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L’objectif de ce travail est d’étudier les propriétés optiques et optoélectroniques des

a1
o

semiconducteurs hétérogénes a base de silicium, plus particulierement, le silicium

nanocristallin hydrogéné (nano-Si :H).
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Cette ¢étude a ¢ét¢ menée en identifiant le spectre d’absorption réelle de ce type de ;.i.;
semiconducteurs et en adoptant un modéle théorique qui traite les effets de la diffusion de la EI:
lumieére qui se produit sur la surface de silicium nanocristallin hydrogéné. Le modele
théorique adopté est basé sur la méthode de Photocourant Constant (CPM). Cette méthode
24 expérimentale permet d’étudier les spectres d’absorption optique des semiconducteurs en EI:
;I: termes de photocourant. EI:
;i-: Dans ce travail, nous avons mis en au point d’une nouvelle méthode numérique qui permet de E-i-:
séparer la contribution de la lumicre diffusée et spéculaires dans les termes du coefficient E-ii
% d’absorption apparente mesuré. Cette méthode numérique développée suivant le langage de %
programmation « Fortran Power Station » constitue un outil puisant pour déconvoluer les
o spectres d’absorption optique apparente déduits des mesures de CPM. EE:
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La validit¢ de cette méthode a été vérifié en comparant des résultats numériques et

expérimentales effectués sur un échantillon de nano-Si :H. Un trés bon accord a été obtenu.
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Lors de I’application de notre méthode numérique sur une série d’échantillons de nano-Si :H
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de rugosité surfacique différente, nous avons constaté que le coefficient de diffusion

[
2

surfacique est proportionnel a la valeur de la rugosité de surface du matériau.
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INTRODUCTION GENERALE

Récemment, des couches de silicium déposées par voie chimique du silane en phase
vapeur assistée par plasma radiofréquence (RF- PECVD) a basse température (< 300°C) ont
révélé la présence des nanostructures de silicium. Ces couches sont connues sous le nom de
silicium nanocristallin hydrogéné (nano-Si : H) ou microcristallin hydrogéné (um-Si : H). Ils
sont composés d’une matrice amorphe, dans laquelle sont incorporés des domaines de
silicium ordonné de taille nanométrique ou micrométrique. Ces nanomatériaux
semiconducteurs possédent des propriétés électroniques et optoélectroniques trés améliorées
par rapport au silicium amorphe hydrogéné (a-Si : H). En plus, ils présentent une métastabilité
plus faible lors de leurs exposition prolongée a la lumiére en comparant avec le a-Si :H. La
raison d’un tel comportement est liée a la structure hétérogéne de ces matériaux. Cette
structure particuliere donne lieu a des phénomenes de diffusion de la lumicre (Light
scattering) dans le volume et\ou sur la surface rugueuse du matériau.

En effet, la diffusion qui se produit dans ces nanomatériaux augmente le chemin optique suivi
par les photons diffusés, de telle maniére que D’absorption du matériau augmente.
L’absorption totale du matériau est égale a la somme des deux absorptions ; celle de la
lumiére spéculaire (qui n’a pas subi de diffusion) qui donne un coefficient d’absorption réelle

(@4 ) €t celle de la lumiere diffusée qui donne un coefficient de diffusion (a ,; ) . Les mesures

réel
optiques et électriques de ces matériaux hétérogénes donnent acceés a un coefficient

d’absorption apparente («,,,) . Cependant, il est important de distinguer la contribution due a

la diffusion («,, )de celle due au faisceau spéculaire(a ) qui nous renseignera sur la

rée

structure électronique du matériau.

Dans ce mémoire, nous proposons une étude des phénomeénes de diffusion de la lumiere sur la

surface des milieux hétérogeénes que nous présentons en trois chapitres.

- Dans le premier chapitre, nous définissons les différentes structures hétérogenes a base de
silicium ainsi que leurs différentes propriétés optiqueset électriques.

- Le deuxieme chapitre est consacré aux études théorique et expérimentale des phénomenes
de diffusion de la lumicre sur la surface des semiconducteurs hétérogenes. Dans la
premicre partie de ce chapitre, nous donnons unedescription générale de la Méthode de
Photocourant Constant (CPM) utilisée pour la caractérisation optique et ¢électrique des
semiconducteurs. La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a I’étude du modele

théorique de la diffusion surfacique de la lumiere dans les milieux hétérogénes. Nous



donnons les expressions corrigées des termes d’absorption optique ainsi que 1’expression
du photocourant.

Dans le troisieéme chapitre, nous proposons une méthode numérique qui permet de séparer
les diverses contributions du coefficient d’absorption déduit directement des mesures
expérimentales. Puis,afin de vérifier sa validité, nous comparons notre méthode numérique
a d’autres méthodes expérimentales proposées dans la littérature. Dans la derniére partie de
ce chapitre, nous appliquons notre méthode numérique a une série d’échantillons de um-
Si:H ayant des hétérogénéités surfaciques ou une certaine rugosité surfacique afin de

déduire les spectres du coefficient d’absorption réelle «,, (E) et de coefficient de

diffusion surfacique « ,,; (E) .



CHAPITREI

GENERALITES SUR LES SEMICONDUCTEURS HETEROGENESA BASE
DE SILICIUM



CHAPITRE. 1. Matériaux hétérogénes a base de silicium

Introduction

Le silicium est le matériau semiconducteur de base dans de nombreuses réalisations de la
microélectronique, telles que 1’élaboration de transistors, diodes et capteurs aussi pour les
dispositifs optoélectroniques et photoniques [1]. D’un point de vue physique, il posséde par
rapport au germanium une stabilité plus performante a plus haute température. Du coté de
I’exploitation, il est le deuxieme ¢lément le plus abondant de I’écorce terrestre (28 %) sous
forme de composés : (silicate, silice) et est non toxique. Cependant, le silicium possede
différentes formes selon la nature de 1’arrangement et la dimension de ses composants. Ceci
affecte de maniére notable ses propriétés optoélectronique. Dans ce chapitre, nous allons
présenter les différentes structures possibles de silicium a savoir, le silicium monocristallin,
amorphe, polymorphe, polycristallin et le micro ou le nanocristallinen exploitantde pres la
densité d’états électroniques dans quelques structures.

