11) :

in _ r + 1divJ> (1.7)

ﬂt - g n q n '
1 —

L Y (118

it P g P

Rappdons auss I'expresson (1.9) qui donne le taux de génération des pares
éectron-trou :
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g(x) = ahF° exp(- ax) (11.9)
Ladensité du courant total est donnée par :

Jt(x) = Jp(x) +J (%)

I1.5.2 Hypothéses de calcul

La dructure éudiée par la technique SPV et condituée d'un contact avant
(méd / aSi:H) de type redresseur et d'un contact arriére (aSi:H / méd) de type ohmique.
Au cours du cacul théorique on suppose que cette Structure est de type linéaire semi-infini td
que I'origine des abscisses est prise a la jonction (voir figure (11.3)). En outre, on considére
I’ensemble des hypotheses suivantes :

(1) pour résoudre les équations de continuité, on se place au régime permanent on

considere donc que‘ET—rt] = ﬂ—p =0

It

(2) on s place dans I'nypothese de faible niveau dinjection : c'est-adire on considere
gue le nombre des porteurs générés et faible devant celui des porteurs libres al'équilibre.

(3) dans la zone de charge d'espace on néglige le taux de recombinaison, puisgu’on
suppose qu'dle est réduite.

(4) danslazone neutre on considere deux hypotheses :

a On conddere que le champ éectrique est nul, donc on nélige le courant de
conduction.

b/ On congdere les porteurs minoritaires, et en tenant compte de I'hypothese de faibles

injections, le taux de recombinaison r, est donné par : =
t
p
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C Méa Semiconducteur Contact
ontact arriére

avant

A\

Figure (11.3) : Diode Schottky (modéle linéaire semi-infini)

I1.5.3 Calcul de la densité du courant total

Le cdcul de la densté du courant totd, somme des contributions au courant des
dectrons et des trous J(X) = J(x) + J(x), sefait apartir delareation de continuité:

- r
divJt + ﬂ— =0
qt

i et la densté de charge d' espace.

En régimepermanent(TT—rt = 0) donc:

divJt =0 dou J, (x) = Jp(x) + Jn(x) = cste

La dengté du courant totd est uniforme en tout point du matériau, il suffit de le cdculer en un
point. On se place au point X = w qui Sépare la zone de charge de la zone neutre :

Jt(x) = Jt(w) = Jp(w) + Jn(w) = cde
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Pour avair j:(X) on vacaculer dans la suite les densités de courant J,(w) et J,(w) séparément.
A/ Calcul de J,(w) (0<x<w)

En consdé&ant le régime permanent (hypothése (1)) et la rdation (11.9) donnant le
taux de génération, e en négligeant le taux de recombinaison (hypothése (3)), I'éguation de
continuité (11.7) s écrit :

1
ahF % exp(-ax) + = —2 =0 (11.10)
g Tx

S onintégreI’expression (11.10) de0Oawona:

J_(w) =J (0) - ghF (- exp(-aw)) (11.12)

Il suffit de cdculer J,(0) pour déterminer complétement J,(w). Pour cela, on considere la
fonction F(x) tele que :

F(x) = n(x) exp|[- % (V(x) - V(0)] (1.12)
Puis on calcule F(w) — F(0) en fonction de J,(0) de deux manieres différentes :

F(w) - F(0) = n(w) exp[- %(V(W) - V(0)] - n(0)

avec: n(w) =N (11.13)
n(0) = %0 © + N exp[ - qV—d] (11.14)

an kT
V(w) - V(©0) =V, -V (11.15)

ol N est la concentration des éectrons dans le semiconducteur lorsgu’'il est isolé et S est la
vitesse de recombinaison de surface des éectrons.

Le cacul den(w) et n(0) est présenté dans I'annexe.
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En remplacant les expressions (11.13), (11.14) et (11.15) dans I’expresson de F(w) — F(0) on
trouve :

J (0)
F(w) - F(0) = N exp[- —]( p( -1 - — (11.16)
as,
dF
F(w) - F(0) = (de (11.17)

0
Dérivons |’ expression (11.12) :

dF  édn q dV

[——

& - G 00 geuee- Ve - v

kT dv
En fasat intervenir la rdaion d Einsten Dn = m, é lardaion E = - —

— on
q dx
obtient :
é
dF _ gdn QmEue(p A V) - v
dx gdx D KT
n t
L’introduction de I’ équation (11.5) dans |’ équation précédente donne :
J (X
aF W 9 v - V) (11.18)
dx an KT

S on integre I'expresson (11.10) entre O et x on obtient I'expression de J(x) qu'on remplace
dans|'équation (11.18), on adonc:
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Chapitrell

§‘J 0 hF© u
oD T (epax - iep- LV - V) (119)
dx €gD u KT

eq n n a

En remplacant I'équation (11.19) dans1'équation (11.17) on trouve:

w 0w
) - RO = 22 Bpp- Ly - V(o + Opl-ax - (V) - V(O)x -
aD ) KT D ) KT
hF OV

\ q
D—ng@' E[V(X) - V(O)hx

Si on pose F, o= c\)xp- %[V(X) - V(0)]dx
0

_ A q
F, = 9=)<p[-ax - E(V(X) - V(0))]dx

On obtient :

hF ©
) (11.20)

F(w) - F(0) = o (R R)

n n

En combinant les deux expressons de F(w)-F(0) données par les relations (11.16) et

(11.20) on peut caculer lavaeur de J,(0) :

avy 0
0 - NgD  exp- T (exp(ﬂ) . ghF (F2 - Fl)
n Dn kT ]
E +_1 FE +_N
1 1
S s,

On remplace J,(0) dans |’ expression (11.11) on obtient :
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NgD Mo 0
J, (w) = (eXIO(E) -1 - + ghF " (exp(- aw) - 1)
Fo+ S—“ Fo+—
n n

(11.22)

B/ Calcul de J,(w) (x>w)

La densite de courant Jy,(w) quon va cadculer est due essentidlement a la diffuson
(hypothese (4-a)). En faisant E=0 dans I’ équation (11.6) on a:

fip

J =-gb_ — [1.22
®, o (11.22

S on introduit |'expresson de J, (relation (11.22)) dans la relation (11.8), et en tenant compte
du régime permanent (hypothese (1)), on obtient I’ expression :

1%p
g - rp+DpﬂTX_O

En portant les expressons de g (reaion (11.9)) et de rp, (hypothése (4-b)) dans I'expression
précédente on obtient :

p Dp 0
D — - — +haF exp(-ax) = 0
p

Dans cette équation on introduit le parametre L, (longueur de diffuson) défini par la relation
Lp?= Dyl :

ﬂzm q) haFO
02y - [z + 5 exp(-ax) =0 (11.23)
p p

Afin de résoudre I’ équation (11.23), on utilise les conditions aux limites suivantes :
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Dp(¥) = 0

a8V o
Dp(w) = p (exp kTﬂ 1)

ou pn, est la concentration des porteurs minoritaires al’ équilibre.
Le cdcul de ces deux conditions aux limites est présenté dans |’ annexe.

En tenant compte de ces deux conditions aux limites on trouve :

é <
A e &qvo u g = -
Dp(x) = gp, 8Pl —= - 13- - exp(-aw)Yexp- ( ) +
kT 2 _ 212y\= u
g © g 0 gDp(l L) i L,
&= har®2 0
+ exp(- ax)
éD (1- 2L2)—
P
S on introduit I'expression de Dp(x) dans|'équation (11.22) on peut déerminer Jy(w) :
g P 4 . ®haFOL ©
J (w) = L1 Eexp"f"‘_S 15 - & P " exp(- ax) (11.24)
P Lp é kTg ¢ §1+aLp p

c/ Calcul de J;

J, = Jp(w) + Jn(w)

On peut exprimer le courant total qui traverse la diode a partir des expressions (11.21)
et (11.24) :
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é u e u
éN D qu U é U
eNq, &p- aD P Ue Vo 0 Cexp(-aw F, - F U
J =6 KT_ pn%exp&g A b plraw) . 2 L ghF ©
o D L ] KT g €l+al D_u
& F +— a é P Fo+—0
& S, t & S, H
(11.25)
En posant :
NgD_ ex WV
. qu,, &p KT +qupn
° -, D L,
+ T
1 s
n
é u
é U
€ exp(- aw F, - F U
Jh=-th0§l- p( )+ 2 L
P € 1+al D U
e P Fl +_nl;I
& S,

On obtient I'expression générde du courant qui traverse une diode Schottky éclairée :

-1—+J

QIIO

= g% _T

I1.5.4

Détermination de la longueur de diffusion L,

Placons-nous en condition de circuit ouvert ol V =V & J =0.

F - F
Enposant: F, = -1 2
3 D
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0 J &
FO = 25 Gex
ah &

gqvocg_ 1_%’5 1+ aLIO
p I- L
Sk 2 g(l- F ML+ al ) - ep(-aw)

- -I-O:

(11.26)

]

Cest la rdation générde qui lie le flux de lumiére F %2 la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires Ly, .

A/ Cas de la présence du flux intense

Dans le cas de la présence du flux intense nous consdérons que la condition

1 s " ,

w << — eg vérifiée. Cette condition veut dire que la zone de charge d’ espace est fortement
a

réduite.

aw <<1 = [ exp(-aw) =1- aw g Fs<1]

L’ approximation F3<1 est judtifiée danslaréférence [26 ].

