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Liste des notations et des symboles utilisés. 

a cm*1 : coefficient d'absorbtion de la lumière 

On=ItTZES paramètre de la queue de bande de conduction 

ctp=kT/Eo : paramètre de la queue de bande de valence 

ß=T~ : grandeur mesurée au cours de la mesure 

SSPG 
P : exposant de la loi de puissance de b(Gß) 

Dn cm2s_ 1 : coefficient de diffusion des électrons libres 

Dp cm2s_ 1 : coefficient de diffusion des trous libres 

e C : charge élémentaire de l'électron 
£ : permitivité relative 

E0 V c n r 1 : champ électrique extérieur 

AE V c n r 1 : champ électrique local 

E0 meV : énergie caractéristique de la queue de bande 

de conduction 

EQ meV : énergie caractéristique de la queue de bande 

de valence 

f+,f>, f- : probabilité qu'une liaison pendante soit 

chargée positivement, neutre ou chargée 

négativement 

G (GB) Cm-3S*1 : taux de génération de paires électron-trou (du 

fond continu "biais") 
: exposant de la loi de puissance de aph(Gß) Y 

i 

Y;' 
i 

YP" 

II 

h 
J„ 

J L 

X 
X 
A 

N ' d N f 
' Nf dN* 

N ' d P f 
" Pf dN* 

: faisceau laser grand signal de SSPG 

: faisceau laser petit-signal de SSPG 

: affichage du Lock-In en présence de franges 

d'interférences 
: affichage du Lock-In en l'absence de franges 

: longueur d'onde de la lumière 

: exposant de la loi de puissance de LambCGn) 

: période du réseau de franges 
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: longueur de diffusion ambipolaire 

: longueur diélectrique 

: mobilité de bande des électrons 

: mobilité de bande des trous 

: produit mobilitéxtemps de recombinaison des 

électrons 
: produit mobilitéxtemps de recombinaison des 

trous 

: exposant de la loi de puissance de N K G B ) 

: exposant de la loi de puissance de P K G B ) 

: densité totale de liaisons pendantes 

: densité totale d'électrons 

: densité totale d'électrons libres photogénérés 

: densité d'électrons libres photogénérés par le 

fond continu homogène 
: densité d'électrons libres photogénérés par la 

perturbation petit-signal 
: densité d'électrons localisés dans la queue de 

bande de conduction 
: densité totale de trous libres photogénérés 

: densité de trous libres photogénérés par le 

fond continu homogène 
: densité de trous libres photogénérés par la 

perturbation petit-signal 
: densité de trous localisés dans les queues de 

bandes 

: densité totale de charges positives (trous) 

: taux de recombinaison des porteurs 

: densité de charges localisées 

: densité de liaisons pendantes chargées 

positivement 
P(II3 c m - 3 : densité de liaisons pendantes chargées 

négativement 
o„ cm2 : section efficace de capture d'un électron libre 

p a r une l ia i son p e n d a n t e chargée 
positivement 

Op cm2 : section efficace de capture d'un trou libre par 

une liaison pendante chargée négativement 

Lamb 

Ldiel 

nS 
tf 
ugxxg 

ugxx? 

Vn 

Vp 

NDB 

N*= Nf+Nt 

rif 

Nf 

Anf 

Nt, n t 

Pf 
Pf 

Apf 

Pt-Pt 

P*=Pf+Pt+ 

R(nivpf) 

Ploc 

Pd+b 

- + Pdb 

Pd+b 

cm 

cm 

cm2V-ls-i 

cm2V-ls-l 

cm2V-l 

cm2V-l 

cm' 3 

cm - 3 

cm - 3 

c n r 3 

cm - 3 

c n r 3 

c n r 3 

c n r 3 

c n r 3 

cm - 3 

cm - 3 

cm*3 s - 1 

c n r 3 

cm - 3 
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< 

°°p 

adark 

CTph 

^ = f ( ^ Nf + ^ P f ) 
_1 

t o 

Tn = 

^P = 

Ï = 

<-

V 

1?-
vfli 

1 

CP = 

1 

Cn = 

.1J- X i 
tp Cn tn Qp 

BR 

= l/(vth <£ NDB) ;l/(vthO°NDB) 

= l/(vth < NDB) 

: Mvth Op NDB) 

sGß/Nf 

^Gß/Pf 

dptot 
dPf 

dptot 
• d N f 

cm2 

cm2 

Si-1Cm-1 

s 

s 

S 

S 

S 

S 

S 

cm s - 1 

: section efficace de capture d'un électron libre 

par une liaison pendante neutre 
: section efficace de capture d'un trou libre par 

une liaison pendante neutre 
: conductivité dans l'obscurité 
: photoconductivité 

: temps de relaxation diélectrique 

: temps de capture des électrons libres sur les 

liaisons pendantes neutres. 
: temps de capture des trous libres sur les 

liaisons pendantes neutres. 
: temps de capture des électrons libres sur les 

liaisons pendantes chargées positivement. 
: temps de capture des trous libres sur les 

liaisons pendantes chargées négativement. 
: temps de recombinaison des électrons 
: temps de recombinaison des trous 
: vitesse thermique 
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1. INTRODUCTION 

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) est un semiconducteur qui suscite un 

grand intérêt, principalement pour son usage dans la fabrication de cellules 

photovoltaïques. En effet, le coût énergétique de production de cellules en a-Si:H est 

moins élevé que celui des cellules en silicium cristallin. Actuellement, les cellules 

photovoltaïques en a-Si:H possèdent un rendement de conversion de l'énergie 

lumineuse (spectre solaire) en énergie électrique d'environ 10%. Le but à long terme 

des investigations conduites dans notre groupe de recherche sur ce matériau est de 

développer des cellules photovoltaïques avec un rendement aussi élevé que possible. 

Pour ce faire, on a deux choix: 

- Approche "technologique"; on produit des cellules photovoltaïques en variant 

leurs conditions de fabrication, et on mesure leur rendement. Une modification 

systématique des paramètres contrôlant les conditions de fabrication permet de 

déterminer les conditions de fabrication optimales. 

- Approche "physique": on modèlise le fonctionnement d'une cellule 

photovoltaïque et on mesure les paramètres gouvernant celui-ci. La connaissance 

des paramètres gouvernant le fonctionnement de la cellule et leur optimisation 

permet alors d'arriver à un meilleur rendement. 

Comme une cellule photovoltaïque est un dispositif relativement compliqué, la 

deuxième démarche permet de réduire l'étude d'un dispositif complexe à celle 

d'une seule partie du dispositif. Elle permet d'arriver au but cherché (rendement 

maximal) par une approche typique de l'étude des systèmes physiques. Le but de la 

modélisation est de trouver un modèle aussi simple que possible et qui rende compte 

de tous les comportements que l'on peut observer. Le but des techniques de mesure 

que l'on utilise ensuite est de permettre d'évaluer les paramètres apparaissant dans 

le modèle. Finalement, on vérifie les prédictions du modèle par l'accord entre les 

comportements prédits et observés suivant les valeurs des paramètres, et en 

optimisant les paramètres gouvernant le fonctionnement de la cellule, on arrive à 

un meilleur rendement. 

Notre travail s'inscrit dans l'approche "physique", mais nous avons étudié 

précisément qu'une seule étape de cette démarche. Afin de situer notre contribution 

dans cette approche, nous allons décrire brièvement chacune des étapes de celle-ci: 

1) Modélisation du fonctionnement d'une celllule photovoltaïoue. 

Pour le a-Si:H, le dispositif utilisé comme cellule photovoltaïque est consitué 

d'une succession de couches de conductivité différentes: une couche dopée "p", une 

couche intrinsèque Ci") et une couche dopée "n" (dispositif "p-i-n"). Les jonctions 
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entre chacune des deux couches dopées et la couche "i" créent un champ électrique 

à l'intérieur de cette dernière. 

On modélise le fonctionnement d'une cellule solaire en considérant trois 

processus: 

a) des porteurs de charge (électrons et trous) sont excités par la lumière (aussi 

la lumière doit avoit une énergie suffisante pour arracher un électron à un atome 

de silicium, ce dernier devenant chargé positivement (trou)) (ce processus est appelé 

nhotngénération). 

b) les porteurs de charge sont séparés et transportés dans le dispositif sous 

l'effet du champ électrique présent (processus du t ranspor t . 

c) Finalement, soit les porteurs recombinent (un électron est capturé par un 

atome chargé positivement, anihilant ainsi une paire de charges: processus de 

recomhinaifloni ou soit ils sont collectés aux contacts p et n et injectés dans le circuit 

externe. 

D'autres processus faisant par exemple intervenir les interfaces p-i et i-n 

peuvent jouer un rôle très important suivant les situations. En général, pour la 

maximalisation du rendement de la cellule photovoltaïque, chaque processus 

impliqué dans la conversion de la lumière en énergie électrique doit être optimalisé. 

2) Techniques de mesure permettant d'évaluer les naramètres définissant le 

modftlft 

C'est cette étape que va concerner la majeure partie de notre travail. Nous 

voulons évaluer les paramètres qui décrivent les trois processus de base qui 

gouvernent le comportement d'une cellule photovoltaïque. Comme ils se produisent 

dans la couche intrinsèque "i" de la cellule, nous allons caractériser uniquement 

les couches "i", qui sont plus faciles à fabriquer que des cellules photovoltaïques 

complètes. 

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes attachés à l'examen précis de 

deux techniques de mesure: la mesure de la photoconductivité (oph) et la technique 

du "réseau stationnaire de porteurs" (SSPG). Le but de notre étude est de 

déterminer si les paramètres que ces techniques de mesure permettent d'évaluer 

sont utilisables pour la description du fonctionnement d'une cellule photovoltaïque. 

Ces deux techniques de mesure permettent d'évaluer des paramètres caractérisant 

les processus du transport et de la recombinaison dans les £QU£hsÄ de a-Si:H. 

Nous avons abordé l'étude de SSPG et de cph en établissant des modèles aussi 

simples que possibles qui permettent l'interprétation des grandeurs que l'on peut 

évaluer par SSPG et crph. Nous avons finalement confronté avec succès les 

prédictions de nos modèles aux observations expérimentales. 
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3Ì Vérification des prédictions du modèle. 

Les paramètres que l'on peut évaluer avec les mesures de la photoconductivité 

et de SSPG dans les couches non-dopées ne sont (en général) pas directement ceux 

qui in terviennent dans la modélisation du fonctionnement d'une cellule. 

Cependant, notre travail qui concernait surtout l'étape 2) nous a permis d'acquérir 

des connaissances sur les processus du transport et de la recombinaison. Dans cette 

"dernière" étape, il s'agira de les exploiter dans le cadre de la modélisation du 

fonctionnement d'une cellule photovoltaïque, puis de faire les vérifications 

expérimentales qu'elles impliquent. 

La présentation de notre travail est organisée en deux volets. 