1.Différentes structures de semiconducteurs a base de silicium

Comme beaucoup d’autres éléments le silicium peut exister a la température ambiante sous
différentes structures dont les deux extrémes sont respectivement 1’état amorphe et 1’état
cristallin.On peut imaginer des structures intermédiaires entre ces deux états extrémes. En

particulier il peut exister des phases constituées de 1’état cristallin et de 1’état amorphe.
1.1. Silicium monocristallin

La réalisation de nombreux dispositifs optoélectroniques a base de semiconducteurs
commence par la production d’un matériau monocristallin de grande pureté (qui ne contient
pas des défauts de structure). La fusion de zone et 1’étirage en méthode de czochraski sont les
deux méthodes utilisées couramment pour obtenir des lingots de silicium monocristallin
(mono-Si) de grande pureté.Cette pureté est liée a la structure uniforme et la périodicité du
réseau cristallin du mono-Si. En effet, I'atome de silicium présente une couche €lectronique
externe contenant quatre électrons (3 s> 3 p°) et forme des liaisons covalentes d'énergie 2.5¢V
et hybrides de type sp’ avec les atomes voisins. Il résulte de cette hybridation une structure
cristallographique de type diamant avec un parametre de maille (a)de 0.54 nm(Figure.1).

Les sites indiqués en noir correspondent a un des

deux réseaux cubiques a faces centrés

s’interpénétrant I'un par rapport a l'autre. Les

liaisons entre les voisins les plus proches ont été u
) i . —(x+y+2z2)
tracées dans le schéma. Les quatre voisins les plus 4

Figure .1. Maille cubique conventionnelle de la structure diamant.
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CHAPITRE. 1. Matériaux hétérogénes a base de silicium

A ce type de liaisons hybrides, ils correspondent des états €lectroniques couplés entre eux
dans un potentiel périodique dans le cristal. Ce qui conduit a des bandes d’énergie permises et
interdites pour les porteurs de charges (Figure.2).La bande interdite (le gap) séparant la bande
de valence (BV) de la bande de conduction(BC) est égale a 1.12eV a la température ambiante

(E, = 1.12eV)

Energie (eV)

[111] MR ] [ 11} ]

Figure. 2. Diagramme de bandes d’énergie du silicium monocristallin [2].

Le maximum de la bande de valence a lieu au vecteur d’onde k = 0. Le milieu de la bande de

conduction a lieu au vecteur d’ondek # 0. Par conséquent, Le silicium monocristallin
possede un gap indirect.C’est pour cette raison que le mono-Si est moins adopté en

optoélectronique.
1.2. Silicium amorphehydrogéné

Le silicium amorphe hydrogéné(a-Si :H)est un matériau trés attrayantpour les applications
optoélectroniques. Ses propriétés physiques particulieres permettent de 1’utiliser dans une
grande variété d'applications microélectroniques et photovoltaiques.Mais tout d’abord, nous
allons décrire les propriétés physiques du silicium amorphe (a-Si) pur. Tout comme le
silicium cristallin, le silicium amorphe est organisé en réseau tétraé¢drique et chaque atome est
li¢ aux quatre atomes voisins par des liaisons covalentes. Cependant, a la différence du réseau
cristallin (Figure.3.a) qui maintient I’ordre atomique a grande distance, dans le réseau de
silicium amorphe pur, seules la coordination tétraédrique ainsi que de nombreux défauts de

structure (1I’apparition des liaisons libres ou pendantes : Dangling bond)existent (Figure.3.b).
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(a) mono-Si (b) a-Si (¢) a-Si:H

Figure .3.(a) Réseau ordonné de Silicium monocristallin. (b)Réseau désordonné de Silicium amorphe.(c)
Passivation des liaisons pendantes (Dangling bond) par des atomes d’hydrogéne (H) dans le réseau
désordonné de Silicium amorphe hydrogéné.

Ces défauts se traduisent par 1’apparition d’un nombre ¢€levé d’états localisés dans la bande
interdite du matériau (états profonds) (Figure.4) [3]. Plusieurs chercheurs ont examiné les
effets du désordre sur les propriétés électroniques des semiconducteurs amorphes. Les
premiers pionniers dans cette discipline furent Philip.W.Anderson, FrancisMott et Edward
Devis qui ont montré que la distribution dans les angles et dans les distances, ainsi que dans
les liaisons pendantes, introduit un pseudo bande interdite. Les extrémités de la bande
interdite sont remplacées par des queues élargies des états localisés s'étendant dans la bande
interdite. Ces queues de bande des états localisés ont été attribués au désordre [4]. Lesliaisons

pendantes créent des états localisés profonds de défaut dans le gap.

@A a-Sl . H
Z A

&0 Gap de mobilité

-

Queues de bandes

Bande de valence Bande de conduction

Etats profonds

N B S 4
| SRR NP, N S

>

EVE. Energie (E)

Figure.4. Schéma simplifié de la structure de bandes d’énergie des semiconducteurs amorphes selonle modéle
de Davis et Mott [5]

En raison de la présence des liaisons pendantes dans lesilicium amorphe, sa densité d’états

profondsest trés élevée (de 1’ordre de 10'°- 10* cm™)[6]. Ce qui rend ce matériau moins
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CHAPITRE. 1. Matériaux hétérogénes a base de silicium

sollicité¢ dans les applications optoélectroniques. Cependant, ces liaisons pendantes peuvent
étre passivées par I’hydrogeéne atomique (et aussi par le chlore ou le fluor), par un processus
de dopage, ce qui permet de réduire la densité de défauts jusqu’a 10'°-10'° cm™ et d’améliorer
ses propriétés optoélectroniques. Par conséquence, ce matériau est nommeé "Silicium amorphe
hydrogéné :(a-Si: H)". Notant que 1’absorption optique dea-Si:H est tres élevée dans le visible
(1.7 - 3.2 eV), En plus, ce matériau présente un gap direct. Ces différentes propriétés ont lui

permet d’étre le matériau le plus demandé dans les applications photovoltaiques
1.3. Silicium polymorphe hydrogéné

Le silicium polymorphe hydrogéné (pm-Si:H) est défini comme un semiconducteur de
structure hétérogene. En effet, il posséde une structure intermédiaire entre le silicium amorphe
et le silicium microcristallin (u-Si:H). Une étude de microscopie a haute résolution (HRM)
montre que ce matériau est essentiellement constitué de nanocristallites sphériques de silicium
cristallin ou ordonné dont la taille est seulement de 2 &4 4 nm de diameétre incluses dans une

matrice de silicium amorphe relaxée [7] (Figure.5).

Figure.5.Image de Microscopie électronique par transmission a haute résolution (HRTEM)réalisée par le
département de Physique des Matériaux de I’université Lyon I d’un échantillon de silicium
polymorphed’épaisseur dy= 10 nm, déposé au LPICM de I’Ecole Polytechnique [8].

Cette structure particuliere sera ainsi responsable des nouvelles propriétés physiques
obtenues. Le pm-Si: H présente des propriétés de transport €lectroniques assez améliorées
(densité d’états profonds de 10 a 100 fois plus faible que le a-Si: H) ainsi un produit mobilité-
temps de vie des porteurs de charge (électrons et trous) 1t aussi élevé que 2. 10™cm? V)
[10]. Ce nouveau matériau a pu étre élaboré par décomposition en phase vapeur assistée par
plasma radiofréquence (RF- PECVD) en diluant le silane dans 1’hydrogéne ou dans 1’hélium.