L’ expression générde (11.26) devient :

co _ s 6 BV 9 1%8 1 1 L i (11.27)
L pg KT ~ : + L :9 p~ '
g é e o év‘ﬁ p 221 2

Les grandeurs indicées é sont ceux qui dépendent de lalongueur d’ onde.
S achague é on gugte le flux de telle fagon que IatensionvOC| reste congtante en fonction de

lalongueur d’ onde et donc w auss, lardation (11.27) devient :

F1,, ¢
F = cdec— + L = (11.28)
S)V (;;a p+

e | 7]

F v éant le flux de photons gusté. Donc dansle casou: aw << 1 et Vg = cste,

1
F Vvarie linésirement en fonction de L. L’extrapolation de la droite F|0 = f(—)
a, a,
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devrait permettre d’ avoir lalongueur de diffusion (voir figure (11.4)).

Ospv
A

Vocs= cste

Figure (I1.4) : Détermination de L, apartir de la droite F v =f (al' 1) i

Nous avons cdculé le courant tota dans le cas d'une jonction Schottky en circuit
ouvert, éclairée par un seul flux monochromatique dintensité constante dans le temps, ensuite
nous avons déterminé L, en consdérant que v_(1) = cste et que la zone de charge d' espace
et fortement réduite ( aw<<l). En effet 9§ on reprend le cdcul en tenant compte du flux

intense et de la modulation du flux de test, le principe de déermination de L, présenté ci
dessus reste valable. A condition que la fréquence de modulation soit faible [26].

B/ Cas de I’absence du flux intense (conditions réelles de notre expérience)

S on se contente de la condition de circuit ouvert, &w reste petit devant 1: aw < 1 (la
présence de O le rend trés petit devant 1: 4w << 1) dans ce cas le terme exp(-aw) peut ére
remplacer par son développement limité & I'ordre 2 (au lieu de I'ordre 1 dans le cas ou
aw << 1), donc :
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a2W2

av<1 => [ exp(-aw) =1- aw + g F<1 ]

dans ce cas & g la tensdon en circuit ouvert et maintenue congante, |'expresson générde
(11.26) devient :

® ¢
g 1+a|LIo :
F = cg - [1.29
o a2u? © 129
| -
Sa (w+L ) - N
g2 ( % > 5
0it encore ;
Fo ) Oee 2 0
¢ 1 € weoo s
Fspv = csteg ¥—+ Lp +— (11.30)
w+L _-Za 2Aw+L ).
& pE | ( p)g

Ce cdcul théorique montre que méme en absence du flux intense O, la vaiation du

flux de tet F v en fonction de 1/& reste toujours linéaire. Dans ce cas I'extrgpolaion a

I'axe
1 w?
des abscisses de la droite F = f(—) donne la quantité L +—— quon
v a, Po2(w + L)
appelle longueur de diffusion apparente (Lapp) :
w2
=L +— (11.31)
ap P 2(w + Lp)

On remarque que Lapp est dépendante de w, elle peut ére égale a Ly (Lapp = Lp) S
w << L,, autrement dit S la largeur de la zone de charge d'espace w est fortement réduite

1
(w << —).
a
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III.1 Elaboration des échantillons

Les échantillons utilisées dans ce travail sont des structures Schottky a base de aSi:H.

Ces échantillons sont déposés au sein de notre |aboratoire par la technique de pulvérisation en
continu assistée par un magnétron [18].

I11.1.1 Dépét de a-Si:H

La technique de dépdt par pulvérisstion DC magnétron, est rédiste en utilisant le
groupe de dépdt schématisé sur lafigure (111.1).

4——— Chambreavide

Porte-substrat >I__Ig_l_l Substrat

) | O 2 Rzama
Fenétre d' obsarvation Cible de Silidum

— 5  Groupede
[ pompage

] 600
H, Ar Alimentation haute puissance

Figure (II1.1) : Schéma du groupe de dépot du a-Si:H.

La chambre a vide dans laquele le dépdt est rédise contient une cible de dlicium
monocrigdlin & un porte-subgtrat en vis-avis. L'enceinte a vide et reliée a un groupe de
pompage & dle et munie de deux entrées A & B pour l'injection des gaz ('argon et
I’hydrogene). En utilisant une dimentation de haute puissance, un plasma d'agon peut étre
créé entre la cible et le porte substrat. Le role des ions dargon et de pulvériser la cible de
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dlicum. L’hydrogéndtion se fat par injection d’hydrogene lors de la pulvérisation. Les
atomes du slicium arrachés se déposent en couche mince sur le substrat. Dans notre cas les
subgrats utilisés sont des couches de slicium monocrigtalin dopé n". Le (c-Sin) sat a

assurer le contact arriere ohmique.

Le tableau (I11.1) contient les paramétres de dépdt des trois lots d échantillons

gudiés:
Echartillons | Tempé&aturede | Pressonpatielle | Presson patielle | Epaisseur (mm)
dépot (°C) ) de Ar (mbar) de H, (mbar)
Lot140104 260 1.510* 810° 2.80
Lot211203 260 1.510% 810° 0.77
L ot200104 260 1.510% 810° 0.46

Tableau (111.1) : Parametres de dépdt des trois lots d’ échantillons éudiés.

Les conditions de dépbt des trois lots d'échantillons sont identiques seules les épaisseurs

different.

I11.1.2 Dépot des plots de platine

Pour compléter la structure Schottky, une fine couche métadlique (platine) et déposee
sur la couche mince du aSi:H dans un autre béti, par la technique de pulvérisation d’ une cible
méallique sous plasma d'argon. La description du groupe de dépbt de plaine et déaillée
dans la référence [37]. Les plots méadliques ont un diamétre de 2mm e une épaisseur

suffisamment fine pour ére transparents.

La structure des échantillons obtenus et illustrée sur lafigure (111.2).
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Métd (PY) —_—
- Tr—1]7
aS:H

Substrat : c-S:n’

Figure (Il1.2) : Structure des échantillons étudiés.

II1.2 Montage expérimental

La description du dispostif expérimentd qui sert a la caractérisation des échantillons
peut sefaire en trois parties : le cryodtat, la partie optique et I’ gppareillage (figure(111.3)).

Cryostat

Le cryoda est la chambre dans laguele I'échantillon est monté pour éire caractérise,
Elle contient les déments suivant :

i Un porte-échantillon en cuivre sur leque I'échantillon et placé Le
porte-échantillon peut é&re chauffé par un thermocoaxe et il peut ére égdement refroidi par
une circulaion dazote liquide Une sonde en platine et placée a I'intérieur du
porte-échantillon, tout prés de I’ échantillon, dle sert alamesure de latempérature.

2/ Une fenétre dtuée en face du porte-échantillon permet I'édarement de
I’ échantillon.

3/ Une sortie dectrique étanche et de haute impédance permet de mesurer des faibles
courants.

4/ Le cryodat et relié a un groupe de pompage primaire e secondaire qui permet
d ateindre un vide de |’ ordre de 10°° mbar.

Partie optique

L'échantillon est éclaré par une lumiére monochromatique provenant d'une lampe
haogéne de puissance 500W. Cette derniere est dimentée par une source de tension variable
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pilotée par un micro-ordinateur via une carte d' interface Entré / Sortie analogique. Lalampe

hadogene est suivie d'un monochromateur. Ce dernier permet de défiler la longueur d onde
avec une vitese fixée a 50 nm/ymin entre 200 nm et 1200 nm. La sortie du monochromateur
es suivie dun jeu de filtres qui a pour réle d'diminer la lumiére des seconds ordres de
diffraction.

Le fasceau de Ilumiere et divi# en deux patiesa l'ade dune lame
semi-trangparente;

1/ La patie transmise est renvoyee vers la surface de I échantillon a travers la fenétre
du cryodtat.

2/ La patie réfléchie est renvoyée vers une photodiode au silicium (détecteur) dont le
role et la mesure du flux de photons qui tombe sur I’ échantillon. Nous I’ gppelons photodiode
de mesure (voir partie (111.3.2)).

Lors du déroulement des experiences, I'intengté de lalumiére est contrdlée par un
micro-ordinateur : apartir d un programme d’ acquigtion, I’intengté de lalumiere peut ére
régulée en controlant latension de |’ dimentation de lalampe. Cda permet dans |’ expérience
delaSPV d gudter le flux de lumiére a chaque longueur d’ onde pour garder laméme réponse
de I’ é&chantillon.

Appareillage de mesure

Le cryodtat est la partie commune a toutes les caractérisations. Au cours de toutes les
expériences lamesure et |e contrdle de la température se font via un appareil de régulation de
température lié ala sonde en platine qui se trouve tout pres de I’ échantillon. Cet appareil est
piloté par un micro-ordinateur via une carte d' interface Entré / Sortie andogique

Les deux signaux que condituent la réponse dectrique de I'échantillon e la réponse
en courant de la photodiode de mesure sont envoyés vers les deux canaux de mesure d'un
dectrométre de type Kethley 619: cet apparell pemet de mesurer deux Sgnaux
samultanément. Le Keithley 619 est contrélé par le micro-ordinateur via une carte d'interface
IEEE. Ceci parmet |'acquidtion de la réponse de I'échantillon e du courant de la photodiode
atraversleque sefait lalecture du flux de lumiére.
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Lame semi-transparente

1
1
Jeu defiltres - - I
Lam -: I —  Groupe de pompage
e e I : Cryoga[
= 1
halogene I , I
I : I Lecture et régulation de
1
I : : latempérature
v v
.y Polarisation Keithley 230
Alimentation de n
lal ' ( ) g —> MreKe =
alampe Monochromateur —> —_— Electrométre Keithley 485 -
u «
u // : A
l { i o« Cand A Electrométre
Photodiode 1 *Cand B Keithley619
Contréle et acquisition : Porte-Echantilion
A . Echantillon
Fenétre
IIIIIIIIIII IEEE

Figure (I111.3) : Schéma du dispositif expérimental utilisé.
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Pour caractériser en (V) les échantillons, on dispose d'une source de tension de type
Kethley 230 qui set a la polaisation de [|'échantillon, & dun @ectrometre de type
Keithley 485. Ces deux appareils sont pilotés par le micro-ordinateur via une carte d'interface
IEEE. Cela permet le contrble de la tenson de polarisation et |'acquisition du courant de
I’ échantillon.