Dans le premier volet, nous allons présenter les modèles (celui du transport au 

chapitre 2 et celui de la recombinaison au chapitre 3) qui permettent d'établir les 

bases de l'interprétation de nos résultats expérimentaux. Les résultats analytiques 

des calculs que nous allons présenter ont pour la plupart été effectués par J. Hubin 

et P. Pipoz (tous deux à l'Institut de Microtechnique de l'Université de NeuchâteD-

Les deux modèles que nous avons utilisés ne font intervenir que des concepts 

phénoménologiques. Le modèle du transport que nous avons utilisé nous permet 

d'établir les expressions de la longueur de diffusion ambipolaire (Lan,b), qui est la 

grandeur que l'on peut mesurer par la technique SSPG, et de la phototoconductivité 

(CTph) en fonction des paramètres du modèle (densités de porteurs libres 

photogénérés (Nf et Pf) et mobilités de bande (uJS, Hp)- Ce sont ces expressions que 

nous uti l iserons pour l ' interprétation de nos mesures. Le modèle de la 

recombinaison introduit au chapitre 3 nous permet de prédire différents 

comportements pour les dépendances de a p h et de L a m b en fonction du taux 

d'illumination et de la densité de défauts. L'apparition de ces comportements dans 

notre modèle est gouvernée par la valeur du rapport des densités de porteurs libres 

(Nf/Pf). Ce rapport sera donc un paramètre clé pour interpréter nos observations 

expérimentales dans le cadre de notre modèle. 

Dans le deuxième volet, nous présenterons en détails la technique SSPG 

(chapitre 4) ainsi que les résultats de nos mesures (chapitre 5). Nous verrons que 

sous certaines conditions, la technique de SSPG permet d'évaluer correctement la 

valeur de L a mb- Nous verrons que ces conditions sont remplies dans le a-Si:H 

illuminé. Les mesures simultanées de o ph et de Lamb fournissent le moyen 

d'évaluer e x p é r i m e n t a l e m e n t Ie rapport des densités de porteurs libres 

photogénérés Nf/Pf ce paramètre sera un paramètre clé pour l'interprétation de nos 

observations expérimentales. Nous avons mesuré les variations de La mb, oph et b en 
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fonction du taux d'illumination, en fonction de la densité de défauts et en fonction de 
la présence (intentioneile) d'impuretés (léger dopage). Nous verrons que les modèles 
phénoménologiques que nous avons introduits dans les chapitres 2 et 3 nous 
permettent d'interpréter avec succès la plupart de nos observations expérimentales. 

En particulier, l'introduction de la notion de temps de recombinaison qui 
permet d'exprimer Lamb en fonction du produit "mobilité de bande x temps de 
recombinaison" des porteurs libres minoritaires et qui permet d'exprimer cph en 
fonction du produit "mobilité de bande x temps de recombinaison" des porteurs 
libres majoritaires s'est révélée être capitale pour l'interprétation des mesures dans 
le cadre de nos modèles. Nos modèles nous auront permis d'expliquer la plupart de 
nos observations. Notre approche est actuellement la seule qui permette une 
interprétation cohérente d'un aussi grand nombre de comportements 
expérimentaux comme nous les avons observés par les mesures de SSPG et de aph. 
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2. LE TRANSPORT AMBIPOLAIRE 

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, nous allons introduire le modèle du 

transport utilisé pour nos calculs: le modèle "standard". Ce modèle permet de 

décrire le transport électronique dans le a-Si:H à l'aide des cinq équations 

classiques du transport, couramment utilisées dans le cas des semiconducteurs 

cristallins. Dans le deuxième paragraphe, nous allons décrire la procédure de 

linéarisation autour d'un point de travail qui nous permettra de calculer les 

longueurs caractéristiques du transport correspondantes aux valeurs propres du 

système linéarisé. Nous verrons dans quel cas la longueur de diffusion ambipolaire 

gouverne la distribution spatiale des porteurs. Grâce à notre approche linéaire, 

l'expression pour la longueur de diffusion ambipolaire que nous allons obtenir ne 

fait intervenir de modèle particulier ni pour la recombinaison des porteurs, ni pour 

la densité d'états localisés. Elle fait intervenir explicitement les mobilités de bande 

et les densités de porteurs libres plus des termes qui font intervenir implicitement 

l'effet des charges localisées sur le transport ambipolaire. Dans le troisième 

paragraphe, nous allons transformer cette expression de la longueur ambipolaire 

de manière à y faire intervenir les effets de charges localisées sous forme de 

coefficients qui seront mesurables expérimentalement. Finalement, dans le 

quatrième paragraphe, nous allons introduire l'expression de la photoconductivité 

(Oph) et celle qui permet de déduire le paramètre b (qui représente le rapport des 

produits "mobilité de bande x densité de porteurs libres" des deux types de porteurs) 

à partir des grandeurs mesurables L a mb et Oph-

Ainsi nous aurons établi, dans le cadre de notre modèle du transport, les 

expressions des deux grandeurs auxquelles nous aurons accès expérimentalement 

(la photoconductivité et la longueur de diffusion ambipolaire) ainsi que l'expression 

qui nous permettra d'évaluer b à partir des ces deux grandeurs. 

Zl- Le modè le standard 

Nous allons donner les origines du modèle standard pour le a-Si:H et les 

équations classiques du transport auxquelles il conduit. 

2.1.1. Trap«™»* HP ohnvm* dnns IP fl-SJ:H: IP module standard 

Le formalisme de Bloch, qui est celui qui a porté le plus de fruits pour décrire le 

transport électronique dans les solides cristallins, repose entièrement sur la 

périodicité de l'arrangement des atomes dans les cristaux. Dans ce formalisme, qui 

est l'outil formel qui a permis de décrire les propriétés physiques des solides, c'est la 

périodicité de l'arrangement atomique sur une distance infinie (on néglige les effets 
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de bord et les effets de taille finie) qui permet le développement de tout le 

formalisme. Malgré l'hypothèse de la périodicité sur un système infini, ce 

formalisme est adéquat pour décrire les propriétés physiques de la plupart des 

solides inorganiques réels, qui sont en général polycristallins (si Ia taille des 

cristaux qui les constituent est nettement supérieure à la maille élémentaire, et les 

joints de grain n'influencent pas les propriétés du solide). 

Un solide à l'état amorphe se caractérise par l'absence de cet ordre à longue 

portée et par conséquent impose l'utilisation d'un formalisme différent pour la 

description de ses propriétés physiques. Dans le cas des solides inorganiques, l'état 

amorphe, qui est un état métastable, peut être obtenu en utilisant des techniques de 

fabrication permettant soit de refroidir très rapidement le matériau de sa phase 

liquide à une phase solide (viscosité >1014 poises) où l'arrangement des atomes de la 

phase liquide a été gelé, soit en utilisant des techniques de bombardement des 

atomes du matériau choisi sur un substrat froid (technologies de déposition de 

couches minces). C'est par une méthode de déposition de la deuxième catégorie, la 

méthode de la décharge luminescente à haute fréquence [Curtins et al. 1987], qu'ont 

été fabriquées les couches de a-Si:H que nous avons étudiées dans ce travail. 

Pour expliquer l'observation expérimentale de l'existence d'une bande 

"interdite" optique dans les semiconducteurs amorphes, on utilise une approche 

"chimique". Dans cette approche, on considère que bien que l'ordre à longue 

distance ait disparu, il subsiste un ordre local dans l'arrangement des atomes, qui 

est déterminé par les propriétés chimiques des atomes. Ainsi, les atomes de Si 

tendent à se coordonner avec quatre proches voisins, afin de satisfaire à une 

minimisation locale de leur énergie d'interaction. Dans la description chimique, on 

considère des agrégats de quelques atomes (»molécules). On considère que le cristal 

est construit en empilant soigneusement des agrégats d'atomes liés chimiquement, 

alors que le réseau amorphe est construit en empilant des agrégats de manière 

désordonnée. Les raies d'énergie correspondant à des états électroniques 

moléculaires s'élargissent pour donner des bandes d'énergie à cause de la 

proximité des molécules. La bande "interdite" optique dans le a-Si:H correspond, 

dans cette approche, à la différence d'énergie entre la bande correspondant à l'état 

liant et la bande correspondant à l'état antiliant des orbitales moléculaires de type 

Sp3 . 

La description chimique des solides amorphes nécessite l'utilisation d'un 

modèle structurel pour le réseau. On peut montrer [Philips 1979] qu'il n'est pas 

possible de créer un réseau d'agrégats empilés aléatoirement sans casser ou tordre 

un certain nombre de liaisons. Ainsi, le désordre va induire des défauts tels que des 

liaisons pendantes et des liaisons distordues. Les énergies des états électroniques 
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correspondant à ces liaisons seront supérieures à celles des liaisons moléculaires 

non-déformées. Elles se trouvent dans la bande d'énergie "interdite" (cf. Figure 

2.1). 

a-Si:H 
Queues de bande 

bande "interdite" optique 
Energie 

Figure 2.1: Densité des états électroniques N(E) en fonction de leur 

énergie. Les défauts près du milieu de la bande "interdite" sont 

attribués à des liaisons pendantes. Les distributions décroissant 

exponentiellement à partir du bord des bandes (queues de bandes) sont 

associées à des liaisons tordues. 

L'approche chimique permet donc d'expliquer la densité d'états électroniques, 

la structure électronique des défauts, ainsi que les propriétés optiques liées à 

l'existence d'une bande "interdite". Mais elle ne permet pas de traiter le transport 

de charges. 

Par ailleurs, dans la description en électrons libres du transport de charge dans 

les Bolides cristallins, la fonction d'onde des électrons participant au transport est 

une combinaison linéaire d'ondes planes, délocalisées. [Anderson, 1958] a montré 

que des fortes variations aléatoires du potentiel dans un réseau périodique peuvent 

entraîner la localisation des fonctions d'ondes décrivant les électrons, c'est à dire 

que les électrons peuvent être localisés dans une région bornée de l'espace et ne 

pourront alors plus se déplacer sous l'effet d'un champ électrique. [Mott, 1967], 

[Cohen, Fritzsche et Ovshinsky, 1969] ont introduit le modèle des "seuils de 

mobilité": ils ont postulé l'existence de deux énergies de seuil séparant les états 

électroniques ne participant pas au transport des états participant au transport (cf. 

Figure 2.2). On va considérer ces deux énergies comme les bords de la bande 

"interdite" pour le transport. Ces bords de bande correspondent approximativement 
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aux bords des bandes utilisées pour l'explication des propriétés optiques du a-Si:H 

dans l'approche chimique, et on parlera alors de la bande de conduction et de la 

bande de valence comme dans le cas des semiconducteurs cristallins. 

V* 

JXn 

M-P 

1 
Ev E 

Figure 2.2: Représentation schématique de la dépendance de la mobilité 

ß des porteurs (électrons "n" et trous "p") en fonction de leur état 

d'énergie. Dans l'intervalle d'énergie entre les deux énergies seuil de la 

mobilité, la mobilité nulle est associée avec la localisation des fonctions 

d'ondes décrivant les états électroniques dans cette gamme. Le bord des 

bandes est associé à l'énergie du seuil de mobilité, et on en parlera 

comme du bord de la bande de valence E0 et de conduction Ec comme 

dans les semiconducteurs cristallins. 