Le silicium polymorphe a été déposé dans des conditions similaires a celles de a-Si: H

13



CHAPITRE. 1. Matériaux hétérogénes a base de silicium

standard' dans un régime de plasma proche de la formation des poudres [9]. Ceci lui donne
des propriétés électroniques trés prometteuses, notamment pour les photopiles ou le

rendement énergétique serait plus stable est supérieure a celui du a-Si : H [10].

1.4. Silicium microcristallin hydrogéné

Le silicium microcristallin hydrogéné (uc-Si: H)est un semiconducteur de structure
hétérogeéne et d’épaisseur non homogeéne [11] constitué de microcristallitesde silicium
cristallin (c-Si) ayant la taille de quelques dizaines a quelques centaines de nanométres et
d’une matrice silicium amorphe hydrogéné (a-Si: H). Notant que ce matériau contient une
proportion plus au moins importante de vides. La taille, la fraction volumique des
nanocristallites présentes ainsi queleur orientation cristallographique et le contenu
d’hydrogene, varient selon les conditions de dépdt [12]. Unschéma intuitif du pc-Si: H est

donnée sur la figure.6.

_ Silicium amorphe
[ T vide
m Silicium microcristallin

Figure. 6. Schéma simplifié de la topologie de uc-Si : H dont des cristallites de c-Si de différentes orientations
cristallographiques sont présentes dans la phase amorphe.

1.5. Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin (poly-Si) est constitu¢ de grains monocristallins séparés entre eux

par des zones désordonnées et richesen défauts cristallins, que I’on assimile a du silicium et

que I’on nomme joint de grains (Figure.7). Chacun de ces deux composants grains et joints de

grain possede des caractéristiques propres que nous rappelons brievement :

e Le grain peut étre défini par sa taille et par sa qualité cristalline. En effet, parler de
grainmonocristallin constitue un abus de langage, car le procédé de I’obtention du silicium

par CVDne permet pas de déposer du silicium de grande qualité cristalline, c’est a dire

Les couches de a-Si : H standard obtenuesgénéralement par décomposition de silane (SiH,) sous décharge
luminescente se distinguent par une densité de défauts comprise entre 10" et 10'® cm™ et un contenu en
hydrogeéne de 8 a 10 %.
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CHAPITRE. 1. Matériaux hétérogénes a base de silicium

exempt de défauts [13]. Ces défauts peuvent étre des dislocations et des macles. Les
dislocations induisent 1’apparition des liaisons pendantes qui sont électriquement actives.
Quant aux macles, si elles se terminent a la surface du grain, elles n’induisent pas de
défauts €lectriquement actifs dans le grain mais peuvent se diviser en plusieurs cristallites.
Par contre si elles se finissent dans le grain, elles provoquent I’apparition de dislocations
et donc des liaisons pendantes [13]. La densité¢ de ces défauts va donc déterminer la
qualité du grain. En ce qui concerne les cristallites, se sont leurs tailles mais surtout leurs
orientations cristallographiques qui les caractérisent suivant que I’on observe ou non une
orientation cristallographie prépondérante, le poly- Si sera texturé ou pas [13].

e Les caractéristiques essentielles du joint de grain sont ses dimensions c'est-a-dire son

¢épaisseur et également sa densité de défauts.

Grains de silicium cristallin

Joints de grains

—
£

=
Figure. 7. Schéma simplifié de la structure desilicium polycristallin (poly-Si)constitué d’un ensemble
d’agrégats de grainsde silicium cristallin (c-Si) dedifférentes orientations cristallographiques séparés par des
joints de grains.

La figure.8 résume les différentes structures des matériaux a base de silicium dont la taille des
nanocristallites controles le type du matériau obtenu.

a-Si:H Pm-Si :H nano-Si :H uc-Si :H Poly-Si :H

5
>

10 nm 100 nm 10 um 1 mm

— =
>
3

Longueur moyenne de cohérence

Figure. 8. Classification des matériaux a base de silicium selon la taille des nanocristallites.

2. Méthodes de croissances des couches minces de nano-Si :H

Actuellement, un éventail de techniques peut étre utilisé pour le dépot de silicium amorphe en
couche mince. La plus ancienne est sans doute I’évaporation sous vide du matériau que 1’on
veut obtenir, mais beaucoup d’autres méthodes sont appliquées comme :

e La pulvérisation cathodique d’une cible de silicium monocristallin.
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e La dissociation d’un hydrure par filament chaud (1500 a 1900C°).
e La décomposition thermique en phase vapeur (CVD) ainsi que plusieurs autres variantes :
» La décomposition photochimique (Photo- CVD).
»La CVD a basse pression (LPCVD).
»La CVD homogene (HOMOCVD).
» La CVD assistée par plasma (PECVD) avec encore quelques variantes selon :
*» La fréquence d’excitation du plasma (la résonance cyclotronique,
¢lectronique et la microonde CVD.
s La CVD assistée par plasma radiofréquence (RF- PECVD).
Cette dernicre est la technique la plus répondue parmi toutes celles utilisées pour le dépot de
a- Si: H et le pc-Si : H et leurs alliages et aussi pour le pm- Si : H. Les étapes de cette

méthode seront décrites en détail dans le paragraphe suivant.
2.1. Principe de la méthode(RF- PECVD)

Le principe général de cette technique consiste a utiliser un plasma pour dissocier des
molécules de gaz (silane (SiHy4), hydrogene (H,) méthane (CH4) gérmane (GeHy),...etc.) qui
une fois dissocie par les collisions inélastiques avec des électrons, il constitue un mélange
d’espéces réactives (ions, radicaux, €lectrons, photons)[14]. Aux cours de leur transport vers
le substrat, ces especes réactives peuvent réagir entre elles au sein du plasma. Notant que, le
silane (SiH4) c’est le gaz le plus couramment utilisé a cause de sa stabilité et de sa facilité
d’approvisionnement. Ces especes réactives interagissent une seconde fois a la surface du
substrat ou elles se condensent pour former unecouche mince. La structure de cette couche
sera amorphe polymorphe ou microcristallin selon les différents parameétres d’élaboration
utilisées qui ont une influence sur la chimie du plasma et sur les mécanismes réactionnels a la

surface ainsi sur les réactions dans le volume de la couche croissante [14].

Générateur RF
Electrodes Substrats

Entrée des gaz
Porte-Substrats

chauffant Pompage

Entrée des gaz

Figure .9. Schéma simplifié d’un réacteur RF— PECVD.