Installation de I’échantillon dans le cryostat

L’échantillon et collé a I'intérieur du cryostat sur le porte-échantillon a I'aide d'une
lague d'argent qui assure un bon contact thermique. Les contacts éectriques sont pris par

deux fils minces de cuivre collés sur les contacts ariere et avant par de la lague d' argent (voir
figure (111.4)).

/ Flsen cuivre
Lague
Méta > &« dagen
[ |
aS:H >
c-9in’ > X
Portee —p
échantillon

Figure (111.4) : Installation de [’échantillon al’intérieur du cryostat.

I11.3 Méthodes expérimentales

Dans cette patie nous présentons les différentes méhodes expéimentaes utilisées
pour la caractérisation des échantillons: caractérisation en 1(V), caractérisation par la mesure
du courant de court circuit e de la tendon de circuit ouvert en fonction du flux de lumiere,
caractérisation par la mesure de la réponse spectrde et caractérisation par la technique SPV.
Pour chacune de ces méhodes de caractérisstion nous avons rédise un programme
d acquisition automatique spécifique.
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La déermination du flux de lumiere qui tombe sur I'échantillon dans toutes les
expériences paticuliérement dans la SPV et un dément trés important. Pour cela nous dlons
expliquer laprocédure qu'il faut suivre pour déterminer ce flux de lumiére, avant de présenter

les différentes méthodes expérimentales utilisées dans ce travall.

I11.3.1 Mesure du flux de lumiére

Leflux de lumiére O(€) qui tombe sur I’ échantillon est donné par :
F()=—— (1.2)

ou p(é et la puissance de la lumiére qui tombe sur I’ échantillon par unité de surface, h est |a
congtante de Planck et ¢ lavitesse de lalumiére.

Il suffit donc de mesurer la puissance p(€) pour pouvoir déerminer le flux de lumiére.
Pour cela on procede a un éaonnage préalable du dispositif expérimental.

A/ Procédure d’étalonnage

L’é&donnage du dispostif consste a déterminer la courbe d édonnage Ry(€) d éinie
par le rapport entre la puissance P(€) du flux de lumiere qui tombe sur I'échantillon par unité
de surface et le photocourant 1, (€) mesuré sur la photodiode de mesure

1L0)

0 (111.2)

R (1) =
Cette relation est vaable dans le domaine de linéarité entre la puissance de lumiere et le
photocourant de la photodiode de mesure.

Afin de dé&erminer la courbe d é@adonnage Ry(€) on procéde de la maniére suivante:
une photodiode calibrée qu on appele photodiode d édonnage est indtalée a la place que
doit occuper |’échantillon dans le cryostat (figure (111.5)). Le role de cette photodiode calibrée
et de mesurer la puissance P.(€) de la lumiere qui tombe a la place de I’échantillon par unité
de surface. La lumiere monochromatique est divisée a I'aide de la lame semi-transparente en
deux parties, une patie tombe sur la photodiode de mesure, et I'autre partie tombe sur la
photodiode d éadonnage telles que les surfaces des deux photodiodes soient entierement
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éclarées. Pendant le défilement de la longueur d'onde dans le domane de linéarité de la
photodiode de mesure entre 400 nm et 1100 nm, le photocourant de la photodiode de mesure
() e de la photodiode dédonnage () sont mesurés smultanément a 'ade de
I’éectrométre a deux canaux (Keithley 619). Le préévement des photocourants |(€) et L(€)
permet de déduire Ry(é) :

R (1) = L) () (111.3)
d P.(I) 1.(1)/R_(I)S,

ou R(€) est la réponse spectrale de la photodiode d' éalonnage donnée par le constructeur et
S, est la surface de la photodiode d' éalonnage.

Lame semi-transparente

. » Photodiode
Flux de lumiére X
) _— > —>
monochromeatique Lt
Photodiode
de mesure

Figure (I11.5) : Etalonnage du dispositif expérimental.

B/ Détermination du flux de lumiére

Aprés I'édonnage on revient a |'expérience: on enleve la photodiode d éaonnage
et on remet I’échantillon a sa place. En connaissant R(€) on peut accéder a la puissance de la
lumiére P qui tombe sur I'échattillon par unité de surface a n'importe quelle longueur
d onde située entre 400 nm et 1100 nm :

P(I) = ) (111.4)
Ry (1)

69



Chapitre 11 Techniques expérimentales

Le flux de lumiére qui correspond a cette puissance peut étre déterminé a partir de la relation
(111.2).

C / Récapitulation

Le prédevement du courant de la photodiode de mesure I(€) pendant le déroulement
de I'expérience permet de déduire le flux de lumiere recu par I'échantillon & cda en
connaissant la vaeur de Ry(€). Cette derniere est obtenue a partir d'un éaonnage prédable
du dispositif. Notons qu'il est tres ddicat de mesurer le flux de lumiére précisément. Pour cela
certaines conditions doivent étre respectées: quand on passe de I'éadonnage a I expérience
dle-méme, on doit placer I'échantillon exactement a la méme place de la photodiode cdibrée.
Il et important auss que le digpogtif expérimental garde la méme pogtion que cdle de
I’ éaonnage et donc le méme dignement optique.

I11.3.2 Caractérisation Courant-Tension I-V

Cette méhode de caractérisstion condste a soumettre I'échantillon & différentes
polarisations (Keithley 230) et prédever le courant qui traverse I'échantillon a I'ade d'un
éectrométre (Kethley 485). Cette mesure peut ére prise a |'obscurité ou sous un flux de
lumiére a énergie congante. Le principe de lamesure (V) est présenté sur lafigure (111.6).

Pt > | |
aSiH

m Substrat : c-S:n"
_
o

S/

Figure (111.6) : Principe de mesure de I(V).

La caractérisation 1(V) permet de déterminer les parametres caractéristiques suivants:
le courant de saturation, le coefficient d'idedité, la résstance série, la conductivité, la hauteur
de la bariere de potentid, I'énergie d'activation de la conductivité, le facteur de redressement
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et le facteur de forme.

II1.3.3 Caractérisation par la mesure de I, et de V,_  en fonction du flux de

lumiére I (0) et V()

Dans cette expérience, on met |'échantillon en condition de circuit ouvert ou en court
circuit. On I'éclaire avec un flux de lumiere de longueur d’'onde fixe provenant de la lampe
hadogene dont I'dimentation et contrblée par le micro-ordinateur. On fait varier le flux de
lumiere incident en variant la tendon de I'dimentation de la lampe @ on reéve a chague fois
a I'ade de I’ dectrometre (Kethley 619) la réponse de I’échantillon ( Voc ou I ) €t le courant
de la photodiode de mesure. Ce dernier permet de déterminer le flux de lumiére incident.

II1.3.4 Caractérisation par les réponses spectrales I_(é) et V, (€)

Il Sagit dans cette expérience de mesurer la réponse dectrique de I'échantillon
lorsqu'il est éclairé par une lumiere monochromatique, en fonction de la longueur d’onde. La
réponse mesurée peut ére la tenson développée par I'échantillon en condition de circuit
ouvert Voc (€ (réponse spectrde en tension) ou bhien le courant qui traverse I'échantillon en
condition de court circuit I(€) (réponse spectrae en courant).

II1.3.5 Caractérisation par la technique la SPV

Dans cette expérience le controle e la mesure du flux de lumiere jouent le réle
principd. Le principe de mesure de la SPV est le méme que cdui de la réponse spectrae en
tenson, sauf que dans la SPV on doit guder a chague longueur d'onde, le flux de photons
incident, &in de mantenir la tendon de crcuit ouvaet V. condante en fonction de la
longueur d’'onde. L’ gustement du flux de lumiére se fait en jouant sur I'intengté de la lumiére
incidente pendant le défilement en longueur d'onde de I'onde monochromatique. La mesure
du flux de lumiére qui permet davoir V(&) = cste donne acces a la longueur de diffuson des
trous.

II1.3.6 Caractérisation par la transmission optique
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La déermination la longueur de diffuson a patir de la technique SPV nécesste la
connaissance du spectre d absorption a (hi). Ce dernier peut étre déterminé a patir de la
technigue de trangmisson optique basée sur la dé&ermination du spectre de trangmission
T(hn) del’ échantillon [38].
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Apres I'daboration des couches, chague échantillon subit une premiere caractérisation
par la technique de tranamisson optique dans le visble et le proche infrarouge, afin de
déterminer son spectre d absorption dans ce domaine. Ensuite, le dépdt des contacts est
effectué. L’échantillon est dors monté dans le cryodtat. 1l est d'abord testé a température
ambiante ou une premiére mesure de la caractérigtique 1(V) est prise afin de Sassurer du
comportement redresseur du contact (Pt/a-Si:H). Une fois I'échantillon teté, il est prét a subir
les différentes caractérisations envisagées. Notons que toutes les mesures sont prises sous un
vide de I'ordre de 10° mba, e que I'échantillon subit avant toute mesure un recuit
thermique : il Sagit de porter |'échantillon a une température congtante (T = 150° C) pendant
30 mn et sous vide (P = 10 mbar), puis le laisser refroidir lentement jusqu'a la température
ambiante.