L'utilisation du concept d'un seuil de mobilité abrupt, coïncidant avec le seuil de 

localisation des fonctions d'onde électroniques, a permis d'expliquer la plupart des 

mesures du transport possédant un comportement thermiquement activé dans les 

semiconducteurs amorphes [Overhof et Thomas, 1989]. Par contre, il est insuffisant 

voire même mis en doute pour expliquer certains traits particuliers du transport 

électronique dans les semiconducteurs amorphes. En particulier dans le a-Si:H, le 

préfacteur de la conductivité, l'anomalie de signe de l'effet Hall, et les mesures de 

t ranspor t à basse température ("hopping") requièrent d 'autres approches 

théoriques qui sont plus élaborées, axées sur le traitement du désordre et les 

couplages phonons-électrons. Il existe un fossé entre le t rai tement habituel 

(phénoménologique) du transport utilisé pour l'interprétation des mesures et ces 

approches théoriques complexes. En effet, les propriétés du transport dans le a-Si:H 

à température ambiante sont généralement interprétées en utilisant des modèles 

phénoménologiques. Le "modèle standard" [Overhof et Thomas, 1989] est le plus 

couramment utilisé pour extraire les paramètres physiques qui décrivent le 

transport dans le a-Si:H. Dans cette approche on utilise le concept des seuils de 
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mobilité: on considère que seuls les porteurs libres (délocalisés) participent au 

transport de charge; ils Bont caractérisés par leur mobilité de bande, postulée 

constante sur les quelques kT d'énergie dans la bande de conduction dans lesquels 

se trouvent la majorité des électrons libres (cf. Figure 2.2). Les électrons et les trous 

localisés jouent seulement un rôle en tant que charges électro-statiques, dont il 

faudra tenir compte dans l'équation de PoisBon. Ainsi, dans le modèle standard, le 

transport dans le a-Si:H pourra être décrit par les mêmes cinq équations classiques 

du transport telles qu'utilisées pour les semiconducteurs cristallins (Eqs. 2.1 à 2.5). 

L'effet du désordre, c'est à dire la localisation des porteurs, sera pris en compte 

dans l'équation de Poisson. Précisons que les porteurs localisés ne jouent pas tous le 

rôle de charges statiques. En effet, si un électron est localisé sur une liaison 

pendante, et que l'atome de silicium est neutre, il ne jouera aucun rôle dans le 

"modèle standard", au même titre qu'un électron dans une liaison de valence. Par 

contre, si un électron est localisé sur une liaison pendante et que sa présence rend 

l'atome de silicium négativement chargé par rapport au réseau, alors il aura un 

effet sur Ie champ local et par là sur les charges libres se déplaçant dans le réseau. 

C'est uniquement par cet effet que nous allons considérer les charges localisées 

dans les équations du transport. 

2.1.2. Les équations du transport "HiSriwuHiffiiBifin" 

Nous voulons décrire le transport dans le "modèle standard", dans le cas hors 

équilibre en régime stationnaire d'une couche de a-5i:H illuminée. 

REMARQUE: Dans le cas du a-Si:H, aux taux d'illumination que nous utilisons 

dans nos mesures (1 à 100 mW/cm2 de lumière dans Ie domaine visible), la 

photoconductivité aph est 100 à 10s fois supérieure à la conductivité dans l'obscurité. 

Ainsi, nous allons négliger les densités de porteurs libres à l'équilibre 

thermodynamique, et considérer uniquement les densités de porteurs libres 

photogénérés. 

Les cinq équations décrivant le transport unidimensionnel des porteurs de 

charge libres photogénérés, sans gradients de température et sans champ 

magnétique sont les suivantes: 

- jn(x)= US n((x) E(x) + Dg ^ ¾ ^ (2.1) 

l jp(x)= u° pKx) E(x) - Dg ̂ ^ (2.2) 

I f = ^PtOtOO (2.3) 

0 = Gn(x) - Rn(nKx) ,pf (x) ) + ^ jn(x) (2.4) 
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O = Gp(x) - Rp(Hf(X)1Pf(X)) - ~j^ jpöO (2.5) 

où x est la variable spatiale. 
Les solutions de ce système d'équations sont les fonctions nf(x), pf(s) (les 

densités de porteurs libres photogénérés (en unité de charge élémentaire)). 

E(x)=E0+AE(x) est le champ électrique total, c'est la somme du champ électrique 

extérieur E0 Gorsqu'il n'y a pas de champ de polarisation) et du champ interne de 

couplage AE(x), jn(x) et jp(x) sont les courants électriques, ptotfr) e s * ^a densité de 

charge totale (en unité de charge élémentaire): ptotC*)= PfÖO+Plocfr^K^O-niocCx) où 

nioc est la densité de charges négatives localisées et pioc celle des charges positives 

localisées. Afin de résoudre le système, ptot(*) s e r a exprimée comme une 

combinaison linéaire des variations de nf et de pf autour d'un point de travail (cf. 

2.2.3). 

Les coefficients constants intervenant dans le système sont l'unité de charge 

électronique e, la constante diélectrique relative e, les mobilités de bande des 

électrons, respectivement des trous: Un. Up, les constantes de diffusion Dg, Dp. Ces 

derniers paramètres ne sont pas indépendants: ils peuvent être reliés par leurs 

relations d'Einstein respectives: 

D n = ^ u S (2.6) 
IfT 

D?= ~al (2-7) 
où k est la constante de Bolzmann et T la température absolue. 

Les relations d'Einstein peuvent être dérivées des deux équations du courant 

((2.1) et (2.2)) pour le cas de l'équilibre thermique, où Jn=Jp=O et où la densité de 

porteurs libres dans les bandes est décrite en utilisant une distribution de Maxwell-

Bolzmann (cette dernière condition étant nécessaire pour obtenir le facteur kT/e). 

Ces relations ne pourront donc être valables que si la densité de porteurs libres 

(fermions) est faible par rapport à la densité d'états, ce qui est notre cas. 

Et finalement, les derniers termes apparaissant dans ce système d'équations 

sont les taux de génération des électrons libres et des trous libres Gn(x) Gp(x) et les 

taux de recombinaison des électrons et des trous Rn(nf(x),Pf(x)) et Rp(nf(x),pf(x)). 

Expérimentalement, il existe plusieurs manières de générer des porteurs 

libres: on peut injecter un type de porteur à partir d'un contact, photogénérer des 

paires de porteurs libres avec de la lumière d'énergie à peu près égale à la bande 

"interdite" ou photogénérer des paires porteur libre-charge localisée si l'on utilise 

de la lumière d'énergie inférieure à la bande "interdite". Dans le cas particulier de 

la photogénération bande à bande, que nous allons considérer dans le cadre de notre 

travail, les porteurs libres sont générés par paires: Gn=Gp=G(x) et donc dans le cas 
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stationnaire, ils recombinent par paires: Rn=Rp=R(nf(x),pi<x)). En condition 

stationnaire Hx Jn+jTJp=0 et ainsi le courant total j=jnÜO+jp(x)=const{en x). 

Le système d'équations (2.1) à (2.5) ne peut pas être résolu analytiquement dans 

le cas général, même dans le cas cristallin où Hi0C=Pi0C=O et où R(nf(x),pf(x)) est une 

fonction linéaire de nf(x) et de pf(x). En effet, ce système d'équations présente deux 

non-linéarités dues aux produits de la densité de porteurs libres avec le champ 

électrique. De plus, la fonction R(nf(x),pf(x)) décrivant la recombinaison ne dépend 

pas, en général, l inéairement de nf(x) et p({x). C'est pourquoi ce système 

d'équations n'est résolu que pour des cas particuliers où l'on peut le simplifier, par 

exemple si le champ extérieur est élevé (cas de la dérive), ou si il est très petit (cas de 

la diffusion), ou encore en le linéarisant (perturbation autour d'un point de travail), 

et en négligeant de surcroît certains termes. 

£2. Le transport flmhtpft^iy, 

Dans les paragraphes 2.2.2 et 2.2.3, nous allons linéariser le système 

d'équations (2.1) à (2.5). Puis en 2.2.4, nous allons calculer les longueurs 

caractéristiques apparaissant dans les solutions du système linéarisé pour le cas 

particulier de la diffusion lorsqu'on introduit des hypothèses supplémentaires 

concernant le matériau (cas de la diffusion dans un matériau "lifetime"). Dans ce 

cas nous verrons que l'une des deux longueurs caractéristiques qui apparaissent 

dans la réponse libre (c'est à dire dans les solutions Anf(x) et Apf<x) du système 

homogène linéarisé, sans l'excitation G(x)) est beaucoup plus grande que l'autre. A 

la plus grande des deux longueurs caractéristiques est associée une solution du 

système homogène qui maintien la quasi-neutralité du matériau. C'est pour cette 

raison que nous parlerons de longueur caractéristique ambipolaire, notée L a m b. 

Remarquons que le terme quasi-neutralité signifie que des champs électriques 

locaux existent, mais à des échelles inférieures à celle de L a mb. A l'autre longueur 

caractéristique correspond une solution qui écarte les distributions de porteurs de la 

neutralité. Elle est donc liée à la formation de champs électriques locaux; c'est 

pourquoi nous l'appellerons Ldiei. L'expression pour L a m b obtenue par nos calculs 

en 2.2.4 fait intervenir explicitement les mobilités de bande, les densités de porteurs 

libres au point de travail et deux grandeurs mesurables qui dépendent 

implicitement de l'effet des charges -localisées. 

Un calcul simplifié présenté en 2.2.5 permet d'illustrer les hypothèses 

implicites supplémentaires du calcul ambipolaire tel qu'il est couramment présenté 
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(par exemple, [Smith 1978]). En 2.2.6, nous montrerons ce que devient l'expression 

de Lamb dans le cas cristallin. 

2.2.2. ! , inéarisattondela fonction ffa rPTftl#Ti"*rô?ma 

Avant de linéariser le système d'équations (2.1) à (2.5), nous allons donner une 

image physique de l'effet ambipolaire. L'effet ambipolaire intervient lorsque le 

transport dépend des deux types de porteurs. Cet effet est dû au couplage entre ces 

deux types de porteurB via un champ électrique interne. 
0V 
• n , 

Figure 2.3: Diffusion ambipolaire: si les flux (ß%nfet Pppf) de porteurs 

diffusant sous l'effet d'un gradient de densité sont différents, un champ 

électrique local de couplage AE apparaît II contribue à augmenter le 

flux de diffusion le plus petit et à diminuer le flux de diffusion le plus 

grand. Le champ de couplage est local, et il peut être négligé à l'échelle 

d'une longueur de diffusion ambipolaire (condition de quasi-neutralité). 

Les porteurs diffusent ensemble, et on voit qu'à cette échelle, le 

transport ambipolaire est le transport d'une perturbation neutre de la 

densité de porteurs. 

Dans les matériaux non-dopés (qu'ils soient cristallins ou non!), la densité de 

porteurs libres est faible. L'approximation Eiocai(x)=0, qui est utilisée pour la 

résolution des équations du t ransport dans les semiconducteurs cristallins 

extrinsèques, n'est plus valable à prioiri. Dans le cas de la diffusion (champ externe 

négligeable), si les deux flux de porteurs libres diffusant à cause d'un gradient de 

densité, imposé par une génération inhomogène, sont différents, il va y avoir 

apparition d'un champ local de couplage AE(x) entre les électrons et les trous (cf. 

Figure 2.3). Son effet est de maintenir la neutralité du matériau à une échelle de 

distances plus grandes que la longueur de relaxation diélectrique. A partir de cette 
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échelle de distances, le transport sera toujours influencé par le gradient, mais 

s'effectuera dans des conditions de quasi-neutrali té. Nous parlerons du transport 

ambipolaire lorsque celui-ci se fait dans des conditions de quasi-neutralité du 

matériau. Ainsi le transport ambipolaire est le transport d'une perturbation neutre 

de la densité de porteurs (cf. Figure 2.3). L'effet ambipolaire peut être négligé dans 

les semiconducteurs dopés, où la densité des porteurs libres majoritaires est 

suffisamment élevée pour compenser instantanément un éventuel champ local, 

maintenant ainsi la neutralité du matériau. 