2.1.1. Les conditions du plasma
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Les couches de silicium amorphe hydrogéné peuvent étre obtenus dans une décharge de silane
(SiH4) pur, a une pression de 40-50 m torr, soit 10 sccm (centimétre cube par minute dans les
conditions standard 273K et 101 Pa) [15].D’autres conditions de plasma sont utilisées en

particulier lors de 1’étude de leur influence sur les mécanismes de croissance des couches.

Flux (SiH,) Flux (H,) Pression totale du] Puissance RF
Matériau
(sccm) (sccm) gaz (m torr) (Watts)
a-Si: H 10 0 45 6
pc-Si: H 3 140 450 -900 20
pm-Si: H 3 140 1000- 2000 20

Tableau.1. Conditions de dépét des matériaux résultants a une température de substrat de 250°C [16].

Plus précisément, les couches de pm-Si : H et puc-Si: H peuvent étre obtenus par dilution de
silane dans I’hydrogene, dans un régime proche de la formation des poudres. Ainsi pour des
basses pressions (autour de 450-900 m torr environs), les conditions de dépdt favorisent la
formation de pc-Si : H. Le pm- Si :H peut étre élaboré a des pressions situées entre 1000-2000
m torr pour des échantillons déposés a des températures de substrat de 150 et 250°C [17].En

effet, les nanostructures incorporées dans la matrice de silicium amorphe ont été observées

Dans ces conditions [18].
3. Propriétés optiques des couches minces de nano-Si :H

Le coefficient d'absorption optique a (E)est un parameétre optique important qui caractérise les
semiconducteurs. En effet, lors du calcul de ce paramétre on peut déterminer d’autres
propriétés physiques telles le gap, la densité d’états €électronique (DOS). La figure.10 compare
le coefficient d'absorption optique o (E) mesuré pour le pc -Si :H, a-Si : H et le ¢-Si [19].

Ces mesures ont ¢été évaluées a partir de la spectroscopie PDS (PhotoThermal
DeflectionSpectroscopy) [19]. Dans la gamme des faibles absorptions(0.7-1.1 eV), le pc-Si :H
a un coefficient d'absorption optique plus €levé que celuide a-Si :H. Cette propriété est liée a
la structure hétérogéne de ce matériau[20].Dans la gamme des fortes absorptions optiques(au-
dessus de 1.4 eV), le a-Si :H posseéde un coefficient d’absorption optique plus approprié par

rapport a celui de c-Si.
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Figure.10. Spectres du coefficient d’absorption optique du uc -Si :H, a-Si : H et le c-Si obtenus par la
méthode PDS [21].

Notant qu’il n'est pas facile de tracer un profil de la densité d'états électronique depc -Si :H et

de nano -Si :H, en raison de leur structure hétérogene.
4. Propriétés électrique des couches minces de nano-Si :H

La structure hétérogene de ce matériau influe fortement sur ses propriétés électriques. En effet
da a la présence d’une fraction cristalline ¢élevée dans des couches de nano-Si :H ou méme
dans des couches de pc-Si :H, une passivation limite par les atomes d'hydrogene est obtenue
[22]. Par conséquence, les propriétés électriques et de transport de ces matériaux seront
modifiées. Différentes techniques ont été utilisées pour caractériser les propriétés de transport
de pc-Si:H, localement, parallélement au substrat ou dans la direction de croissance de la
couche mince. Ce matériau possede une énergie d’activation qui varie entre 0.6 eV a 0.2 eV
méme pour des couches non intentionnellement dopées. Elle décroit lorsque la
fractioncristalline du matériau augmente.

La conductivit¢  électrique des couches de pc-Si:Hest de [D'ordre de
quelque10~7Q71, cm™?! et peutaugmenter de plusieurs ordres de grandeur a partir de valeurs
caractéristiques du silicium amorphe lorsque la fraction cristalline dépasse 40 %, ce qui
correspond a la percolation des cristallites [23].Le facteur pré-exponentiel de la conductivité
est de quelque Q1. cm™1. 1l augmenteau départ en méme temps que la fraction cristalline du
matériau, puis il décroit fortement lors de D’apparition des joints de grains[23]. Ce

comportement est attribu¢ au fait que le transport dans le silicium microcristallin dans la
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direction parall¢le au substrat est limité par les barriéres entre les grains et non pas par la

transition entre les petites cristallites
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différentes structures hétérogénes du silicium en
illustrant I’intérét technologique du silicium polymorphe, nano cristallinet microcristallin
hydrogéné.Ces matériaux présentent d’excellentes propriétés optiques et ¢€lectriques par
rapport au silicitum amorphe hydrogéné et le silicium cristallin. La raison d’un tel
comportement est liée a la structure hétérogéne de ces matériaux qui donne lieu a des
phénomeénes de diffusion de la lumiere. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une
étude détaillée d’un modele théorique qui décrit les phénomenes de diffusion de la lumieres
responsables de 1’absorption optiques élevée dans ces matériaux. Cette étude sera menée a
I’aide des méthodes de caractérisation optique qui permettent de mesurer 1’absorption optique

des semiconducteurs, particulierement la méthode de photocourant constant (CPM).
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CHAPITRE. 2.Modéle théorique de diffusion de la lumiéere

Introduction

Dans ce Chapitre, nous allons présenter le principe de la Méthode de Photocourant Constant
(CPM) utilisée pour 1’analyse optique et électrique des matériaux semiconducteurs en couche
mince. Cette description est menée a ’aide des équations et des formules qui permettent de
déterminer les expressions de 1’absorption optique et du photocourant induits dans les milieux
de structure homogene tels que le silicium cristallin et le silicitumamorphe hydrogéné ainsi
que dans les milieux de structure hétérogene tels que le silicium polymorphe et nanocristallin
hydrogéné. Cette étude sera menée en exploitant un modele théorique important qui traite les
phénomenes de diffusion de la lumiére dans ces matériaux hétérogenes.

1. Mesures des faibles absorptions

Les mesures d’absorption optique au-dessous du seuil d’absorption fondamental d’un
matériau semiconducteur en couche mince peuvent apporter des informations trés utiles sur
son désordre et sur ses défauts. La détermination de faibles coefficients d’absorption optique
par les méthodes basées sur les mesures de transmission et de réflexion (T&R) n’est pas assez
précise, nous avons donc besoin de recourir a des méthodes basées sur les mesures de la
photoconductivité, particuliecrement la méthode de photocourant constant (CPM), qui
permettent de mesurer les faibles coefficients d’absorption optique.