Parmi les échantillons des trois lots éudiés, nous avons sdectionné de chague lot un
échantillon dont les comportements sont représentetifs. || Sagit des échantillons : Ech140104,
Ech211203 et Ech200104. Tous les résultats que nous présentons donc dans cette partie
concernent ces trois échantillons.

IV.1 Détermination du spectre d’absorption

Dans la figure (1.5) nous avons représenté un spectre d absorption typique du aSi:H,
et nous avons vu qu'il peut ére divisé en trois zones. Dans le cadre de ce travail nous sommes
essentidlement  intéressées a la zone de forte absorption. La détermination du  spectre
d absorption dans cette zone se fat par la technique de transmisson optique basée sur la
détermination du spectre de trangmisson T(hn) de I'échantillon [38]. Les spectres de

transmisson T(hn) des trois échantillons ont &é mesurés a I'inditut de chimie et exploités au
sein de notre équipe [22,39]. La figure (IV.1) montre les spectres d absorption a(hn) obtenus

pour trois échantillons. Le gap optique du matériau peut ére obtenu a patir de la relaion
(1.6) :

(ahn)¥2=B(hn- Eg)
Sur la figure (IV.2) nous présentons a titre d’exemple I'extraction du gap optique F a

partir de lacourbe (ahn)¥2 = f (hn) dansle casde !’ échantillon Ech140104.
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| | | | | | |
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Figure (IV.1) : Spectres d’absorption déterminés par la technique de transmission.
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Figure (IV.2) : Détermination du gap optique de l’échantillon Ech140104 a partir
de la courbe (ahi)"? = f(hi).
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Les valeurs de Ey obtenues avec trois échantillons sont présentées dans le tableau (1V.1).

Echantillon By (eV) d (mm)
Ech200104 1.90 0.46
Ech211203 1.84 0.77
Ech140104 1.82 2.80

Tableau (1V.1) : Les valeurs de Ey obtenues pour les trois échantillons

Nous remarquons que le gap optique Ey; et de |'ordre de grandeurs des vaeurs
générdement obtenues [22], sa vdeur diminue lorsque I'épaisseur de I'échantillon augmente.
La diminution de Ey indique une amdioration de la qudité du matériau: diminution de la
densté d' états dans la bande interdite [40].

IV.2 Caractéristiques courant-tension I-V

L’échantillon é&ant placé dans le cryoda, il et polaise a I'dde de la source de
tenson keithley 230 avec unetension qui variede -1V a+1 V. Le prédévement du courant se

s || —— sous obscurité
Ix10 1 —o— souslumiére
(I =526 nm)
<
c 0 ——
o
>
o -
o
-
i o4
-1x10° - _o-o0-o
o0
] ] ] ] ] ]

-1,0 -0,5 0,0 0,5

Tension (V)

Figure (1V.3) : Caractéristiques I(V) de [’échantillon Ech200104.
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fat avec |'éectrometre keithley 485. Nous présentons sur la figure (1V.3) un exemple de la
caractéritique courant-tenson sous obscurité e sous lumiére. Le décdage entre les deux
courbes indique que notre matériau est photoconducteur. Ce résultat est obtenu pour tous les
échantillons é&udiés,

IV.2.1 Caractéristique courant-tension sous obscurité

A/ Caractéristique I(V) sous obscurité a température ambiante

Les caractérigtiques (V) a tempéature ambiante sous obscurité des trois échantillons
sont représentées en échelle logarithmique et en échelle linéaire sur lafigure (1V .4).

Sur la figure (IV.4.8) nous remarquons aux faibles polarisations directes pour les trois
échantillons, un comportement exponentiel traduisant I effet de lajonction.

La figure (IV.4b) montre aux fortes polarisations directes (V>Vy) pour les trois
échantillons un comportement linéeire d0 a l'effeéa de volume (régime ohmique). Ce
comportement gpparait plus clarement dans le cas de I'échantillon Ech140104 ou la
caractérigique (V) devient linéaire a partir de V = 0.4 V. Pour les deux autres échantillons,
I’encadré montre un comportement linéaire a partir de 0.2V pour I'échantillon Ech200104 et
apartir de 0.5V pour I" échantillon Ech211203.

L’ exploitation des courbes sous obscurité permet de déterminer plusieurs parametres :

Nous déerminons aux polarisaions V = +/- 05 V le facteur de redressement h
défini par le rgpport entre le courant direct et le courant inverse a cette polarisation.

Aux fables polarisations directes, nous déterminons a partir de la partie linéaire de la
courbe Log(l) = f(V): le coefficient d'idédité n correpondant a la pente e le courant de
saturation |5 correspondant al’ ordonnée al’ origine.

Aux fortes polarisations directes, c'ed-adire atdea de la tenson de bande plate
(V > Vg ), le courant et limité par le volume, nous dé&erminons donc dans cette région la
vaeur de la résstance s&rie Rs. Connaissant la valeur de R et les dimensons de I’ échantillon
nous déerminons la conductivité 6 (relation (1.33)).
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Figure (IV.4) : Caractéristiques 1(V) sous obscurité des trois échantillons.

(a) Représentation en échelle logarithmique.

(b) Représentation en échelle linéaire.
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Nous présentons les résultats obtenus pour les trois échantillons dans les tableaux
(1IV.2) et (IV.3) en rappdant achagque fois |’ épaisseur d de chaque échantillon.

Echantillons o n Is(A) d (im)
Ech140104 46.9 1.22 41 108 2.80
Ech211203 39.0 2.82 51 101 0.77
Ech200104 325 1.25 1.9 10 0.46

Tableau (1V.2) : Les parametres caractéristiques du contact Schottky.

Dans le tableau (1V.2), ou nous présentons les paramétres caractéristiques du contact
Schottky, nous remarquons I'améioration du facteur de redressement lorsque I’ échantillon
devient épais. Nous remarquons auss que les trois échantillons présentent des faibles facteurs
de redressement. Cela peut ére expliqué par la présence d'un fort courant inverse
I(-1) = 10°-101° A. Pour les autres paramétres les résultats obtenus sont comparables a ceux
trouvés dans la littérature [37, 40, 41].

Echantillons Rs (kU) 6 (Utm? d@im
Ech140104 2.2 10* 4.0 108 2.80
Ech211203 6.0 10* 4.0 10° 0.77
Ech200104 6.8 10* 2.1 10° 0.46

Tableau (IV.3) : Les parametres caractéristiques du matériau.

Dans le tableau (IV.3), ou nous présentons les parametres caractéristiques du
matériau, nous remarquons que lorsque I'épaisseur de I'échantillon augmente, la résistance R
diminue et donc la conductivitt 6 du matériau augmente. Les vaeurs de 6 obtenues sont en
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bon accord avec les vaeur du gap optique Ey: la conductivité augmente lorsque le gap
optique diminue.

B/ Caractéristique I(V) sous obscurité en fonction de la température

Afin de pouvoir é&udier I'évolution des caractérigtiques 1(V) en fonction de la
température, nous avons effectué pour chague échantillon des mesures de la caractéristique

I(V) sous obscurité a différentes températures. L'intervale de la température varie de 310 K a
350 K par pasde 10 K.

Sur La figure (IV.5) nous présentons les caractérigiques courant-tenson de
I"échantillon Ech200104 a I’ obscurité en fonction de la température. Nous remarquons que le
courant direct and que le courant inverse augmentent au fur e a mesure que la température
augmente. Ce réaultat est obtenu pour tous les échantillons, il et comparable au résultat
obtenu dans le cadre d’'une éude de la structure méta / aSi:H par amulation numeérique [42].
L’ augmentation du courant est due ala génération thermique des porteurs libres.

s’k i
o —— T=310k
o —%— T=320k
< —%— T=330k
& ol —— T=340k
g —p— T=350k
0™ £ E "
: —r—
[ ——
07 E E I
E | VD/
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 05 00 05 02 01 00 01 02
Tension )

Figure (IV.5) : Caractéristique I(V) sous obscurité en fonction de la température.
(a) Représentation en échelle logarithmique.

(b) Représentation en échelle linéaire.
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L’exploitation des courbes de la figure (IV.5) permet de déterminer deux paramétres:
I'énergie d'activation E; qui présente un paramétre caractéristique du matériau e la hauteur
de la barriére Schottky qOp qui présente un paramétre caractéristique de lajonction.

L’ énergie d'activation E et déterminée a partir de |étude de la résstance s&rie R en
fonction de la température dans le domaine des hautes températures : sur la figure (IV.6) nous
présentons un exemple de la déermination de I'énergie d'activetion a partir de la pente de la
courbe Log Rs en fonction de (1000 / T). Les résultats obtenus pour les trois échantillons
sont présentés sur le tableau (1V .4).

T T T T T T T T
16,8 B lLogR .
Fit linéaire
61 E=0.45eV
O:w
(@)
o)
—
15,4 -
147 F i
1 N 1 N 1 N 1

28 29 3.0 31 3,2

(1000/T) (K

Figure (1V.6) : Détermination de l’énergie d’activation de [’échantillon Ech140104.