Afin de décrire analytìquement le phénomène du transport ambipolaire, nous 

allons linéariser les équations du transport (Eqs. (2.1) à (2.5)). La linéarisation 

permet de calculer la réponse linéaire du Bystème à une perturbation de la 

génération G autour d'un point de travail. Expérimentalement, il est en général 

facile de mesurer la réponse du système à une petite excitation superposée à une 

forte excitation continue de fond (soit G B avec B pour "bias") fixant le point de 

travail, et ainsi de remplir expérimentalement les conditions qui permettront 

d'utiliser les résultats de l'approximation linéaire. 

On va linéariser le système des équations du transport autour d'un point de 

travail fixé par une excitation de fond continue G B en considérant le cas où : 

a) G B est uniforme en x: G(X)=GB+AG(X) avec AG(X)*GB 

b) Les densités de porteurs libreB photogénérés par le fond continu Nf et Pf sont 

uniformes en x: nf(x)=Nf + AnKx), pf(x)=Pf+Apf(x) avec Anf «Nf, ApKx)«Pf. 

c) Le champ électrique est dû au fond continu: E0 et constant (en x). Le champ 

interne AE(x) est assez petit pour qu'on puisse considérer qu'il dépend 

linéairement de Anf(x) et de Apf(x) (cf. 2.2.3). 

d) AR est assez petit pour qu'on puisse admettre qu'il dépend linéairement de 

AnKx) et de ApKx): 

R(nKx).pKx)) o R3(Nf1Pf) + AR(AnKx)1ApKx)) 

^*¾4"*0 + ä p f l R B
A p i W C2-8) 

et l'on définit: 

£-aa* 6 VSSLB
 (2-8) 

Comme à l'état stationnaire RB=GB, IeB équations de continuité (Eqs. (2.4) et 
(2.5)) linéarisées sont : 

0 = ^ , - ( ^ ^ ) . 1 ^ ^ , (2.9, 
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0 = A G ( x ) _ j ^ x ) + ^ ) j _ ì ^ A j p ( x ) (2.10) 

Réécrivons les équations du courant (ci-après, nous allons omettre la notation 

des dépendances en x): 

^Jn= \ (JN+Ajn)=un (NffAnf) (E0+AE)+ D n ^ (2.11) 

1 1 dAw 
^Jp= - (JP*AJP)»H$ (Pf+Apf) (E0+AE) - D° -^f- (2.12) 

on les linéarise en négligeant les termes quadratiques en A et autres puissances 

supérieures: 
1 dAnf 
; Ajn= Un NfAE+Hn Auf E 0 + D n - ^ (2.13) 

\ AJp=Up1Pf AE+Up1 A p f E 0 - D ^ ^ (2.14) 

Tout l'effet des charges localisées sur le transport ambipolaire se manifestera 

par l'équation de Poisson (terme AE) où elles interviennent. Nous allons traiter cet 

effet dans le paragraphe suivant. 

REMARQUE: H est possible de réécrire le système d'équations (2.1) à (2.5) en 

changeant de variables, c'est à dire en utilisant les densités de porteurs totaux 

(notés avec *: n*=nf+nioc et p*= pf+pioc) (cf. Thèse J. Hubin) à la place des densités 

de porteurs libres (nf et pf). Ce changement de variable nécessite l'introduction des 

concepts de mobilités effectives et de constantes de diffusion effectives. L'avantage de 

cette dernière notation est de simplifier l'expression de AE(x) et de mettre 

clairement en évidence le rôle des charges localisées et les stades auxquels on 

utilise la condition qu'au point de travail (illumination uniforme) le matériau est 

neutre (N*=P*). En effet, dans notre système, on ne peut pas déduire une relation 

supplémentaire qui relie Nf, Pf et d'autres paramètres de notre système. Son 

désavantage est faire disparaître les grandeurs physiques que sont les mobilités de 

bandes et les densités de porteurs libres. 

S'il existe une application bijective entre les densités de porteurs totales 

(n*=/i(nf,pf) et p*=/2(nf,pf)) et les densités de porteurs libres (nf=gj (n*,p*) et p{=g2 

(n*,p*)), les solutions des deux systèmes d'équations seront équivalentes dans les 

deux types de variables. Dans certains cas particuliers, il n'existe pas d'application 

bijective entre les densités de porteurs totaux et celles des porteurs libres. Le cas où 

la neutralité est maintenue par les charges localisées sur les liaisons pendantes 

(couches dégradées) en est un exemple. Dans ce cas, il est plus indiqué et plus 

simple d'utiliser l'écriture en porteurs libres car certains termes apparaissant 

dans le traitement avec l'écriture en porteurs totaux ne sont plus définis. 
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2^2JL Linéar i sa t ion de I1Ea. de Poisson e t effet des cha rges localisées su r le 
taransport amhinolairp 

A ce stade des calculs, venons-en à l'équation de Poisson. Avant de donner le 

traitement formel de l'effet des charges localisées sur le transport ambipolaire, 

nous allons considérer l'exemple du a-Si:H non-dopé pour se faire une image de 

l'effet de charges localisées sur le champ électrique local. Nous devons considérer 

les différents types de charges statiques qui participent au champ électrique. Dans 

le cas du a-Si:H non-dopé, ce sont les paires de porteurs libres plus les atomes 

chargés Giaisons pendantes chargées plus queues de bandes): 

Pf+ Pt + P a r nf~ n t -Pdb B Pfc* ( 2 - 1 5 ) 

où pt est la densité de charges positives localisées dans la queue de bande de 

valence, p +
b est la densité de liaisons pendantes chargées positivement, nt est la 

densité de charges négatives localisées dans la queue de bande de conduction et p/u 

est la densité de liaisons pendantes chargées négativement. 

Dans le cas du a-Si:H dopé, il faudrait aussi tenir compte des charges des 

atomes dopants activés: 

pffpt+Pd
+

b+Pdon-nf - n t -pdb-pace= Ptot (2.16) 

où pd on est la densité d'atomes donneurs ionisés (chargés positivement par 

rapport au réseau) et p a c c la densité d'atomes accepteurs ionisés (chargés 

négativement par rapport au réseau) (en unité de charge élémentaire). 

Dans la Buite de nos calculs, nous allons traiter en général l'effet des charges 

localisées, et ainsi, nous n'allons pas utiliser explicitement les équations (2.15) ou 

(2.16): la forme des résultats de nos calculs (Eqs. 2.32 et 2.33) ne dépendront pas d'un 

choix particulier de la nature des charges localisées. 

La condition sur le point de travail (illumination de fond uniforme) implique la 
condition E0=const, ptotB = 0 Oe matériau est neutre). Ainsi, l'équation de Poisson 

devient: 
HA-R e 
-^ x - =-Aptot(x) (2.17) 

Aptot(x)=Apf-Anf +Apioc(x) = Apf(x)+Ap,+C (X)-AnKx)-Ap1^(X). 

(2.18) 
où Apioc est la densité de charges localisées et Ap,£c est la densité de charges 

localisées chargées positivement et Api* la densité de charges localisées chargées 

négativement. 

On voit ici que le champ de couplage ambipolaire AE va contenir des 

contributions non seulement des porteurs libres, mais aussi deB charges localisées. 
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Si Apioc = O, AE ne sera dû plus qu'à des variations locales de Apf-Anf. Cet te 

hypothèse nous ramène au cas cristallin, car dans ce cas, il n'y a pas de charges 

localisées, et le champ de couplage est dû uniquement à des variations locales de 

Apf-Anf (cf. 2.2.6), 

Dans notre modèle du transport nous avons considéré que seuls les porteurs 

libres ont une mobilité non-nulle, les charges localisées ne peuvent pas se déplacer. 

Ainsi, seuls les porteurs libres peuvent se déplacer (sous l'effet de la diffusion) et 

causer des variations spatiales de Aptot- Mais comme la densité de charges 

localisées est déterminée par les trafics (capture et reémission) des porteurs libres 

(cf. Figure 2.4), les variations spatiales de Apf et Anf vont entraîner des variations 

spatiales importantes des densités de charges localisées. Comme nous le verrons 

dans le chapitre 3, on a dans le a-Si:H que Api0C»Anf, et Api0c
BApf. Dans ce cas, la. 

valeur du champ de couplage AE sera déterminée par la densité HR rhargps 

localisées (cf. Eq. 2.18). 

i_._- Bande de conduction 

Queue de bande de conduction 

Liaisons pendantes 

Queue de bande de valence 

Bande de valence 

logN(E) 

Figure 2. 4: Illustration des trafics possibles des porteurs libres sur les 

états localisés. Par ces trafics (émissions thermiques en traits tilles et 

captures en traits pleins), les densités de charges localisées sont 

fonction des densités de charges libres et inversement. Il faut noter que 

les occupations des liaisons pendantes sont fonctions de nfei.de pf, 

alors que les densités de charges localisées dans les queues de bandes 

ne sont fonctions que du type de porteur de la bande correspondante. 

nfei.de
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Pour étudier de manière générale l'effet des chargeB localisées sur le champ de 
couplage AE(x), nous allons linéariser la dépendance de Ia densité totale de charges 
ptot en fonction des densités de porteurs libres: 

En définissant Çp et Ç n comme: 

1 9ptot(nfiPf) 

Cp" 9 P f Pf 

l'expression de l'équation de Poisson devient: 

1 dptotCnr.Pf) 
et ï;=-^r- Nf 

dAE(x) e . l A , . 1 . . . 

e Cp Cn dx 

(2.20) 

(2.21) 

Les facteurs Çp et Cn expriment la dépendance de la densité des charges 

localisées en fonction des variations des densités de porteurs libres autour du point 

de travail. 