1.1. Méthode de photocourant constant (CPM)

La Méthode de Photocourant Constant (CPM : Constant Photocurrent Method) a été proposée
initialement par Grimeiss et Ledebo [29], puis appliquée a I’¢tude des semiconducteurs
amorphes par Vanéceék et al [30]. Le principe physique de cette méthode consiste a placer en
configuration coplanaire (Figure.l) une couche mince semiconductriceet éclairer
uniformément sa surface située entre les deux ¢lectrodes métalliques par une lumicre
monochromatique (modulé ou non) sous une incidence normale dont I’énergie (ne ) est

inférieurea 1’énergie du gap (E ;) du semiconducteur (na) <E, )

now

Fil de contact y

Couche mince semiconductrice
Substrat Yy

igure. 1. Couche mince d’un semiconducteur placée en configuration coplanaire sous un éclairemen
Fi 1. Couch d’ duct /] t l/ I t
électromagnétique perpendiculaire a sa surface.
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Cette méthode est effectuée en faisant varier le flux incident de fagon a maintenir le
photocourant constant tout au long de la mesure du domaine spectrale considéré. Cette fagon
de procéder permet de maintenir les quasis niveaux de Fermi fixes dans le pseudo gap du
semiconducteur et par voie de conséquence, un nombre constant de centres recombinants. Ce

qui assure une durée de vie (r ) constante des porteurs photocrées [28]. Dans ce cas, le

coefficient d’absorption a , (ne) est déduit de la relation suivante :

cste

$o(hw)

¢o(hw) est le flux électromagnétique incident.

ar(hw) = (D)

2. Phénomeénes de diffusion de la lumiére

Comme nous I’avons discuté dans le premier chapitre, le silicium polymorphe (pm-Si :H) et
nanocristallin hydrogéné (nano-Si :H) sont des nanomatériaux qui possedent des propriétés
optoélectroniques trés améliorées par rapport au silicium amorphe hydrogéné (a-Si: H). En
plus, ils présentent une métastabilité plus faible lors de leurs exposition prolongée a la lumiére
en comparant avec le a-Si:H. La raison d’un tel comportement est liée a la structure
hétérogene de ces matériaux. Cette structure particuliere donne lieu a des phénomenes de
diffusion de la lumiere (Light scattering) dans le volume et\ou sur la surface rugueuse du
matériau (Figure.2).En effet, la diffusion qui se produit dans ces nanomatériaux augmente le
chemin optique suivi par les photons diffusés, de telle manicre que 1’absorption du matériau
augmente. Ce qui rend le matériau un bon photoconducteur surtout dans la gamme des faibles

absorptions.

Hétérogénéités sur la surface
(surface rugueuse)

o / \
[ [ 14 Hétérogénéités
Milieu diffusant / ‘>
oo \ / \ dans le volume
(1)

Figure. 2. Schéma simplifié des phénoménes de diffusion de la lumiére sur la surface rugueuse et dans le
volume d’un milieu de structure hétérogene.
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2.1. Expression du photocourant dans un milieu homogéne
Afin de mettre le point sur la contribution de la lumicre diffusée dans 1’absorption optique
d’un matériau hétérogene tel que le silicium polymorphe ou nanocristallin hydrogéné, il est

nécessaire d’introduire ’expression qui relie le coefficient d’absorption optique afcalculé

dans un milieu homogeéne avec le photocourant (Iph)induit suivant la configuration CPM en
introduisant des parameétres physiques et géométriques importants.
Tout d’abord, nous déterminons le photocourant induit par les porteurs de charges

photocréées traversant la surface hachurée (S) du scHéa de la figure.3.

|
x 122

/|

v

Figure.3. Couche (film) mince d’un semiconducteur homogéne soumise a un éclairement perpendiculaire sur
le plan (X02Z).

Le transport de charge peut étre décrit par les équations suivantes définissant les densités de

courant des électrons () et des trous(;, ) [28].

—_—

Ju= qu,n &+ gD, grad n(2)

—_—

jp= qu,p & - qD, grad p (3)

et obéit aux lois de continuité exprimées par les équations suivantes :

o 1 P

—nzgn —-r, +—div j, (4)
ot q

op |

—=g,-r,——dv j, ®)]
ot q

¢ représente le champ électrostatique appliqué.

n, p expriment respectivement les densités des électrons et des trous.

u,, 1, représentent respectivement les mobilités des €lectrons et des trous.
r,,r, sont respectivement les taux de recombinaison des €lectrons et des trous.

D,, D, expriment respectivement les coefficients de diffusion des €lectrons et des trous.

q désigne la charge électrique de 1’¢électron.
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Le taux de génération des électrons g (y) et des trous g (y) sont donnés par :

—a,.y

(6)

gn(y): gp(y) = n « Tf(l_Rf )¢0 e

¢, représente le flux des photons arrivant a la surface éclairée.
a , est le coefficient d’absorption de la couche (film).

n représente le rendement quantique de la génération des paires (électrons -trous) prise égale a
’unité.
R, , T, sont respectivement les facteurs de réflexion de la couche.

. . . , . o )
Pour résoudre les équations (4) et (5), on se place en régime permanant (i=5£=0) et on
ot t

consideére que le champ ¢lectrique est constant entre les deux é€lectrodes. Les courants suivant
les directions (OY) et (OZ) (Figure.3) sont nuls. Le courant de diffusion étant nul
(éclairement uniforme sur la surface), la densité de courant suivant la direction (OX), (j, )
peut s’exprimer comme :

Je= anu, <, (7)

La durée de vie (z’n ) des ¢électrons photogénérés étant définie par :

. _An(y) (8)

n g, (»)
ou:

4 n (y)représente la densité des électrons photogénérés, donnés par :

An (y)= n(y)—n, (¥) (9)

n,, (y)représente la densité des électrons a I’obscurité.

En intégrant la densité du courant sur toute la surface traversée par le courant (la surface S

hachurée sur la figure .3], on obtient finalement 1’intensité du photocourant :

I, = ” Jpp- dy. dz (10)
s

En calculant cette intégrale, on aura donc :

Lo =ado 10-r )T, (1= 0w Capod, ) ]ae, 2 D
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R, etT  présentent respectivement les facteurs de réflexion et de transmission du film.

Le photocourant (1 o )est proportionnel a I’absorptance totale de la couche (A , ) donnéepar :

Afz(l—Rf)[(l—exp (—af.df))] (12)

L’équation.12 exprime 1’approche de BEER pour le calcul de I’absorptance d’une couche
mince homogene a faces paralléles [26].

Donc :
ph

14
1z ~ q ¢0 L 1/ T_/‘ A, T, L_2 Af (13)

Dans le domaine des faibles absorptions (nw < E ) ou la condition «,.d, << 1 est
g Al

satisfaite et pour une couche mince de a- Si: H en, I’équation (2-24) peut étre simplifiée
comme :

o
1, ~q¢, LIOW—R )T, pu, v,— a,.d, (14
AT L Fd

L’équation (14) permet de relier le photocourant/ , avec le coefficient d’absorption « , (nw )

d’un film semiconducteur de structure homogéne.