La hauteur de bariére q G peut ére déerminée a patir de deux moddes limites: a
patir de la courbe Log (Is / T = f (1000 / T) dans le cas du modde de I'émission
thermoi onique ou le transport est conditionné par le passage des porteurs libres au-dessus de
la barriére de potentiel que condtitue la jonction, ou a partir de la courbe Log (Ig) = f (1000/ T)
dans le cas du modéle de la diffuson ou le trangport et conditionné par le passage des
porteurs libres a travers la zone de charge despace. Pour cela nous avons tracé les deux
courbes pour chague échantillon. Nous présentons sur la  figure (IV.7) a titre dexemple les
courbes obtenues avec |” échantillon Ech140104. Nous remarquons sur cette figure que les
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Figure (IV.7) : Evolution du courant de saturation en fonction de la température.
(a) Dans le modéle de I’émission thermoionique.

(b) Dans le modeéle de la diffusion.

deux courbes sont bien lingaires et que les vaeurs de q G obtenues dans les deux cas sont
proches. Il et donc difficile d'opter pour I'un ou I'autre mode de conduction. Cependant
plusieurs auteurs [43] ont considéré que dans le cas du aSi:H, un modde de diffuson est plus
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correct qu'un modde d' émisson thermoionique du fat de la tres faible mohilité des éectrons
dans ce matériau. Nous avons donc chois de conddérer le modéle de transport par diffusion
pour déterminer la hauteur de barriére g, de nos échantillons. Les vaeurs obtenues pour les
trois échantillons sont reportées sur le tableau (1V .4).

Connaissant I'énergie d'activation E; e la hauteur de barriere q G, nous pouvons
déterminer, d aprés la relaion (1.35), la tenson de bande plate Vj de nos échantillons. Nous
pouvons auss |'avoir a partir des caractérigtiques 1(V) de la figure (IV.4.b): c'et latenson a
patir de laguelle le régime ohmique commence. Les vaeurs obtenues sont présentées dans le
tableau (1V.4).

Echantillons qOp (eV) Ea(eV) gVq (eV) d(im)
Ech140104 0.81 0.45 0.36 2.80
Ech211203 0.64 L L 0.77
Ech200104 0.68 0.48 0.20 0.46

Tableau (IV .4) : Exploitation des courbes I-V en fonction de latempérature.

Les valeurs de qO, trouvées sont de I’ ordre de grandeurs des valeurs rencontrées dans
la littérature [37, 40, 41]. Nous retrouvons évidement un bon accord entre ces vaeurs et les
valeurs du courant de saturation Is: le courant de saturation |Isdiminue lorsque la hauteur de
barriere q 3 augmente. Pour les vaeurs de la tenson de bande plate Vg4, nous remarquons
gu eles sont en accord avec les valeurs tirées a partir des dlures des caractéristiques 1(V)
(voir figure (IV.4.b)). Pour I'échantillon Ech211203, il nous a éé difficile de déterminer son
énergie d activation E,, et donc nous n’ avons pas pu non plus déerminer lavaeur de V.

IV.2.2 Caractéristique courant-tension sous éclairement

A/ Caractéristique I(V) sous éclairement a température ambiante

Sur la figure (1V.8), nous présentons en échdle linéaire e en échdle logarithmique les
courbes (V) sous lumiére pour lestrois échantillons éudiés précédemment. Ces courbes
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Figure (IV.8) : Caracteéristiques I(V) sous éclairement des trois échantillons.
(a) Représentation en échelle logarithmique.

(b) Représentation en échelle linéaire.
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sont obtenues pour un éclairement monochromatique d'énergie hi = 2.2 eV. L’écart de ces
courbes par rapport aux courbes sous obscurité (courbes de la figure (IV.4)) est expliqué par
I’apparition du photocourant qui Sgoute au courant d obscurité. L'encadré sur la figure
(IV.8.b) montre le courant de court circuit I € la tensgon de circuit ouvert Vo associés a
chague échantillon.

La caractérigique 1(V) sous lumiere permet de déterminer le facteur de forme FF, qui
indique le rapport entre la puissance éectrique maximale Rnax €t la vaeur du produit Jc . Voc
(relation (1.36)).

5x10° F ' ' ' ' ' J5%x10°
[ )
| ./
A
O ——e )\ max ./ O
VOC
< | AL g
\__/ 5 10_9 i max —— P = IV B 5 109 o
X | =542 nm X
. ., FF = 30.5% .
-1x10%® F 4 -1x10
/I:l/
! | ! | ! |
0,0 0,1 0,2 0,3
V (V)

Figure (IV.9) : Détermination du facteur de forme pour [’échantillon Ech140104.

Sur la figure (IV.9) nous présentons un exemple de I'extraction du facteur de forme
FF. Cette figure montre bien que ce paramétre est caculé dans la région ou la celule fournit
de I'énergie (région active). Dans le tableau (1V.5) nous résumons les résultats obtenus avec
lestrois échantillons.

85



Chapitre IV Traitement et discussion des résultats

Echartillons d(@im) lee (A) Voc (MV) FF (%)
Ech140104 2.80 9.6 10° 131.9 30.5
Ech211203 0.77 34 10° 169.6 19.8
Ech200104 0.46 43 10° 154.5 27.8

Tableau (IV.5) : Vdeurs du facteur de forme obtenues pour lestrois échantillons.

A polaisgion nulle (V = 0), la jonction est traversée par un courant de court circuit
lee. A courant nul (I = 0), I'échantillon développe une tenson de circuit ouvert V.
L’ apparition d'une différence de potentiedl aux bornes de I'échantillon est expliquée par
I’accroissement des porteurs minoritaires a I'interface & des porteurs mgoritaires dans le
volume du semiconducteur. Les vaeurs du facteur de forme FF obtenues sont comprises entre
19.8% et 30.5%, lajonction se comporte donc comme générateur de puissance.

B/ Caractéristique I(V) sous éclairement en fonction de la température

Afin de mettre en évidence I'effet de la température sur la caractérigtique 1(V) sous
éclarement, nous avons effectué pour chague échantillon des mesures de la caractéigtique
(V) sous édarement de longueur d’'onde € = 523 nm a différentes températures. L'intervale
de la température varie de 310 K a 350 K par pas de 10 K. les trois échantillons ont montré un
comportement Smilaire.

Sur La figure (IV.10) nous présentons a titre d'exemple [I'évolution des
caractéritiques courant-tension de I'échantillon Ech200104 en fonction de la température.
Nous remarquons que le courant direct and que le courant inverse augmentent lorsque la
température augmente. Cda et di a la généraion thermique des porteurs libres. Nous
remarquons auss sur la méme figure que la tenson de circuit ouvert Vo diminue lorsque la
température augmente aors que le courant de court circuit . reste inchangé. Ce résultat
expérimentd et comparable au résultat obtenu dans b cadre d’ une éude de la structure métal
/ & Si:H par smulaion numérique [42].
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Figure (IV.10) : Caractéristique I(V) sous éclairement en fonction de la température.
(a ) Représentation en échelle logarithmique.

(b) Représentation en échelle linéaire.
IV.2.3 Conclusion

Les résultats obtenus montrent que le gap optique E diminue lorsque I’ épaisseur d de
I"échantillon augmente. La diminution du gap optique ext liée a la diminution de la densté de
défauts dans le matériau [40]. La qudité du matériau donc saméliore lorsque son épaisseur
augmente. Cette amdioration s manifete par I'augmentation de la conductivited et la
diminution de la résstance Rs. Nous pensons que cette amédioration est due au fat que le
matérial pendant sa formation devient de plus en plus ordonné lorsque son épaisseur
augmente : pendant la croissance de la couche aSi:H, plus nous nous doignons des premieres
couches déposées sur le subdtrat plus le matériau devient ordonné. En ce qui concerne le
contact, les paramétres caractéristiques de la jonction présentés ci-dessus montrent g'un métd
sur un bon matériau a plus de chance de donner un bon redressement mais cda et lié auss
aux états de surface que nous maitrisons moins.
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IV.3 Réponse spectrale
A/ Réponse spectrale a température ambiante

L’échantillon placé dans le cryodtat subit un flux de lumiere monochromatique dont
la longueur d'onde é varie entre 350 nm et 850 nm. La réponse de I’ échantillon (le courant |
ou la tensgon Vo) et mesurée en fonction de € a I'aide de I'dectrometr e keithley 619. Le
prélévement de la réponse spectrale I(€) ou Voc(€) se fat a température ambiante.  Nous
représentons sur les figures (IV.11) et (1V.12) les caractéristiques ke (hi) et Voe (hi) associées
aux trois échantillons.

Sur la figure (IV.11) nous pouvons remarquer que la courbe I (hi) prend la méme
dlure pour lestrois échantillons :

1 e (hi) présente un pic autour de 2.2 eV.

2/ Pour la ganme des énagies inférieures a 22 eV le courant augmente avec
I’ énergie hi. Cette augmentation est due & une croissance de la génération des porteurs libres

B —{3— Ech140104 7

1x10°8 —/— Ech211203
—&— Ech200104

1x10” .
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< C ]
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Figure (IV.11) : Caractéristiques I.. (hi) des trois échantillons.
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Figure (1V.12) : Caractéristiques V,. (hi) des trois échantillons.

liée al'augmentation du coefficient d'absorption dans cette zone,

3/ Au-dda de 2.2 eV le courant décroit avec |'augmentation de I'énergie (I"échantillon
Ech211203 se singularise par une décroissance regpide du courant I par rapport aux deux
autres échantillons). La décroissance du courant dans cette gamme est due a la recombinaison
en surface: en effet la profondeur de pénération (L/a) du flux de photons incident et tres
fable dans cette région de forte énergie, donc I'absorption se fait essentidlement prés de la
surface. C'est pourquoi  la recombinaison en surface joue un réle prédominant.