Par exemple, dans le cas du a-Si:H non-dopé comme illustré dans l'équation 

(2.15) et à la Figure 2.4, on a que: 

Ptot=Pf+Pt+Pd
+

b - Pd"b - nf- o t (2.22) 

1 dpf 3pt 3P(Jb dPdb 
9pf 3pf apf 3pf - 0 - 0 (2.23) 

(2.24) 

CP 

Cn " ~ 3nf + 3 n f
+ 3 n f

 + 3nf 

KEMARQUE: En général les facteurs Çp et Cn sont fonctions des deux densités 

de porteurs (nf et pf) parce que Aptot n'est pas seulement fonction de la densité d'un 

seul des deux types de porteurs libres. Nous allons voir au chapitre 3 en particulier 
que pd

+
b et pd"b sont fonction de nf e t de pf (cf. aussi la Figure 2.4). Si l'on avait 

considéré uniquement l'effet des charges localisées dans les queues de bandes 

(comme ce qui avait été fait jusqu'alors [Ritter et al. 1988] et [Hubin et al. 1989]), les 

facteurs Çp et Cn ne seraient fonction que d'un seul type de porteurs, car les densités 

de charges localisées dans les queues de bandes ne sont fonctions que de la densité 

d'un seul des porteurs libres. L'équation (2.21) est importante car elle sera 

responsable du couplage des deux équations différentielles de notre système 

linéarisé (Eqs. (2.27) et (2.28)) . 
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2.2.4. Calcul des longueurs caractéristiqufa pftnrln fllfMftlli 

Afin de calculer les longueurs caractéristiques pour la diffusion, on néglige à 

cette étape les termes de dérive (un Anf E0 et ug Apf E0) dans dans (2.13) et (2.14): 

^AJn=US NfAE+ D n ^ (2.25) 

j A j p ^ P f A E - D j ^ (2.26) 

En remplaçant (2.21) dans ces équations, on obtient nos équations du courant 

linéarisées pour le cas de la diffusion. En les remplaçant dans les équations de 

continuité (2.9) et (2.10), on arrive au sytème d'équations différentielles linéaires 

couplées suivantes: 

(iS N f ~ - ^ Ì A p f - f t ó N f ~ + - T - W + D S Ä A n f « - A G (2.27) 
e Çp Xp) ^ e Cn TnJ a* 

^ P f " ^ " ^ " i A n f " f ^ P f Ê r L + i : i A p f + D P a & A p f a " A G (2-28) 
e Çn tnj I e Cp ^J 

Le couplage de ces deux équations est dû au couplage introduit par (2.21). Si l'on 

avait considéré seulement les charges localisées dans les queues de bandes, les 

deux équations obtenues à ce stade seraient découplées (cf. [Ritter et al. 1988] et 

[Hubin étal. 1989]). 

Nous allons nous contenter ici de calculer les longueurs caractéristiques du 

système homogène (on pose AG=O dans les Eqs. (2.27) et (2.28)). Les inverses des 

carrés des deux longueurs caractérist iques sont les zéros de l 'équation 

caractéristique. Elles tendent vers des expressions simplifiées dans le cas où il 

existe certaines relations d'ordre entre les paramètres définissant notre système 

linéarisé. Nous ne considérerons que le cas où les deux types de relations suivantes 

sont vérifiées: 

è>V!WÏ *i>VIWI «-> 
T d - T 0 (2.29.b) 

où 

T ^ ( U n N f + n g Pf) (2.30) 

1J^f (2.31) 
To Tp Cn

 Tn Sp 

La condition (2.29.a) est caractéristique du a-Si:H. En effet, le rapport des 

coefficients de diffusion (qui peut être réécris comme le rapport des mobilités de 
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bande (relation d'Einstein)) est de l'ordre de 20 (cf. discussion chapitre 5); et la 

variation de la densité de porteurs libres photogónérés est toujours plus petite que 

celle des charges localisées (cf. par exemple Eqs. 3.36 et 3.37). La condition (2.29.b) 

est appelée condition "lifetime" [Hubin et al. 1989], Elle est plus délicate à vérifier 

que la condition (2.29.a). Les grandeurs intervenant dans la condition lifetime sont 

le temps de relaxation diélectrique Td et un temps caractéristique T0- Td est le temps 

caractéristique qui gouverne l'écrantage d'un champ électrique local. H peut être 

évalué à partir de la mesure de la photoconductivité aph, alors que I 0 devrait être 

évalué à part ir d'une autre mesure. Les techniques de mesure utilisées pour 

évaluer des temps caractéristiques sont des techniques transitoires et il est 

nécessaire de vérifier si la définition de Z0 telle qu'elle est donnée par l'Eq.(2.31) peut 

être déduite correctement de la valeur mesurée. Néanmoins, jusqu'à présent, le 

système d'équations du t ransport étai t écrit en termes de porteurs totaux. 

L'expression de la condition lifetime fait alors intervenir un autre temps 

caractéristique: T0*. Ritter et al ([Ritter et al. 1988]) ont montré par une mesure 

directe de T0* que la condition lifetime (en porteurs totaux) est remplie dans le a-

Si:H. Dans les deux écritures du système d'équations, la condition lifetime implique 

que la plus grande des deux longueurs caractéristiques gouverne une attribution de 

porteurs quasi-neutre (voir ci-après). 

REMARQUE: Dans les chapitres suivants, nous définirons plusieurs temps 

caractéristiques (temps de capture, temps de recombinaison). On peut montrer en 

utilisant la définition des temps de recombinaison des porteurs libres CcJj et Tp) que 

dans un matériau neutre à l'état stationnaire T0=Çp*n et T0= Cn̂ p-

Lorsque les deux conditions (2.29) sont remplies, on peut montrer que: 

- Les deux longueurs caractéristiques du système homogène (Eqs. (2.27) et (2.28) 

avec AG=O) sont données pan 

Lamb - p Un up 
SP sn 

NfUn+PfUp1 T0 (2.32) 

T2 ,_kT Çnsp(VNWfug + VïVNTug)2 

dÌe l " e d Cn(US+Ug PfZNf)+ Çp (UnWPf+ up°)
 UM) 

- Lamb»Ldiel- Cette inégalité correspond au fait que les porteurs libres en excès 

dûs a une génération ponctuelle diffusent, avant de recombiner, sur une distance 

beaucoup plus grande que celle sur laquelle se manifestent les effets de champ 

local. 

- La solution propre du système homogène associée à L a mb remplit la condition 

de quasi-neutralité: Anf/Apf = Çn/Çp (cf. Eq. 2.19). 
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H est important de noter que notre calcul montre qu'il existe toujours deux 

longueurs caractéristiques qui gouvernent le t ransport dans un matériau 

"lifetime". 

Dans la suite, nous parlerons de condition de quasi-neutralité (ou condition 

ambipolaire) lorsque la mesure n'est influencée que par Lamb (on peut négliger les 

effets de Ldiel) (cf. Figure 2.5). 

Matériau illuminé 

T d » x 0 T d «x 0 

Relaxation lifetime 

Ldiel L f l m b 

charges d'espace quasi-neutralité 

/ 
Conditions expérimentales 

Figure 2.5: Condition "lifetime" dépendant des propriétés du matériau 

(illuminé) et condition de quasi-neutralité dépendant des conditions de 

mesure: dans un matériau de type "lifetime" on peut, s'imaginer des 

conditions expérimentales où Ldiel influence la mesure. 

REMARQUE: Pour une discussion plus détaillée des conditions sous lesquelles 

les valeurs propres et les vecteurs propres du système d'équations différentielles 

deviennent la longueur de diffusion ambipolaire et le vecteur propre associé à la 

condition de neutralité, se référer à la thèse de J. Hubin (qui utilise l'écriture en 

porteurs totaux). 

L'expression (2.32) pour L a m b n'est pas utilisable telle quelle pour 

l'interprétation des mesures car elle fait intervenir les paramètres Cn et Çp qui ne 

sont pas mesurables. Nous allons la transformer en introduisant la relation 

Çn/Çp=dnf/dpf dans (2.32). En utilisant (2.8), on trouve une expression qui fait 

intervenir les dérivées dpf/dRß et dnf/dRß: ce sont les dérivées qui expriment la 

variation de nf et de pf avec le taux de recombinaison au point de travail. Comme RB 

est constant en fonction de x (uniforme dans l'espace), on peut utiliser l'égalité RB = 

G B , ce qui nous donne: 
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T 2 kT JiR Mg / dNfl dPfl 
L a m b = e ^ N f + n g P f [ P f d G | G B

+ N f d G l G B 

Les dérivées apparaissant dans VEq. (2.34) expriment comment les densités de 

porteurs libres (Nf et Pf) varient avec le point de travail ( G B ) qui, rappellons-le sont 

uniformes (constant avec x). On peut réécrire (2.34) comme: 

T 2 kT ug Ug ( ANf APf \ 
Lamb = T . . Q »T B w

 p f T 7 T +Nf-77- (2.35) e HS N f+u° Pf^ 1 A G B AGB, 

L'expression (2.34) est une expression générale de la longueur de diffusion 

ambipolaire en termes de porteurs libres, sur laquelle reposera l'interprétation de 

nos mesures. Elle fait intervenir les mobilités de bande et les densités de porteurs 

libres fixées par le point de travail Nf et Pf. L'effet des charges localisées sur le 

transport ambipolaire est rendu implicitement par les termes dNf/dGß et dPf/dGß 

sont mesurables indépendamment(voir au paragraphe 2.3). 

En termes d'unités, l'expression (2.34) pour L a mb fait intervenir le facteur kT/e 

(V) et le produit d'une mobilité (Cm2V-1S"1) avec un temps caractéristique; en effet, 

l'unité des termes dNf/dGß, dPf/dGß est un temps: CnV3Z(Cm-3S- 1)=s. Au chapitre 3, 

nous allons définir ce temps caractéristique comme é tant le temps de 

re combinai son. 

L'expression (2.34) est générale dans le sens où nous n'avons pas introduit de 

modèle particulier, ni pour les charges localisées (voir Eq.(2.21)), ni pour la 

recombinaison (voir Eq.(2.8)). Sa validité ne dépend que de celle des hypothèses que 

nous avons introduites pour le traitement du transport. Par la suite, nous allons 

introduire un modèle particulier pour la densité d'états et pour la recombinaison 

(chapitre 3). Ce modèle nous permettra de relier Lamb (via Nf, Pf, dNf/dGn et 

dPf/dGß) aux paramètres de la densité d'états (densité de centres de recombinaison, 

densité d'états localisés). Finalement, ces modèles nous permettront d'interpréter 

les observations expérimentales, dans lesquelles certains des paramètres 

intervenant dans le modèle ont été variés (chapitre 5). 

On voit que si NfPf (ce qui est généralement le cas dans les couches de a-Si:H 

non-dopées recuites et dopées n) alors: 
9 Pf 

Limb" eg" (2.36) 
De la même manière, si PfNf (ce qui est le cas dans les couches dopées p), on 

volt que 
9 Nf 

Limb« Qß- (2.37) 

Ce sont les porteurs libres minoritaires oui dominent la djffîimon ambipolaire. 
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REMARQUE: 
- Le champ extérieur E0 à partir duquel la contribution de la dérive devient 

importante peut être calculé en remplaçant les équations (2.13) et (2.14) dans 

l 'équation de continuité linéarisée. On obtient alors le sytème d'équations 

différentielles couplées pour le cas général où dérive et diffusion apparaissent (Pour 

le calcul détaillé, le lecteur peut se référer à [Hubin et al 1989], où ce calcul est 

donné, mais dans le cas où l'effet des liaisons pendantes n'a pas été considéré). On 

montre alors qu'on pourra négliger les effets du champ électrique sur la 

distribution spatiale des porteurs pour autant que: 
ItT 1 

E°" e ITT (238) 

&2JL Calcul simpl i f ié de la lon.g1Tflir f1*T f t i f " « 1 n T Î « n M p f i l i r i i ^ 

Il est possible de calculer de manière simplifiée l'expression pour Lamb [Smith 

1978], maiB l'hypothèse de quasi-neutralité n'y est pas explicite, et on ne voit pas 

apparaître la longueur diélectrique. Dans ce calcul, on évite de se préoccuper 

directement de l'expression du champ de couplage ambipolaire AE(Anf,Apf). 