Les wvaleurs de «,,d,,R,,T,sont des inconnus qui peuvent éEtre déterminés

expérimentalement.

Les grandeurs (L) et (/) sont des valeurs fixées lors du dépot du semiconducteur.
2.2. Expression du photocourant dans un milieu hétérogéne

I1 est évident que la perte d’énergie due a la diffusion peut étre caractérisée par un coefficient

d’absorption de diffusione,, (nw) qui s’ajoute au coefficient d’absorption du faisceau

spéculaire (non diffusé) «,,, (no). Nous pouvons écrire alors, le coefficient d’absorption totale

d’un milieu hétérogene sous la forme suivante [26] :

af(na)) T Qe (na)) T (na))(IS)

L’absorptance totale de milieu (4,,) est la somme des deux termes, 1’absorptance directe

A . )et I’absorptance die a la diffusion (4, )[24] :
dir diff

+ Ay (16)
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Ay ~ el [l—exp (—af.df)] (17)

A iy

Ay ~ [1 — exp (— a, .df) ] (18)
@y

Nous avons établi dans le cas d’un milieu homogéne que le photocourant total (1 ,,h) est

proportionnel a ’absorptance totale (4,,) (Equation. 13).Cette caractéristique reste toujours

valable méme pour un milieu hétérogéne avec :

[ph ~ Atot = Nphotons (Adir + Adiﬁ” )(19)

N représente le nombre de photons incidents.

photons

Ce qui permet de déduire que le photocourant (I o )se compose de deux termes :

+

Iph = [ph,dir Iph.dif.f (20)
Ou :

I, .. représente le photocourant due a I’absorption du faisceau lumineux spéculaire

ph, di

I, . represente le photocourant due a I’absorption du faisceau lumineux diffuseé.

Pour calculer les composantes 7 et / on distingue deux cas possibles de diffusion

ph, dir ph, diff >
de la lumiere, a savoir la diffusion de la lumiére par une surface rugueuse ou la diffusion de la
lumiére par des hétérogénéités dans le volume. Nous limiterons notre étude dans ce mémoire

au traitement de la diffusion de la lumiére sur la surface rugueuse d’un milieu hétérogene.
2.2.1.L effet de la rugosité de surface sur le photocourant mesuré

Pour calculer I’influence de la rugosité de surface sur le photocourant, nous allons considérer
un échantillon dont la surface (air -film) est rugueuse, tandis que I’interface (substrat - film)
est lisse et que la couche mince(le film) ne contient pas des hétérogénéités dans son volume

(Figure.4). On éclaire la couche du coté de la surface rugueuse, le photocourant total (1 o )est

proportionnel a I’absorptance totale (4,, ) (Equation. 19).
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Incidence normale

>

R

Air ) /;{/////ﬁ'
Couche mince /8 j//ﬁ/ﬁ///// ﬁ

Substrat ng

Figure.4. Schéma simplifié du phénoméne de diffusion de la lumiére sur une surface rugueuse d’une
couche mince.

Le photocourant di a I’absorption du faisceau spéculaire s’écrit [24] :

Iph,dir ~ Nplmlons Sl [l—exp (_af dj)](zl)

Ou S, est un terme correctif de la diffusion en surface du faisceau transmis et est donné par :

[_ T O n_—n;, 2—|
S, = exp | _ I_Z rms ( a S )—} |(22)
L 4 J

exprime la rugosité moyenne de la surface.

GI”IIIS

2 est la longueur d’onde du faisceau électromagnétique incident.

Pour déterminer le photocourant di a ’absorption du faisceau diffusé (7 i ), nous allons

tout d’abord suivre le chemin optique d’un photon diffusé avant qu’il soit absorbé. En effet, le
photon subit une premiére diffusion a la surface (air - film), il traverse une premiere fois le
film puis il est réfléchi a 'interface (film - substrat). Il traverse une deuxieme fois le film pour
revenir a I’interface (film - air) ou il subit une deuxi¢me diffusion et ainsi de suite.

La probabilité de diffusion d’un photon parune surface rugueuse est donnée par [24] :

PR
Py =] (23)

diff’
h,;
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Tenant compte de ces diffusions et de ces réflexions, le photocourant déduit de 1’absorption

du faisceau diffuse 7, , . peut étre exprime par [24]

|—P Nsmj/ _ l—l

Ipnoayr = Po A) + Py P A, Iz—_|(24)
I
Avec :
Py=(1-5)+8, . Ryexp (-2a,, .d,)R,(1-5,,) (25
Ou:

S, est le terme correctif de la réflexiondonné par :

27

dro,, n, ]
- | e [(26)
=5

S, = exp ;

|
s, est le facteur correctif de la transmission donné par:

|— T O n_ —n 2—|
S, = o | - | w fﬂ| 27)

I R

R , représente le facteur de la réflexion de Iinterface (film-substrat).

R, est le coefficient de transmission de Iinterface (air — film).

4, = (I_Pd;‘[f')[l_exp (_yaréel 'd_/')]+Pd;‘[f' [l—exp (_1'05 aréel'df)](zg)

Avec (y) est un facteur de correction calculé pour un faisceau qui traverse la surface du film

avec un certain angle o [24].
Les termes P,, 4,, P, de I’équation.24 sont donnés par [24] :

P = (1_Pd_iﬁ' )[eXP (_yaréel 'df)] (29)

A, = {(1_Pdi/f) (I_Sr)"‘Sr}[l_eXP (_yarée/ -d/')]

+ Py ll-exp ((105ay, .d, )1+ R, exp(-1.05 a,,.d,)](30)

P, :{(I_Pdizf)(l_sr) +Sr} [eXP (—y arée1~df)](31)
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Le terme N, qui figure dans I’équation.24 représente le nombre de diffusion du photon sur

la surface (air - film) avant qu’il soit absorbé dans la région située entre les deux électrodes.

Ce terme s’écrit sous la forme suivante [24] :

[ —|2 r 7
N sury :|MI .(l—sr)+|M

32
| x4, ] | x4y ] 2

X (w, D)estune fonction des dimensions du dispositif éclairé suivant la configuration CPM,
elle est donnée par [24] :

XW.D)=——[[x (W, D, x, »)dx dy((33)

Le photocourant total 7, s’€crit alors sous la forme suivante :

I ,n = N photons St[l_eXP (_aréel'df) ]+Po Ay + Py, P A4, 2P 1 J G4
, —

Nous notons que La formule de BEER (Equation.12) est toujours utilisée pour déterminer le
coefficient d’absorption d’un milieu hétérogéne, mais dans le cas de diffusion surfacique elle

ne peut donner qu’un coefficient d’absorption apparentea,,, (nw)et non pas un coefficient

d’absorption réelle @ , (nw) . Par conséquence, 1’absorptance totale est donnée par [24] :

Azot :Aapp z[l_exp (_aapp'df)] (35)
Et puisque 7, ~ 4,,, , nous pouvons €crire I’égalité suivante :

Nowr
[l_eXp (_“app -d_/')]—{st[l_eXP (—aréel-d_/')]+Po A+ Py P A, sz%ll} (36)

2

Cette égalité permet de déterminer le coefficient d’absorption réelle «,,,, a partir des valeurs

du coefficient d’absorption apparentea,,

, mesuré par la méthode CPM pour des couches

mincesde semiconducteurs rugueux.

Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté le principe physique de la
méthode CPM utilisée pour déterminer le coefficient d’absorption optique réelle des

semiconducteurs dans la gamme des faibles énergies. Puis, nous avons discuté la contribution
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de la diffusion de la lumic¢re dans un milieu hétérogéne dans son absorption optique qui est
considéré comme apparente. Les phénomenes de diffusion de la lumiére sont mis au point a
I’aided’unmod¢le théorique qui traite la contribution de la lumicre diffusée sur une surface
rugueuse d’un semiconducteur hétérogéne en donnant des formules correctives du coefficient
d’absorption et du photocourant déduit des mesures de CPM. Cependant, afin de distinguer
entre les contributions spéculaire et de diffusion, nous discuterons, dans le prochain chapitre,
les détails d’une nouvelle méthode numérique qui permettra d’extraire I’absorption réelle

depuis I’absorption apparente d’un milieu hétérogene.
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CHAPITRE. 3.Résultats et comparaisons

Introduction

La résolution de I’équation.36 permettant de déduire le coefficient d’absorption réelle, est
impossible analytiquement car elle a une forme mathématique complexe et elle contient
plusieurs paramétres liés les uns aux autres. Donc, cette équation nécessite une résolution

numérique qui permet de déterminer le coefficient d’absorption réelle  ,,, (ne)d’un matériau

hétérogene.
1. Calcul numérique du coefficient d’absorption réelle

La figure suivante présente la solution numérique de 1’équation.36. Cette solution est
procédée a ’aide d’un programme numérique qu’on 1’a effectué en utilisant le langage de
programmation « Fortran Power Station ».Dans nos calculs, nous considérons la valeur de
Arserpour laquelle la fonction f(a,¢;) = 0. cela sera considéré pour toute la gamme

énergétique prise de 0.8 eV a2.2eV.

—~ 04 . , . , . , . ,

f (aréel

03 |- —

02 |- —

01 | -

0.0 —

-0.1 T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000

el

Figure. 1.Exemple d’une solution numérique de I’équation (36) prise pour E= 0.94 eV et a oy, = 12635cm™1.

2. Validité de la méthode numérique
Afin de vérifier la validit¢ de notre méthode proposée, nous avons pris les résultats
expérimentaux [24] du coefficient d’absorption réelle mesuré par la méthode CPM d’un

échantillon de silicium microcristallin hydrogéné (uc-Si : H) dont la valeur de la rugosité de

surface (o, ) est de 21 nm, aprés avoir poli sa surface (afin de rendre o, =0mm et
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mesurer directement « ,,, ). Puis nous avons comparé nos calculs numériques effectués sur le
méme échantillon a savoir «,,,, calculé par la méthode numérique. Nous avons obtenu un bon

ajustement entre les spectres expérimental et calculé de «,,, . La figure. 2 illustre la validité

réel
de la méthode numérique proposée en remarquant 1’ajustement obtenu entre les courbes (b) et

(©).

‘ e -y
g/ ol Oy ESUTE i
3 E 0 o, mesuré
r LA calculé
10° | -
10°F 3
10" 3
m '
10° S L7 E
e E
[ =
g X
10‘E | N | ' | i | i | i | i | " I ) 1

0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2 2.4
Energie (eV)

Figure. 2.Spectre du coefficient d’absorption réelle mesuré par CPM (pour W =8 mm et D = 2 mm) d’un
échantillon de uc-Si : H d’épaisseurd= 2 um et de rugosité de surface ¢ = 21 en comparaison avec celui du
coefficient d’absorption réellecalculé par laméthodenumérique.Le spectre du coefficient d’absorption de c-Si
est introduit a titre de comparaison [25].

3. Résultats d’application de la méthode numérique
Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats numériques du coefficient d’absorption

réelle calculé par la méthode numérique a partir des spectres expérimentaux de «,,, (no)

déduits des mesures de (CPM) des couches minces de silicium microcristallin hydrogéné (pc-
Si: H). Ces couches sont ¢laborées au sein du Laboratoire dePhysique des Interfaces et des
Couches Minces (LPICM) de I’Ecole Polytechnique de France. Elles sont déposées par la
méthode de PECVD en diluant 1.5 sccm de silane dans 140 sccm d’hydrogéne sous une
puissance d’injection de 17 W et sous une température de réacteur de 250°C. La pression du
réacteur varie entre 65 et 200 Pa. Le tableau.1. résume les conditions de dépdt de ces couches.
Nous avons représenté sur la figure.3. Les spectres du coefficient d’absorption apparente

déduits des mesures de CPM de la série d’échantillons de silicium microcristallin hydrogéné
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¢-Si: H) qui présente une fraction cristalline trés élevée (~ 99 %) et une rugosité moyenne
u qui p g y

de surface égale a 15 nm déterminée par les mesures de la Microscopie a Force Atomique

(AFM).
, Pression Puissance . Rugosité de | Epaisseur
Numéro (m Torr) 0 1/ Oro (Watt) Température surfuce (um)
(nm)
907051 1220 0.99 17 250 14 0.84
907052 760 0.97 17 25 15 1
a-Si: H 0 1
(standard) 33 | - 17 250

Tableau .1.Conditions de dépot d’une série d’échantillons de uc-Si : H.

- 5 T T T T T T T T T
' m a-SiiH (904171)
S i o pec-Si:H (907051)
3 4+ o pe-Si:H (907052)
S
1 L
3
2

1 n 1

0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22

Energie (eV)

Figure.3. Spectres du coefficient d’absorption apparente déduits des mesures de CPM d’une série
d’échantillons de uc-S : H, le spectre du coefficient d’absorption de a-Si : H est introduit a titre de
comparaison.
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3.1. Résultats sur I’échantillon 907051
3.1.1. Calcul du coefficient d’absorption réel

La figure.4. présente le spectre du coefficient d’absorption réelle «,, (£) calculé par la
méthode numérique en comparant avec celui du coefficient d’absorption apparentemesuré par
CPM de I’échantillon 907051.Nous remarquons que le spectre de « ,,, (E) est décalé vers les
faibles énergies.Ce qui permet de déduire que le silicium microcristallin hydrogéné (uc-Si :
H) est un matériau trés adopté dans les applications photovoltaiques qui permettent d’obtenir
un photocourant en absorbant plus faiblement le rayonnement électromagnétique incident.