La figure (IV.12) montre que la forme de la courbe Vo (hi) ressemblea cd le du
courant I (hi): la tendon augmente avec |'énergie jusqu'a dteindre une vaeur maximde,
enduite dle diminue au fur e a mesure que I’ énergie hi augmente.

B/ Réponse spectrale en fonction de la température

Afin de mettre en évidence I'effet de la température sur la réponse spectrae, nous
avons effectué pour chague échantillon des mesures de la réponse spectrde a différentes
températures. L'intervalle de la température varie de 310 K a 350 K par pas de 10 K. Nous

89



Chapitre IV Traitement et discussion des résultats

avons trouvé un comportement similaire pour tous les échantillons. Nous présentons dans la
auite I’ exemple de I’ échantillon Ech200104.

La figure (IV.13) montre I'effet de la température sur les caractérigtiques I (hi) e
Voc (hi) de I'échantillon Ech200104. A partir de cette figure nous pouvons voir que la
caractérigique I (hi) e insengble a la variation de la température (figure (1V.13.8), dors
que les caractérigiques Ve (hi) mesurées a différentes températures sont bien digtinctes
(figure (1V.13.b)) : nous remarquons une décroissance de la courbe lorsque la température
augmente. Cela a éé congtaté dans les caractéristiques 1(V) en fonction de la température ou
le courant k. passe par le méme point aors que la tenson V. diminue lorsgue la température

augmente (vair figure (1V.10)).
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Figure (IV.13) : Evolution en fonction de la température des caractéristiques

L.c(hi) (a) et Ve (hi) (b) de I’échantillon Ech200104.
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IV.4 Effet du flux de lumiére

Dans cette partie nous nous intéressons a I'influence du flux de lumiere sur la réponse
de I'échantillon. Pour cdla nous avons mesuré en fonction du flux de lumiére & a température
ambiante: la caractérigtique courant-tenson, la réponse spectrae en tenson Vo (6) € en
courant k. (€), le courant ¢ et la tendon V,c a une longueur d onde fixe. La déermination du

flux de lumiére lors de ces expéiences passe par la lecture du courant de la photodiode de
mesure |,(8).

Dans la suite nous nous limitons a présenter les courbes obtenues avec I'échantillon
Ech211203, puisque les deux autres échantillons ont donné des résultats Smilaires.

Afin de mettre en évidence I'évolution du courant en fonction du flux de lumiere nous
avons mesuré le courant de deux facons différentes: nous avons mesuré le courant en
fonction de la tendon [(V) a différentes vdeurs du flux de lumiére (figure (1V.14)) et nous
avons égdement mesuré le courant en fonction du flux de lumiere | (flux) a différentes
vaeurs de la polarisation (figure (1V.15)). Nous pouvons voir sur ces deux figures que

(a) —=— =510 cm’s* (b)
—4— f=410" cm’s’
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T ' T ' ' T ' —— f=310" cm’s? ' '/
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F 1x107°
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Figure (IV.14) : Caracteéristiques I(V) en fonction du flux de lumiere.
(a) Représentation en échelle logarithmique.

(b) Représentation en échelle linéaire.
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Figure (IV.15) : Le courant en fonction du flux de lumiere a
differentes valeurs de la polarisation.

I'évolution se fat dans le méme sens. Le courant |I| augmente avec le flux de lumiere. Sa

vaidion es linéare. Son augmentation en fonction du flux de lumiere et expliquée par
"augmentation du taux de génération. Le courant inverse montre une augmentation plus
rapide que le courant direct. Cela provient du fait que le courant inverse sous obscurité est
plus fable que le courant direct, sa variaion sous éclarement et donc plus nette. Sur la
figure (figure (IV.14.8), nous pouvons voir que le courant de court circuit L et la tenson de
circuit ouvert Vo augmentent avec le flux de lumiére. Ce résultat expérimental est comparable
au résultat obtenu par smulation numérique et présenté dans la référence [42).

La figure (IV.16) montre un ensemble de réponses spectrdes de I'échantillon
Ech211203: réponses spectrales en courant (figure (1V.16.8)) et réponses spectrdes en
tendon (figure (IV.16.b)), mesurées a différents spectres du flux de lumiére incident
(figure (1V.16.c)). Pour une tenson fixe de I'dimentation U de la lampe, le flux de lumiere
incident n'est pas condant, il varie en fonction de la longueur d'onde. On peut augmenter ce
flux de lumiere en augmentant la tenson U de I'dimentation de la lampe. Sur la figure
(IV.16.c) nous présentons a une tendon U fixe I'évolution du flux de lumiere en fonction de la
longueur d'onde. A chague courbe F (I ) aU fixe delafigure (1V.16.c) correspond une
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Figure (IV.16) : Réponse spectrale en courant (a) et en tension (b) mesurée sur [’échantillon
Ech211203 pour différents flux de lumiere (c).
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réponse spectrae en courant de la figure (figure (1V.16.9)) et une réponse spectrale en tension
de la (figure (IV.16.b)). L’ augmentation bien marquée de la réponse spectrae ( en tenson et
en courant) avec le flux de lumiere et tout a fait en accord avec le réaultat de la figure (1V.14)
ol nous remarquons a partir des caractéristiques 1(V) que le courant I & la tensdon Vo
augmentent avec le flux de lumiere.

Sur la figure (IV.17) nous montrons I'évolution du courant L. (figure (IV.17.9)) et de
la tendon Vo (figure (IV.17.0)) en fonction du flux de lumiere & une longueur d onde fixe.
Nous observons pour le courant | une variation linéaire en fonction du flux de lumiére [42].
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Figure (IV.17) : Variation du courant .. (a) et de la tension V,. (b) en fonction du flux
de lumiere pour [’échantillon Ech211203.
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IV.5 Détermination de la longueur de diffusion des trous par la
technique SPV

La technique SPV sat a déerminer la longueur de diffuson des porteurs minoritaires
qui représente un parametre important dans la conversion photovoltaique. Dans notre cas le
aS:H intrinsaque éant de type N, nous nous intéressons a lalongueur de diffusion des trous.

La techniqgue SPV est basée sur la mesure de la réponse spectrade en tenson de
I’échantillon en condition de circuit ouvert Vo (6), lorsguil et soumisa un flux de lumiere
monochromatique O(&). L’gustement du flux de lumiére incident, & chague vaeur de & de
fagcon a mantenir la réponse de I'échantillon congante en fonction de la longueur d onde
(Voc(€) = Vv = cste) permet d'avoir une relaion lingaire entre le flux de lumiere gusté qu'on
appelle Oy (€) et la profondeur de pénétration 1/ &(€)

-1
F I a “()+L V.1
o) H @O L) (V1)
dans ce cas I'extrapolation de la droite O (L&) permet de d éerminer la longueur de
diffusonLy, .

IV.5.1 Description de I’expérience

Le montage expéimenta décrit dans la patie (111.2) permet de mesurer
smultanément la réponse en tendon de I'échantillon lorsquil est en circuit ouvert V(€ et le
flux de photons O(€) correspondant a I'aide des deux canaux de I’ éectrométre Keithley 619.
La mesure de O(6) e fait a travers la mesure du courant de la photodiode de mesure. Nous
pouvons auss avec ce dispostif gudgter le flux de photons de facon a garder la réponse en
tension Voc(€) constante.

La premiére éape a suivre dans cette expérience est de soumettre |'échantillon & un
flux monochromatique O(&), et prdever le spectre Vo (6) (figure (1IV.18.8) e le flux O
(figure (IV.19.9)) correspondant. Le prdevement de Voc(€) nous donne une idée sur le
domaine de la réponse de I’ échantillon. Cela nous ade a choisr la vaeur de la tenson Vg a
maintenir constante: dans un premier temps nous nous limitons a dire que la vaeur de Vs
choise ne doit pas dépasser le maximum de la réponse spectrale \be(€), hous pourrons par la
suite discuter du choix de lavaleur de Vepy
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vV (V)

Figure (IV.18) : (a) La réponse spectrale V,.(é).
(b) Le spectre de la SPV  Vyc(€)=Vp, .
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Figure (IV.19) : (a) Le flux de photons O(&) associé a la réponse spectrale V oo(é).
(b) Le flux ajusté Ospv(é) associé au spectre de la SPV Voe(€)=Vpy.
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Aprés avoir chois la vaeur de Vs nous passons a la deuxieme étgpe de | expérience
ou nous gugons le flux de photons de maniere a garder la tension V. congtante pendant le
défilement deé conformémet a I' expresson (IV.1) indiquée ci-dessus. Les prédévements du
spectre Voo(€) = Vg (figure (1V.18h)) e du flux gustéO o (&) (figure (1IV.19.b)) se fait
smultanément pendant le déroulement de I’ expérience.

Donc, sur la figure (1V.18) la réponse spectrae @ noir correspond au flux de lumiére
présenté en noir sur la figure (1V.19), et la réponse spectrae en blanc correspond au flux de
lumiére gjusté et que nous présentons en blanc sur lafigure (1V.19).