En remplaçant les équations du courant (2.25) et (2.26) dans les équations de 

continuité (2.9) et (2.10) (où on garde AR à la place de le remplacer par 1'Eq. (2.8)), on 

obtient: 

O = AG-AR + U S N f ^ f - + D J i ^ 1 (2.40) 

dAE „ d2Apf 
0 = A G - A R + u $ P f - 5 ^ - D g - S t f (2.41) 

En multipliant (2.40) par u£ Pf et (2.41) par en u£ Nf, (c'est à cette étape que l'on 

introduit implicitement la condition de quasi-neutralité, car Pf et Nf ne peuvent pas 

varier indépendamment, ils sont reliés par la condition de neutralité), et en 

introduisant la relation d'Einstein entre les coefficients de diffusion et les mobilités, 

on réduit le système (2.40)-(2.41) à une équation différentielle où le terme AE a 

disparu: 

- ¾ ^ ' * ^ (2'42) 
L'équation (2.42) est l'équation de la diffusion ambipolaire. Elle aura un sens 

pour autant que Nf et Pf soient reliées par la condition de neutralité. Les solutions 

de cette équation ont la forme: 
An[(x)=Anf e±<x/Laml>> et Apf(x)=Apf e

±<3t/Lamb> (2.43) 

et en posant que AR=AG (condition stationnaire) on trouve finalement 

l'expression pour L a mb: 
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Cette expression est identique à (2.35). 
Au cours de ce calcul, le stade auquel Ia condition de quasi-neutralité est posée 

n'apparaît pas clairement, et on ne voit pas apparaître la longueur caractéri Bique 
de relaxation diélectrique. Nous l'avons cependant donné, car c'est le type de calcul 
qu'on peut trouver dans les livres [Smith 1978], et pour montrer l'avantage de notre 
calcul complet qui montre l'existence des deux longueurs caractéristiques. 

2A8. Cas du traiMpnrfe «mhipolni^ fana fa «emioonductPTffl rrifftfl11'''^ 
Dans le cas des semiconducteurs cristallins intrinsèques, il n'y a pas de 

charges localisées, et le champ de couplage est donné par: 
dAE e 
•fa- = - (ApKx)-AnKx)) (2.45) 

On va introduire cette expression dans (2.25) et (2.26). Avec la condition 
ambipolaire Anf-Apf, on a pour AR (2.8): AR= (An(Ztn") + (Apj/xp')= Anf (l/Tn'+l/xp'). 
En définissant 1/T = (l/xa'+l/tp), on a que T = An(ZAR. Avec la condition 
d'ambi polarité, Anf/AG=Apf/AG = T, on trouve finalement que: 

LLb=ItTZe-1^V 2 T (2.46) 

[Smith, 1978] obtient le même résultat 
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2 ä Tifffota d«w r harpes locaKfi^fi dnns l'expression p o u r I 1 ^ h -

Nous allons transformer l'expression pour L a mb: 

Lamb -
^gMg 

e JiANf+IIgPf 
Pf 

dNfl dPf 
d G B | G B

+ N f d G B ! G B 
(2.47) 

en une expression faisant intervenir des grandeurs mesurables à la place des 

coefficients dNf/dGß et dPf/dGß (qui sont évalués en G = G B ) . Dans le cadre de ce 

paragraphe, les dépendances en fonction de G que nous allons considérer seront 

toujours les dépendances en fonction du point de travail homogène dans l'espace 

( G = G B ) - Pour cette transformation nous aurons besoin de l'expression de la 

photoconductivity aph qui est simplement donnée par: 

CTph=eu£Nf+en£Pf (2.48) . 

Nous allons utiliser l'observation expérimentale de la dépendance en lois de 

puissance de la photoconductivité (aph) et Lamb en fonction de Gß. Dans le cas où Nf 

-Pf (cas habituel du a-Si:H non-dopé recuit), la variation en loi de puissance 

Oph^GÊ peut être attribuée à celle de Nf (cf. Eq. 2.48), et celle de L | m b à celle de 

Pf/Gß (cf. Eq. 2.36). Ainsi, on peut admettre que les densités de porteurs libres 

varient en suivant des lois de puissance de Gg. 

-̂9 10" 

a 

10 -10 

y=0.75 

1 * • • ' I _ I 

10 

10 .19 1020 
0.1 

1021 

G n Z s 1 C m - 3 

D 

Figura 2.6: Mesure de la dépendance de Cpk et Lamb en fonction du taux 

de génération GB (échantillon A120291, non-dégradé, lumière laser 

647.1nm). aph^(GB)yet L2
amb « (G8)* 

Nous verrons au chapitre 3 comment l'effet de la variation de G B sur la densité 

de charges localisées se manifeste au niveau des densités de porteurs libres par une 

dépendance non-linéaire en GB (cf. Figure 2.6). Nous allons seulement noter ici que 

l'observation de variations en lois de puissance de Nf(Gs) et de PfCGß) fait intervenir 

implicitement les charges localisées. 
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Figure 2,7: Si on varie GB, la densité de charges localisées et celle des 

porteurs libres varie. Dans cet exemple, la variation de la densité de 

charges localisées est plus grande que celle des densités des porteurs 

libres. 

D'une manière générale, on peut définir les facteurs vp, Vn , Yn et Yp: 

v„=^£t (2.49) 'P - Pf dGB 

G B d N f 
v " - Nf dGB 

1 _ N * d N f 

Y n ~ N f d N * 
1 N* dPf 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 
tf-Pf UN* 

où N* est la densité de charges négatives totale: N*= Nf + Nt + p,jD et P* la 

densité de charges positives totale P*=Pf + Pt+pjj,. Dans Ie cas où le matériau est 

neutre (ambipolarité), on a que N*=P*. 

Les facteurs Yp et Yn donnent la variation de la densité d'électrons libres (trous 

libres) en fonction de la variation de la densité de la charge négative totale N* 

(respectivement positive P*). 

Comme il résulte des définitions Eq. (2.49) à Eq. (2.52), les quatres paramètres 

Vn. Yp, Vn et Vp sont reliés par: 

4 = ̂  (2.53) 
Tp vn 

L'utilisation des facteurs Yn et Yp met plus directement en évidence l'influence 
des charges localisées sur le transport ambipolaire que l'utilisation des facteurs vp 

et Vn. En effet, les dépendances de Nf et de Pf avec G B font intervenir implicitement 

l'effet des charges localisées sur la recombinaison et par là sur Nf et Pf (c.f chapitre 
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3). Ce lien est explicité lorsqu'on utilise les paramètres Yn et Yp. De plus, lors de 

l'utilisation des facteurs Yn et Yp on voit clairement apparaître les étapes auxquelles 

on utilise la condition de quasi-neutralité, qui est implicite dans les dépendances de 

P K G B ) et de NKGB) . 

Dans le cas particulier de la dépendance en lois de puissance de N K G B ) et de 

PKGB) , on voit d'après les Eqs. (2.49) et (2.50) que: 

Vp = exposant de P K G B ) (2.54) 

vn = exposant de NKGß) (2.55) 

En utilisant ces expressions dans l'expression pour La i nb (Eq.(2.47)), on voit 

qu'on peut exprimer Lamb fonction des densités de porteurs libres Nf et Pf fixées au 

point de travail: 

L2 h _ ^ T EnJ^ Vg+Vn ( 2 5 6 ) 
L a m b " e u°/P f +u°/N f G B ( 2 - 5 6 ) 

L'effet des charges localisées dans l'approximation linéaire se manifeste dans 

l'expression de L a m D (Eq. (2.56)) par le facteur multiplicatif (v p + v n ) . En utilisant 

(2.51) et (2.52), on voit qu'on peut relier les densités de porteurs libres Nf et Pf à Anf 

et Apf: 

A P f - P f Y n
 = P f v p

 ( 2 - 5 ? ) 

Cette expression est valable pour autant que la condition quasi-neutralité soit 
remplie. En utilisant cette relation dans l'expression de Lamb Eq. (2.47), on voit 
qu'on peut exprimer LaTnD en termes de Anf, Apf: 

UT u° u° A n f A p f U + # LU= ^ top -H**" (2.58) 
O « Tn OA

 A G 

u£Anf—+ugApf 

L'apparition des facteurs Yn. Yp dans !'expressions (2.58) met en évidence l'effet 

des charges localisées sur L a m b- Cet effet est implicite lorsqu'on utilise les 

exposants vp et Vn dans 1'Eq. (2.47). 

Si Nf »Pf (ce qui est le cas dans les couches de a-Si:H non-dopées recuites ou 

dopées n), alors (2.56) devient: 

LLb=VUp1I^(Vp+Vn) (2.59) 

On remarque que la mesure de Larnb et des facteurs vp et Vn permettra d'évaluer 

le produit (Up PfVGß, qui est le produit "mobilité x temps de recombinaison" des 

trous libres Ge temps de recombinaison est défini au chapitre 3 comme Pf/Gs)-

Si Anf»Apf, (ce qui est le cas dans les couches de a-Si:H non-dopées recuites ou 

dopées n), alors l'Eq.(2.58) devient: 
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1 4 ^ ( 1 ¾ C2.60, 

et si Anf»Apf et Np=Pf, alors (2.56) devient: 

LLb= 2^44 ^4 (2.61) 
On voit dans les Eqs. (2.59) et (2.60) que les exposants des lois de puissance 

interviennent en tant que facteurs correctifs multiplicatifs. Comme nous allons 
l'illustrer ci-dessous pour certains cas particuliers, ce facteur correctif est de 
l'ordre de 2. C'est finalement par cette constante multiplicative que l'effet des 
charges localisées se manifeste (implicitement) dans l'expression de Lamb (Eq.2.56) 
que nous allons utiliser pour évaluer le produit "mobilité de bande x temps de 
recombinaison" des porteurs libres minoritaires. 

Afin d'illustrer l'ordre de grandeur de ces facteurs correctifs, nous allons 
considérer le cas Nf »Pf. Ce cas est intéressant expérimentalement car c'est celui 
que l'on rencontre dans Ie a-Si:H non-dopé recuit ou dans le cas des couches dopées 
n. Pour ces deux cas, l'expression (2.48) se réduit à oph » e u£ Nf et on a vn=y,où y est 
l'exposant de la loi de puissance de cph- D'après 1'Eq. (2.59), on voit que Lfmb« Pf/Gß 
et Vp= 1+¾. où X est l'exposant de la loi de puissance de Lamb(Gß). Ainsi, les 
expressions (2.59) et (2.60) deviennent: 

l à * . f 4 ^ (H 5 ^ 1 ) (2.62) 

LLb= V Mp^(7*l+W (2.63) 

Dans le cas particulier des couches dopées, où (Tph^Gß0-5 et Limb" constfGß), le 
facteur multiplicatif de correction dans l'expression (2.62) et dans (2.63) vaut 1.5. 

Dans le cas particulier des couches non-dopées recuites (régime mixte, cf. 
chapitre 3 et chapitre 5), Y=I, 1+X=0.75 et id les facteurs de correction sont 1+ y/(l+X) 
=2.3 et (l+>. +Y)=1.75. 
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2A. Expresâons nour <^. Ifl^ et b en fonction des densités de porteurs 
Kbres. 