Notant quea,,, > a sur toute la gamme d’énergie. Ceci est di aux phénomeénes de

réel

diffusion surfacique de la lumicére qui augmentent I’absorption apparente de la couche

considérée. ————
< a4t
g B o calculé
= O «__mesuré
o app 5
S 3r o8
2 o
2F (S) n -
§ [
n
.
1k oé - -
||
F"
0| ' -
- W
-1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 " 1
0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 22

Energie(eV)

Figure.4. Spectre du coefficient d’absorption réelle calculé par la méthode numériquecomparé avec celui du
coefficient d’absorption apparente déduit des mesures de CPM de I’échantillon (907051).

3.1.2. Calcul du coefficient de diffusion
Le spectre du coefficient de diffusion surfacique de cet échantillon est illustré sur la figure.5.

Nous remarquons une certaine proportionnalité entre I’énergie lumineuse incidente et le

coefficient de diffusion correspondant.

35



CHAPITRE. 3.Résultats et comparaisons

£~ 1000 e

o (cm

800 |- s

600 |- . 4

400 [ ] —

200 | " 4

o L . 1 \ 1 , 1 , 1 . L . l . 1
0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 | 22
Energie(eV)

Figure.5. Spectre du coefficient de diffusion surfacique calculé par la méthode numérique de ’échantillon
(907051).

3.2. Résultats sur I’échantillon 907052
3.2.1. Calcul du coefficient d’absorption réel

Le spectre du coefficient d’absorption réelle «,,, (E) calculé¢ par la méthode numérique de

I’échantillon 907052 est illustré sur la figure.6.

A 4 )
£ m o calculé
(&) réel
= i O o mesuré
o app
S 3r
L .l
Emﬁ | |
.I
2+ - -
n
i [ ]
| |
.l
1 Iﬁ] B -
.
L ?ﬁﬁ %ﬂ | |
|
0 0 = -
.I
_1 1 " 1 L 1 " 1 M 1 M 1 " 1 N 1
0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2

Energie(eV)

Figure.6. Spectre du coefficient d’absorption réelle calculé par la méthode numérique comparé avec celui du
coefficient d’absorption apparente déduit des mesures de CPM de I’échantillon (907052).
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Nous remarquons que «,,, > a,, dans la gamme des faibles ¢nergies (0.8-1.8 ¢V). Ceci

confirme la fiabilité de la méthode CPM de détecter les faibles absorptions dans les couches

minces semiconductrices.

3.2.2. Calcul du coefficient de diffusion

Le spectre du coefficient de diffusion calculé numériquement est donné sur la figure.7. Nous
remarquons le méme comportement que le premier échantillon. En effet le coefficient de
diffusion augmente en augmentant I’énergie incidente, surtout dans la gamme des faibles

énergies dont I’importance de phénomene de diffusion est bien illustrée.

—~100 77—
£
S i
Ey
3 | |
S n®
800 a"
|
u -
|
.l
600 - - -
|
u
l. 1
.I
400 |- b 4
u
|
|
I. 4
.I
an"
200 |- o _
"
0 | L 1 L ] L 1 L 1 " | L 1 L 1
08 1.0 12 1.4 16 18 20 22
Energie(eV)

Figure.7. Spectre du coefficient de diffusion surfacique calculé par la méthode numérique de I’échantillon
(907052).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ la solution numérique de I’équation de diffusion
surfacique (Equation.39) a 1’aide d’un programme numérique basé¢ sur des méthodes
itératives. Puis nous avons vérifié¢ la validit¢ de notre méthode en comparant nos résultats
numériques avec ceux donnés par d’autres auteurs. Nous avons obtenu un trés bon accord.
Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons appliqué notre méthode numérique sur deux
types d’échantillons de silicium microcristallin hydrogéné (pc-Si: H) ayant une rugosité
surfacique et d’épaisseur différentes afin de calculer leurs spectres du coefficient d’absorption
réelle et de coefficient de diffusion surfaciques. Cette méthode numérique constitut un outil
important pour déconvoluer les spectres d’absorption apparente mesurés par la méthode CPM

des couches minces semiconductrices.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons décrit dans la premiere partie de ce mémoire, la Méthode de Photocourant
Constant (CPM) utilisée pour déterminer les propriétés optiques et électriques des
semiconducteurs dans la gamme des faibles absorptions. Nous avons déterminé
respectivement les expressions du coefficient d’absorption et de photocourant dans les
milieux homogenes et les milieux hétérogénes en introduisant des termes de correction liés
aux phénomenes de diffusion surfacique de la lumiere. Ces expressions corrigées ont été
¢laborées a 1’aide d’un modele théorique, qui décrit I’influence des phénomeénes de diffusion
surfacique de la lumiére sur le photocourant déduit des mesures de CPM. Ce modé¢le permet
de déterminer les contributions du faisceau diffusé et du faisceau spéculaire a partir de
I’absorption apparente du faisceau incident.

Dans la deuxieéme partie de ce mémoire, nous avons mis en point d’une nouvelle
méthode numérique basée sur le modele théorique de diffusion illustré dans la premiére partie
de ce travail. Cette méthode numérique permet d’extraire le spectre du coefficient
d’absorption réelle d’un semiconducteur rugueux a partir du spectre du coefficient
d’absorption apparente mesuré par la méthode CPM. Nous avons vérifi¢ la validit¢ de cette
méthode numérique en comparant le spectre du coefficient d’absorption réelle calculé avec
celui tiré expérimentalement d’un échantillon de um-Si : H aprés avoir poli mécaniquement
sa surface. Nous avons eu un trés bon ajustement entre les deux spectres. Ceci confirme la
fiabilité de cette méthode numérique dans la déconvolution des spectres d’absorption mesurés
par CPM des couches minces semiconductrices rugueuses.

Nous avons appliqué notre méthode de déconvolution sur une série d’échantillons de
silicium microcristallin hydrogéné (um-Si: H) ayant de différentes valeurs de rugosité
surfacique. Ainsi, nous avons déduit que le coefficient de diffusion augmente avec le taux des
cristallites présentes sur la surface de ces matériaux (C'est-a-dire avec la valeur de la rugosité
surfacique). Nous avons constaté que la méthode numérique appliquée dans ce travail
constitue un outil puissant pour séparer la contribution de la lumiere spéculaire absorbée de
celle apparente en déterminant la partie diffusée sur la surface d’une couche mince hétéro-

semiconductrice.
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