En fin nous pasons au traitement des résultats: nous reportons dans une courbe, en
ordonnées le fluxO &, € en abscisses I'inverse de I'absorption (/4 que nous appelons
profondeur de pénétration. A patir de la courbe O & (18 (figure (1V.20)), nous dlons
discuter la possibilité d’ accéder alalongueur de diffusion des porteurs minoritaires L.

IV.5.2 Discussion de la courbe du flux de la SPV en fonction de

la profondeur de pénétration Ospv(l/é)

La figure (IV.20) représente le flux de la SPV en fonction de la profondeur de
pénétration Ogy (18 de Iéchantillon Ech211203. Nous observons sur cette courbe trois zones
de variation:

A/ Zone (1) (faibles profondeurs de pénétration)

Dans le domaine des faibles profondeurs de pénération (/4 < 10° cm), nous
remarquons que le flux de lumiereO &, augmente lorsque la profondeur de pénétration 1/a
diminue. Ce comportement gpparait lorsque la profondeur d absorption 1/4 est faible devant
I épaisseur de la zone de charge d’ espace w.

Moore [45] a expliqué cet effet par la diffuson des éectrons photogénérés dans la
zone de charge d'espace, au voisnage de la surface, vers le contact. Cela diminue la tenson
aux bornes de I'échantillon. Donc le flux de photons augmente pour ramener la tenson a sa
vaeur initide Vgpy.
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B/ Zone (1) (moyenne profondeurs de pénétration)

Dans cette zone, la courbe et linéaire conformément a la théorie (rdation (IV.1)).
L’ extrapolation de la courbe Og(1/&) dans cette zone nous donne la possibilité d’ accéder ala

longueur de diffusion L.
L) L) L) I L) L) L) L) L) L) L) L) L) I L) L) L) L) L) L) L) L) L) I L) L) L) L) L) L) L) L) L) I L)
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Figure (IV.20) : La courbe Ospv( 1/d) obtenue avec I’échantillon Ech211203.
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C/ Zone (1II') (grandes profondeurs de pénétration)

Dans le domaine des grandes longueurs d absorption(1/a4 > 5.2 10° cm), ou la
profondeur de pénétration s approche de I'épaisseur de I'échantillon, nous remarquons la non
linéarité de la courbe O & (1/8). Cela est expliqué par I'influence du contact arriére: le contact
arriére aSi:H / ¢S (n") n'est en rédité pas ohmique, il présente une zone de charge d’ espace.
Par conséquent, lorsque 1/4 est de I'ordre de I'épaisseur de I'échantillon la tenson mesurée
aux bornes de I’ échantillon résulte de la contribution de deux zones de charges d’ espace.

Notons que I'effet du contact arriére n'gpparat pas seulement dans le cas ol la
profondeur de pénération et proche de I'épaisseur de I'échantillon, il intervient auss sur les
couches minces ou I'épaisseur de I'échantillon et de I'ordre ou inférieur de la longueur de
diffuson : cet-adire méme s on a l/a < d I'effet du contact arriere peut apparditre s la
condition L, < d n'est pas véifiée, car dans ce cas les porteurs photogénérés prés de la surface
ateignent facilement le contact ariére. Dans notre expérience nous nous sommes toujours
trouvés dans le cas ou la longueur de diffuson des trous est inférieure a I'épaisseur des
couches éudiées. Comme hous pouvons le voir ci-apres.

IV.5.3 Discussion sur le domaine de validité de la détermination

de la longueur de diffusion

Pour déerminer la longueur de diffuson des trous expé&imentaement, I’échantillon
doit ére dans les conditions de validité prévues par la théorie (chapitre 11). Pami les
hypotheses les plus importantes sur lesquelles et basée la théorie de la SPV (équation (1V.1)),
NOUS avons :

Laréduction de lalargeur de la zone de charge d' espace w.

Le caractere ohmique du contact arriere.

Pour vérifier expérimentalement ces deux hypothéses on doit avoir les conditions :

Va>w (1)
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Lp>>w )
Y4 <d 3)
Lp<d (4)

Les conditions (1) (Aw < 1) e (2) (Lp >> w) veulent dire que la zone de charge
d espace est réduite.

Les conditions (3) (/& < d) et (4) (L, < d) veulent dire que, pour éviter I'effet du
contact arriere, ni les photons, ni les porteurs en exces, ne doivent ateindre la surface arriere
de I" é&chantillon.

Nous pouvons dors conclure que dans la zone (1) et (lll), la non vérification de @&s
conditions entraine des vaiatons expé&imentdes sur la loi linéare prévue par la théorie
Cette théorie reste cependant gpplicable sur la zone (1) oli la courbe Oy (U & présente une
linéarité. Sdlon la théorie, Iextrapolation de la droite O s,y (U & nous donne la vaeur de la
longueur de diffuson L, (relation (IV.1)) dans le cas ou la zone de charge d'espace et
fortement réduite, c'est-adire s la condition (2) (L, >> w) est veéifiee. S cette condition
N’ et pas veérifiée lardation (1V.1) devient :

-1
F I a “(I1)+L V.2
o H @O ) (IV.2)
dans ce cas la grandeur déerminée par extrgpolation est la longueur de diffuson apparente
Lapp - Dans notre cas nous utilisons le a-Si:H qui présente des courtes longueurs de diffusion
[27], cela veut dire que la condition (L, >> w) n'est pas véifiée. Nous déterminons donc a
partir delazone (I1) lalongueur de diffusion gpparente Lapp.

Effet de la tension de la SPV Vj,,

Nous nous intéressons dans cette partie a I'influence du choix de Vg, (la vaeur de la
tendon a maintenir condtante) sur la déermingtion de Lapp. Pour cela nous rédisons sur le
méme échantillon pluseurs spectres de la SPV dans les mémes conditions expéimentaes
mais a différentes vaeurs de V. Cette expérience est effectuée pour les trois échantillons.
Les trois échantillons montrent le méme comportement de la longueur de diffuson goparente
Lapp en fonction de la tenson Vs , nous présentons donc ici les resultats d'un seul
échantillon.
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La figure (IV.21) montre la réponse spectrae Vo(€) de I'échantillon Ech211203. Sur
la méme figure nous représentons les spectres de la SPV  asociés aux  tensions
Voc = Vau= (5, 10, 15, 20, 25) mV.

0.18
e +VOC )
016—_ +Vspv: 5 mV
0.14 —s—v_ =10 mv
b [ ] _D_VSPVZ 15 mV
0.12 ; —a—v_ =20mV
0.10 - /. " —o—vV,_ =25mV
0.08 /l -'-_ 1
< 0.06% L |
S z z
8
>
0.02 -
0.00 ] i
[ [ T [ [

200 400 600 800 1000
I (nm)
Figure (IV.21) : La réponse spectrale V,.(€) superposée aux spectres de la SPV réalisés a

différentes valeurs de Vg, .

En suivant les é&apes présentées précédemment nous tirons les longueurs de diffusion
Lapp @SSOCiées aux cing spectres, nous tragons ensuite la courbe Lapp = f(Vspy) (figure (1V.22)).

Nous remarquons que la longueur de diffuson apparente Loy, diminue rapidement
lorsque la tenson Vg, augmente, mais a partir d'une certaine valeur de Vg (20 - 25mV)
nous observons une tendance ala saturation [33] de lavaleur de Lapp.

Nous avons signdé précedemment que pour déterminer la vaeur de la longueur de
diffuson gpparente Lapp, I'échantilion doit ére en conditions de circuit ouvert, permettant a la
zone de charge d’ espace d étre réduite (aw < 1). Lorsque la tension . augmente, la hauteur
de barriére coté semiconducteur g(Vq -Voc) diminue, donc la largeur de la zone de charge
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d espace w diminue auss. Cda veut dire que plus la tendon de circuit ouvert augmente plus
les conditions se rapprochent de I'hypothése des faibles largeurs de la zone de charge
d'espace (aw < 1) et plus la valeur de b longueur de diffuson apparente Layp, S approche de
la valeur de la longueur de diffuson Lp. Lorsque la longueur de diffusion gpparente Lapp
ateint la sauration, I'échantillon est dans les bonnes conditions, e cext cette vadeur de
saturation que nous dlons déerminer pour les trois échantillons. Donc le choix de Vs repose
sur la condition de saturation de Lgp @ dans toutes les mesures de la SPV que nous dlons
présenter dans la suite, la vaeur de Vg choise est Voo = Vg =25mV. Celte vaeur a éé
choisie aprés avoir tracer les courbes Lapp(Vspv) pour lestrois échantillons.

0,5 |- Echantillon: Ech211203 7
0,4 |- 7]
c I i
=1
— 0,3 7
_|% - i

02 | \ -

°
0,1 -
1 " 1 " 1 " 1 " 1
5 10 15 20 25
\% oo (mV)
Figure (IV.22) : Variation de Ly, en fonction de V,.
Effet de I’épaisseur

Afin de montrer I'effet de I'épaisseur de I échantillon sur |'expérience de la SPV nous
présentons sur la figure (IV.23) les résultats  obtenus sur les échantillons Ech140104,
Ech211203 et Ech200104. Cette expérience S éant déroulée dans les mémes conditions
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Figure (IV.23) : Les courbes (jspv (1/4) des trois échantillons étudiés Vs,, = 25 mV.
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expérimentaes. Rappelons que ces trois échantillons sont éaborés dans les mémes conditions
de dépdt tableau (111.1) et ont pour seule différence leur épaisseur.