Nous avons calculé l'expression de Lamb en fonction des densités de porteurs 

libres fixées au point de travail (Eq. 2.56): 

T2 ^ w ; n£ng vP+vn . . 
L a m b " e nS/Pf+n^N f G B (2M) 

Oph est simplement donné par: 

CTph=eu^Nf+eugPf (2.65) 

Aaph= e jig Auf + e ng Apf (2.66) 

Nous allons définir le paramètre b qui exprime le rapport suivant: 

-g ™ 
En utilisant les expressions (2.64) et (2.66), on voit que: 

LJmb. kT b 1+Vp/vn 
Acph ~ e2 b+1 b+Vp/vn 

L | m b A G = kT b ^ v ^ (2_6g) 

Ainsi, à partir des valeurs mesurées pour Limb. Acpb, Ä. e t y (ces dernières nous 

permettan d'approcher v p et Vn respectivement), on peut déterminer le rapport 

b= g—. Si l'on connaît le rapport des mobilités de bande (un/|ip), on a les moyens 
JJpPf 

expérimentaux d'évaluer les rapports des densités de porteurs libres. L'évaluation 

de b se révélera très utile pour mesurer les effets d e l à dégradation des couches 

ainsi que les effets du dopage sur les densités de porteurs libres (cf. chapitre 5). 
On peut relier les exposants des lois de puissance mesurées pour Lamb(GB), 

öphfGß) et b(Gß)- Expérimentalement, on mesure 

b(GB) - G B P (2.69) 

Lamb(GB)« GB
X (2.70) 

öphCGß) « GB
Y (2-71) 

et b est évalué à partir des valeurs petit signal de LanJ, et de Aoph: 

Aoph(G)ocGB
1_Y (2.72) 

Dans le cas où Nf*Pf, Anf»Apf (cf. Eq. (2.57)), Lamb^Apf e t Aaph«Anf et 

b=AOph/Llmb. On peut alors relier l'exposant de la loi de puissance de b~GBP avec 

ceux mesurés pour L|mb(GB) et OphtGß): 

=*ß=y-X-l (2.73) 

Ainsi, les exposants ß, y et !mesurés dans les couches où Nf*Pf devront obéir à 

l'égalité: 
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l=y->.-ß (2.74*) 

Dans le cas où Pf*Nf, App»Anf (cf. Eq. (2.57))LamboeAnf e t Aoph^Apf. Dans ce 

cas, la relation entre l'exposant de la loi de puissance de b«GijP et ceux mesurés 

pour LimbtGß) et aph(Gß) est donnée par: 

ß = - y + X + l (2.74") 

L'évaluation de b à partir de (2.68) exige que l'on connaisse par une mesure 

indépendante le type du porteur libre majoritaire (ou celui du porteur libre 

minoritaire). En effet d'après l'équation (2.68),il y a deux valeurs de b possibles pour 

L f l m b 2 AG I ^ (cf. Figure 2.8). chaque valeur mesurée de 
A<Jph 

l 
B 

O 

I I MIIIT| • ' I TTITTT] 1 • 11Mffl| | m IIIITj" 

10 10'* 10*x 10v 101 

b=(un°Nf)/(up°Pf) 

Lamb2 

IO2 IO3 

e2 
Figure 2.8: Représentation de y=— AG Tm en fonction de b. Pour 

Ao-ph Ki 

chaque valeur de y, il existe deux solutions pour b. Trait plein: cas du 

régime mixte: Vn=I, vp=l/(l+ctp) pour ap=0.5 (couche intrinsèque non-

dégradée). Traitillé pour Vn=I1 vp=l (couche intrinsèque dégradée). 

Dans les couches de a-Si:H non-dopées recuites, comme des mesures d'effet 

thermoélectrique l'ont montré [Hoverhof et al. 1989], Ie porteur libre majoritaire est 

l'électron. Ainsi, les valeurs de b doivent être plus grandes que 1. L'attribution de b 

dans deB couches légèrement dopées (cf. chapitre 5) sera par contre plus délicate. 

Mi Conclusions 
La description du transport dans le a-Si:H dans le modèle standard classique 

fait intervenir un système non-linéaire de cinq équations. Nous les avons résolues 

en les l inéarisant autour d'un point de travail dans le cas particulier d'une 

excitation stationnaire où les porteurß libres sont photogénérés de bande à bande. 
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Lorsque la condition lifetime est remplie, deux longueurs caractéristiques 

particulières (la longueur de diffusion ambipolaire L a m b et la longueur de 

relaxation diélectrique Ldiel) gouvernent les distributions spatiales des densités de 

porteurs libres lorsque le transport est dominé par le mécansime de la diffusion. 

Lamb gouverne la distribution des porteurs dans le cas où la quasi-neutralité est 

maintenue dans le semiconducteur. L'expression de L a mb et celle de aph: 

aph= e MSNf + e u ° P f (2.76) 

montrent que lorsqu'une des deux densités de porteurs libres est beaucoup plus 

élevée que l'autre, c'est la densité des porteurs minoritaires qui apparaît dans 

l'expression de L a mb. alors que c'est la densité de porteurs majoritaires qui apparaît 

dans l'expression de c ph. La combinaison des mesures de oph et L a m b permet 

d'évaluer le rapport b=u£Nf/ji.pPf. Ainsi, si l'on connaît (ou si l'on peut estimer) le 

rapport des mobilités de bande, on aura le moyen d'estimer le rapport des densités 

de porteurs libres. Ce rapport est très intéressant pour la discussion des effets du 

dopage et de la dégradation des couches (cf. chapitre 5). 

Nous avons tenu compte de l'effet de la localisation des porteurs en les 

considérant lorsqu'ils agissent en tant que charges statiques localisées. Nous avons 

remarqué que dans le a-Si:H, le champ électrique de couplage apparaissant dans 

l'effet ambipolaire est dû principalement aux charges localisées. L'effet de ces 

dernières s'exprime implicitement dans l'expression de L a m b par les termes 

dNf/dGß et dPf/dGß- Dans le a-Si:H, les densités de porteurs libres dépendent de G B 

en suivant des lois de puissance en fonction de G B (en effet, on observe des 

dépendances en lois de puissance pour <Jph(Gß) et L a m b(Gß)) . Dans ce cas 

particulier, les termes dNf/dGß et dPf/dGß sont des constantes: ce sont les 

exposants des lois de puissance des dépendances de Nf(Gs) et de P K G B ) -

Finalement, ce sont par ces dernières que se manifeste implicitement l'effet des 

charges localisées dans l'expression de Lamb-
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3. LIENS ENTRE DENSITE DE PORTEURS 
LIBRES ET DENSITE DE CHARGES 

LOCALISEES. 

Dans le chapitre 2, grâce au cadre particulier donné par la linéarisation des 

équations du transport, nous avons pu calculer les expressions pour L a mb et oph 

sans avoir à préciser le mécanisme par lequel les paires de porteurs recombinent, 

ni à expliciter comment les densités de charges localisées varient en fonction des 

densités de porteurs libres. La linéarisation de la fonction de recombinaison a fait 

intervenir les paramètres Tn et ip, alors que la linéarisation de l'effet des charges 

localisées sur le champ électrique de couplage a fait apparaître les paramètres Cn et 

Çp. C'est par ces quatre paramètres qu'interviennent directement les effets des 

charges localisées. 

Mais ces paramètres n 'é tant pas mesurables, nous avons transformé 

l'expression de L a m b où ils apparaissaient (Eq. 2.32) en une expression faisant 

intervenir les densités de porteurs libres fixées par le point de travail et les 

coefficients dNf/dGß et dPf/dGß (qui eux sont accessibles expérimentalement: ce 

sont les exposants de lois de puissances observées dans toutes nos couches pour les 

dépendances de Nf(Ge) et de PKGB)) - Ainsi, dans l'expression finale de L a mb (Eq. 

2.34), que nous allonB utiliser pour l'interprétation de nos mesures, l'effet des 

charges localisées est rendu implicitement par les paramètres dNf/dGe et dPf/dGß. 

Pour expliciter l'effet des charges localisées sur Lanib et oph. il faut préciser 

d'une part la fonction de recombinaison et d'autre part la variation de la denBité de 

charges localisées en fonction de celle des porteurs libres. Le but de ce chapitre est 

d'introduire un modèle pour la recombinaison des porteurs libres et un modèle de la 

densité d'états pour une illumination uniforme. La combinaison de ceB deux 

modèles avec la condition de neutralité (qui prévaut dans le cas d'une illumination 

uniforme) nous permettra finalement d'obtenir des dépendances en lois de 

puissance pour Nf(Ge) et Pf(Ge) et ainsi nous permettra de prédire les valeurs de 

dNf/dGe et de dPf/dGe en fonction des paramètres de notre modèle (densité de 

liaisons pendantes, distribution d'états dans les queues de bandes et taux de 

génération). Ce sont ces paramètres que l'on peut varier expérimentalement (dans 

une certaine gamme), ce qui nous permettra de vérifier les modèles que nous allons 

introduire dans ce chapitre. 

REMARQUE: Comme nous n'allons considérer dans ce chapitre que le cas 

d'une illumination uniforme, nous allons utiliser la notation nf et pf pour dénoter 

les densités de porteurs libres photogénérés. 
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Dans la première partie du chapitre, nous allons introduire le modèle décrivant 

le mécanisme de recombinaison des porteurs libres dans le a-Si:H et nous allons 

calculer l'expression analytique de R(nf,pf) en considérant la photogénération des 

porteurs de bande à bande et les captures des porteurs libres sur les états localisés 

jouant le rôle de centres de recombinaison (dans notre modèle: les liaisons 

pendantes (abréviées DB), R(nf,pf)=Ri)B(nf,pf)). Nous allons aussi introduire la 

notion de temps de recombinaison, qui nous permettra d'exprimer Lamb et oph en 

fonction du produit "mobilité de bande x temps de recombinaison". 

Ensuite, dans la deuxième partie du chapitre, nous introduirons un modèle de 

la densité d'états électroniques et nous pourrons calculer les densités des charges 

localisées en fonction de celles des porteurs libres hors équilibre. Les trafics de 

porteurs entre les états sont régis par le principe du bilan détaillé et par l'équation 

de continuité. 

Finalement, en résolvant l'équation de neutralité et l'équation de continuité, 

nous pourrons calculer les dépendances de L a mb et aph en fonction des densités de 

défauts et du taux de génération pour certains cas particuliers (a-Si:H non-dopé 

recuit, non-dopé dégradé et légèrement dopé). Nous pourrons ainsi relier les 

paramètres dnf/dG et dpf/dG aux caractéristiques du modèle de la densité d'états 

pour les différents cas que nous allons considérer. 

REMARQUE: Les résultats analytiques présentés dans ce chapitre sont les 

fruits des calculs effectués par J, RUB, IN... Ils ont déjà été partiellement publiés 

dans les articles [Shah, Hubin, Sauvain, 1990], [Favre, Shah, Hubin, Bustarret, 

Hachicha et Basrour, 1991] [Shah, Hubin, Sauvain, 1992] et seront détaillés dans la 

thèse de J. Hubin. 

SiL Recombinaison des porteurs libres sur Ira l iaisons pendantes . 

On aimerait connaître comment la fonction de recombinaison dans l'état 

stationnaire dépend de paramètres caractéristiques du matériau et de l'excitation 

(que nous considérerons dans tout ce chapitre comme uniforme (dans l'espace)). 