A partir des courbes de la figure (IV.23) nous reportons sur le tableau (IV.6) les
longueurs de diffuson obtenues pour les trois échantillons and que la gamme sur laquele
séend lapartielinéaire de chaque courbe (zone I1).

Echantillon Ech140104 Ech211203 Ech200104
Epaisseur (i m) 2.8 0.77 0.46
Lapp (iM) 0.4 0.12 0.22
Domaine delingaitégm) | [ 015,091 [0.1,054] [0.1,034]
A&t=0.75 A&t= 044 A&t= 024

Tableau (1V.6) : Vaeurs de Lapp obtenues pour lestrois échantillons.

Nous remarquons que plus I'échantillon e mince, plus la gamme <Spectrde sur
laguelle séend la patie linédre (zone (I1)) est réduite Cda et di a I'effet du contact
ariere: plus I'épaisseur est grande, plus I'effet du contact arriére diminue. La méhode SPV
nex vdable que 9 le domaine de linéarité existe. Dans notre cas la zone linéaire nous a
permis d gpprocher lalongueur de diffuson méme pour les échantillons a faible épaisseur.

Les valeurs de Ly, Obtenues sont de |’ ordre de grandeur des valeurs déerminées sur le
aS:H pa dautres groupes [26,36,32]. La vaeur de Lgyp trouvée pour |‘échantillon
Ech140104 est andogue a cdle dgatrouvée par Hadrami [26] sur un échantillon (Pt/ aSi:H).
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Concluson

Notre travail fait partie des recherches menées au laboratoire sur le slicium amorphe
hydrogéné.

Dans ce travail nous avons éudié des structures Schottky (Pt / aSi:H) dans un double
but: caractérisation du matériau et caractérisation du contact Schottky.

Afin de rédiser ce traval nous avons mis au point un dispostif expérimenta adapté
aux différentes mesures que nous avons effectuées sur les échantillons. Pour chague mesure
nous avons rédise un programme d acquistion bien adapté: dans I'expérience de la SPV le
programme d acquisition rédise a permis de mesurer e de contrler le flux de photons
pendant le déroulement de I'expérience. La mesure du flux de photons a nécessté un
éta onnage prédable du dispositif expérimental.

Nous avons consacré la premiére partie de ce mémoire a I'@ude théorique de la
sructure Schottky ou nous avons éabli I'équation de transport (caractéristique 1(V)), e au
développement du calcul théorique de la méhode SPV lorsqudle est appliquée sur cette
sructure. Nous avons adapté le cacul théorique aux conditions réelles de I'expérience.

La seconde partie a é&é consacrée aux résultats expérimentaux obtenus avec les deux
techniques de caractérisation : caractérisation en 1(V) et caractérisation par la technique SPV.
Nous avons présenté ces résultats en deux parties.

Dans la premiére partie, nous avons trouvé que nos échantillons présentent des
caractérigiques 1(V) conformes a I'éguation de transport présentée dans la partie théorique.
Nous avons montré que notre matériau et photoconducteur en mesurant la caractéristique
(V) sous obscurité et sous lumiéere. L’ exploitation des caractéristiques 1(V) sous obscurité et
sous lumiére nous a permis de déterminer les paramétres caractéristiques du matériau et du
contact. Nous avons déterminé sous obscurité: la résstance sgrie, la conductivité, I'énergie
d activetion de la conductivité, le facteur de redressement, le coefficient d'idédité le courant
de sauration et la hauteur de barriére. Sous éclairement, nous avons montré en déerminant le
facteur de forme que notre structure se comporte comme générateur de puissance. Les vaeurs
des parametres déerminés sont de l'ordre de grandeurs des vaeurs généraement obtenues
avec les dructures Schottky. Nous avons égadement éudié |'évolution des caractéristiques
1(V), lc(hi) et Voc(hi) en fonction de la température et en fonction du flux de lumiere.
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Concluson

La deuxiéme partie a é&é consacrée a la dé&ermination de la longueur de diffuson par
la technique SPV, il nous a é&é difficile de mettre en cauvre exp&imentdement la technique
traditionnelle qui condgte en I'utilisation dun flux de lumiére intense en plus du flux de test.
Nous avons donc tenté d'approcher la longueur de diffuson en adaptant la technique avec nos
conditions expé&imentdes ou nous utilisons un seul flux de lumiere. Cda nous a permis
déviter l'effet du phénomene Staebler-Wronski qui condste en l'augmentation des défauts
dans le matériau sous l'effet dun éclarement intense. Nous avons réuss a délerminer des
longueurs de diffuson apparentes de l'ordre de grandeur des vaeurs déterminées par d'autres
groupes sur lea-S:H.

Les échantillons que nous avons caractérisés ont €&é déposes dans les mémes
conditions avec pour seule différence leur épaisseur. Nous avons trouvé que le gap optique Eg
diminue lorsgue I'épaisseur d de la couche aSi:H augmente. La diminution du gap optique et
lice a la diminution de la densté de défauts dans les échantillons. Cda indique une
amdioration de la qudité du matériau lorsque son épaisseur augmente. Cette amdioration et
confirmée par la caractérisation |-V ou nous avons trouvé que la conductivité augmente
lorsque I'épaisseur de I échantillon augmente, et par la technique SPV ol nous avons trouve
que la plus grande longueur de diffuson est obtenue pour I'échantillon le plus épais. Nous
avons pu conclure que I'amdioration de la qudité du matériau lorsque son épaisseur
augmente est due probablement au fait que le matériau pendant sa croissance devient de plus
en plus ordonné lorsque son épaisseur augmente. En e qui concerne le contact (Pt / aSi:H),
la déermination des paramétres caractéristiques de la jonction nous a permis de conclure
gu'un métd sur un bon matéiau a plus de chance de donner un bon redressement bien que
cela dépende auss des états de surface que nous maitrisons moins.
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Annexe

Dans cette annexe nous alons éablir les expressons de n(w), n(0), Ap(0J) et Ap(w)
utilisées dans le cdcul de la dendté de courant totd J (chapitre 11). Au cours du calcul nous
adlons utiliser les équations suivantes :

00 = N_ept )& S (A)
n_(x) = expy- <~ L~ :
2 cOPC T
e a
& - E_(x)0
x) = N expb v 7= A.2
P (X) = N, epg T - (A-2)
e a
neq(x)a Peg (x) sont les densités des éectrons et des trouslibres al’ équilibre.
N et Ny sont les densités effectives au bord delaBC et delaBV.
@ E (x) - E,(x)9
n(x) = N_exp% —¢ L A3
(x) = N_epg = (A.3)
e a
2 E (x)- E,(x)2
_ G fp v :
X) = N expl- A4
p(x) = N_ pé R (A4)

n (x)e p(x) sontlesdengtés des dectrons et destrous libres hors I’ équilibre.

E, ¢ Efp sont les quas-nivealx de Fermi des dectrons et des trous respectivement

(vair figure (A.1)).

Calcul de n(w)

A partir de |’ éguation (A.3) on peut déduire que :
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B ) - E,(0)9

¥) = N =N C.
nt¥) e OP¢ T =
e 2
n(w) = N 88 E. (W) - Efn(w)g
c ¢ KT -

e a
N est la concentration des éectrons dans |e semiconducteur lorsqu’il est isolé.
S on combine ces deux égquations on trouve :
n(w) = N

Méa Semiconducteur

hi N\ En

B~

[

>

0 w X

Figure (A.1) : Diagramme des bandes d’énergie de la diode hors équilibre

Calcul de n(0)

Il est connu que la densité de courant a I’ interface est donnée par :
J,(0) = aS, (n(0) - n,(0)

ou S, est lavitesse de recombinaison de surface des électrons.

Donc on peut exprimer n(0) a partir de I’ équation précédente :
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3, 0)
asS

n(0) =

N (O)

Il suffit de calculer neg(0) pour avoir I’ expression de n(0).

En utilisant I’ équation (A.1) on peut écrire :

® E (¥)- E O
n =N=N epb- ¢~ f-
) T

e @

@ E (0)- E 9

cTre T KT+
e %]

[
Q@
°

0

n, () =
En combinant les deux équations précédentes on obtient :

qVv
Ng(® = Nep(- - )

donc :

Calcul des conditions aux limites Ap((]) et Ap(w)

UV Dp(¥) = p(¥) - Py (¥) =0

2/ Dp(w) = p(w) - pg, (W) (A.5)

Pour avoir Ap(w) il faut calculer peg(w) €t p(w).

111



Annexe

A partir de!’ éguation (A.2) on obtient :

@ E - E (¥)9

C. f v’
¢ KT o
e 2

Py (¥) = P =N, ep

@ E - E (w9

w) = N exps- v °°
Peg (W) v &P¢ T -
e g

ou P, est la concentration des trous dans le semiconducteur lorsgu’il est isolé.

Lacombinaison de ces deux équations permet d obtenir :
Peg (W) = P, (A6)
de laméme fagcon on peut utiliser I’ équation (A.4) pour écrire :

& E (¥)- E (¥)Q

p(¥) =P =N, e(pg T N
¢ ;
@ E (w) - E,w)?
p(w) = N, eqc- s
¢ ;
donc :
p(W) = P, exp() A7)

En introduisant les équations (A.6) et (A.7) dans|’ éguation (A.5) on trouve le résultat find :

qVv
Dp(w) = p,(@P(; ) - 1
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