Elle dépendra du type d'excitation considérée (photogénération de porteurs d'une 

bande à l'autre, photogénération de porteurs localisés dans la bande "interdite" vers 

les bandes, ou injection de porteurs par des contacts), ainsi que du mécanisme 

microscopique de recombinaison considéré. Dans le cadre de cette thèse, nous 

n'allons considérer que le cas de la photogénération de bande à bande. Plusieurs 

mécanismes microscopiques de recombinaison (c.f Figure 3.1) ont déjà été mis 

expérimentalement en évidence. En général, plusieurs de ces mécanismes peuvent 
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coexister, mais dans notre modèle, nous allons simplifier la situation en ne 

considérant que le mécanisme prépondérant. 

o o ô o v o 
Figure 3.1: Photogénération de bande à bande (G) et les différents 

mécanismes de recombinaison possibles, a) recombinaison directe 

entre porteurs libres, b) recombinaison directe entre porteurs piégés , c) 

recombinaison des porteurs piégés via un état localisé , d) 

recombinaison des porteurs libres via un état localisé. 

Le mécanisme de recombinaison a) faisant intervenir deux porteurs libres 

simultanément est négligeable car, dans le a-Si:H, la densité de porteurs libres est 

beaucoup plus petite que celle des porteurs localisés. Le mécanisme b) peut être 

important dans l'obscurité à basse température [Street, 1984 a] ou à température 

ambiante, lorsque la plupart des porteurs pbotogénérés sont localisés dans les 

queues de bandes (cas des très haut taux de génération). C'est ce mécanisme qui est 

considéré par Stutzman et al. [1985] pour l'explication encore controversée de la 

cause de la dégradation des couches sous l'effet de la lumière (effet Steabler-

Wronski). Quant à nous, nous allons le négliger. Cette approximation sera justifiée 

d'une par t parce que nous ne considérerons pas un cas à très haut taux de 

génération, et d'autre part par nos mesures, qui sont en accord avec notre modèle 

qui consiste à négliger ce mécanisme. 

Actuellement, deux mécanismes différents sont utilisés pour la description de 

la recombinaison dans le a-Si:H à température ambiante dans le cas d'un taux de 

génération moyen: celui où l'on considère que le mécanisme c) domine la 

recombinaison et celui où le mécanisme d) est considéré comme dominant. Le point 

commun de ces deux modèles, et peut être le plus important, est le rô le 

prépondérant attribué aux liaisons pendantes sur la recombinaison. 

Le mécanisme de recombinaison c) fait intervenir des déplacements des 

porteurs localisés d'un site de localisation à l 'autre. La probabilité d'un 

déplacement sera principalement fonction de la distance entre les sites (effet 
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tunnel). Ce mécanisme de recombinaison a été proposé pour l'interprétation de 

mesures de la photoconductivity lorsqu'un champ magnétique intense est présent 

[Dersch, H., Schweitzer L. Stuke J., 1983] et pour l'interprétation de mesures de 

photoluminescence [Levin, E., Marianer, S., Shklovskii, B., Fritzsche, H., 1992]. 

Mais les mesures de résonnance de spins électroniques et de photoluminescence ont 

aussi pu être interprétées sur la base du mécanisme d), comme par exemple dans 

[Street, 1982]. La discussion sur la prépondérance de l'un ou l'autre des deux 

mécanismes est surtout axée sur l'interprétation de mesures autres que celles du 

transport Btationnaire. 

L'effet de la recombinaison sur l'interprétation du transport stationnaire dans 

le a-Si:H a été le plus souvent étudié par des simulations numériques. Les résultats 

de ces simulations numériques ([Vaillant et al. 1986], [Abelson, 1989], [Morgado 

1991], [Main et al. 1990]) ont montré que le mécanisme d) permet d'interpréter les 

mesures de la photoconductivité en fonction du dopage, de la température, et du 

taux de génération. 

Dans notre modèle pour la description analytique de la recombinaison, nous 

avons choisi de considérer uniquement le mécanisme dì. Nous verrons qu'il permet 

d'interpréter les résultats de nos mesures de ap n et Lamb en fonction du dopage et du 

taux de génération. 

Jusqu'à présent, lorsque l'on désirait utiliser explicitement une fonction de 

recombinaison pour résoudre les équations du transport dans le a-Si:H (par 

exemple dans le t rai tement numérique des équations du transport pour la 

description de dispositifs), on utilisait la fonction de recombinaison de [Schockley 

Read Hall, 1952] (cf. par exemple [Hack, Guha, Shur, 1984], [Pandya, Schiff, 1985]). 

Dans la théorie de la recombinaison proposée par Shockley et Read [1952] et Hall 

[1952] pour les semiconducteurs cristallins, on considère que les porteurs libres 

recombinent via leur piègeage sur des états d'impuretés (mécanisme d)). Shockley 
Read et Hall ont calculé la fonction de recombinaison R61-D en considérant des pièges 

(impuretés) sur un seul niveau électronique dans la bande interdite, dans le cas où 

ceux-ci ne peuvent se trouver que dans deu^ états de charge, c'est à dire être 

occupés par 0 ou 1 électron. Dans le cas où on peut négliger les émissions 

thermiques des porteurs à partir des pièges (excitation lumineuse suffisante), 

l'expression de la fonction de recombinaison de Shockley-Read Hall est donnée par: 
nf pr 

RSrh= (3.1) 
Tp nf+Tn pf 

où Tn et Tp sont des temps de capture, définis comme Tnsl/(vth On Nj) et Tpsl/(vth 
Op Ni) avec vth: vitesse thermique, an,p: section efficace de capture d'un porteur libre 
sur un piège, N;: densité deß pièges (impuretés). 
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Taylor et Simmons [1972] ont étendu le calcul de Rsrh au cas d'une distribution 

continue d'états de pièges. Ils ont montré que la forme de l'expression de la fonction 

de recombinaison était identique à RSrh lorsque les réémissions thermiques à partir 

des états localisés sont négligeables et lorsque la section efficace de capture des 

pièges ne varie pas avec l'énergie de leur état électronique. 

Dans le a-Si:H, les liaisons pendantes présentent trois états de charge: 

lorsqu'une liaison pendante localisée sur un atome de Si est occupée par un 

électron, l 'atome est neutre . Lorsqu'elle est inoccupée, l'atome est chargé 

positivement par rapport au réseau. Lorsqu'elle est occupée par deux électrons, 

l'atome est chargé négativement. Nous allons considérer que le mécanisme 

dominant la recombinaison fait intervenir des captures successives d'électrons 

libres et de trous libres (délocalisés) sur une liaison pendante (localisée). Nous 

allons calculer ici la fonction de recombinaison qui décrit la recombinaison par les 

liaisons pendantes, en utilisant l'approche générale que Schockley, Read et Hall ont 

proposée, mais nous allons voir que la fonction de recombinaison obtenue pour le 

cas particulier de liaisons pendantes n'est équivalente à la fonction Rsrh que dans 

certains cas particuliers. 

ÏLLL Calcul dp In fonction de reromhinaison RTJR. 

Dans notre calcul, nous allons considérer uniquement l'effet des liaisons 

pendantes sur la recombinaison. Les liaisons pendantes sont des défauts "corrélés". 

N(E) 

Figure 3.2: Distribution de la densité d'états localisés dans la "bande 

interdite". Dans cette représentation à un électron, on représente l'état 

d'énergie d'une liaison doublement occupée translatée de U, l'énergie 

de corrélation. 
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C'est à dire que l'énergie d'une liaison pendante occupée par deux électrons 

(atome chargé négativement) est différente de celle d'une liaison pendante occupée 

par un électron (atome neutre). Cet effet est dû aux interactions coulombiennes 

entre les deux électrons qui prennent place sur le même état et entre l'atome chargé 

et le réseau. C'est pourquoi dans la représentation à un électron donnée à la Figure 

3.2, on représente l'état d'énergie de la liaison pendante doublement occupée 

translatée de l'énergie de corrélation U. Le signe et la valeur de U dans le a-Si:H 

sont encore matière à grande discussion. U détermine les densités respectives de 

défauts chargés et neutres à l'équilibre thermique et aux faibles illuminations. 

Dans l'approche de Taylor et Simmons [1972], que nous allons utiliser pour la 

suite de nos calculs, la condition d'équilibre s ta t ionnaire est réalisée 

indépendamment sur chaque état localisé par l'égalité entre les taux d'émissions et 

de capture des deux types de porteurs libres.Ainsi, l'occupation des états localisés à 

l'équilibre thermique est déterminée par IeB mécanismes de capture (bande -* état 

localisé) et de réémission thermique (état localisé -> bande) des deux types de 

porteurs libres. Les taux de capture dépendent principalement de la densité de 

porteurs libres, alors que les taux d'émissions dépendent surtout de la valeur de la 

différence d'énergie entre l'état localisé et les bandes. En augmentant le taux de 

génération, la densité de porteurs libres va augmenter, et ainsi le taux de capture va 

augmenter alors que le taux de réémission thermique ne va pas être grandement 

modifié. Dans la suite de nos calculs, nous allons considérer uniquement le cas où 

l ' i l lumination est suffisamment élevée pour qu'on puisse considérer que 

l'occupation de tous les centre de recombinaison est fixée par les captures des deux 

types de porteurs libres. Nous allons négliger les mécanismes de réémission 

thermique des porteurs localisés des liaisons pendantes vers les bandes, et U 

n'apparaîtra pas dans notre résultat final. 

Lorsque le taux de génération est suffisant, les niveaux de démarcation Etn pour 

les électrons et Etp pour les trous se trouvent en dehors de la distribution de densité 

d 'états des liaisons pendantes (cf. Figure 3.2'). Le concept de niveau de 

démarcation, tel qu'il a été défini par [Taylor et al., 1972] et nommé dans ce dernier 

article "quasi-niveau de Fermi pour les pièges" permet de différencier les rôles des 

états localisés dans la re combinai son. Si un état se trouve entre les niveaux de 

démarcations, il agira comme centre de re combinai son. C'est à dire que pour un 

état entre E t n et Etp occupé par un électron, la probabilité de capture d'un trou est 

plus élevée que celle de la réémission thermiquement de l'électron dans la bande de 

conduction. Ainsi, lorsque les niveaux de démarcation sont en dehors de la 
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distribution d'états des liaisons pendantes, toutes les liaisons pendantes jouent le 

rôle de centres de recombinaison, et l'on peut négliger les réémissions thermiques à 

partir de ces états. Alors la densité des liaisons pendantes dans l'un des trois états 

de charge possibles sera déterminée uniquement par les taux de captures des 

porteurs libres photogénérés, et ne sera plus fonction des taux de réémission des 

porteurs libres. C'est pourquoi l'énergie de corrélation n'apparaîtra plus dans le 

résultat final de notre calcul. Les états se trouvant entre les bords des bandes et les 

niveaux de démarcation n'auront aucun effet sur la recombinaison, mais nous 

verrons au paragraphe suivant que leur effet en font que charge localisées sera 

quant à lui à considérer. 

N(E) 
Figure 3.2': Les niveaux de démarcation Etn et Etp séparent les états 

agissant en tant que pièges de ceux agissant en tant que centres de 

recombinaison. Dans notre calcul de la fonction RDB, nous allons 

considérer uniquement les liaisons pendantes comme centres de 

recombinaison. Leur occupation sera déterminée uniquement par les 

captures des deux types de porteurs libres; leur densité totale est donnée 

par la surface grise (exagérée sur notre schéma). La densité des 

centres de recombinaison dans les queues de bandes (surface hachurée) 

sera négligée dans notre calcul de R=RDB-

Nous allons de plus introduire l'hypothèse que les sections efficaces de capture 

d'un porteur libre sur une liaison pendante dans un état de charge donné sont 
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indépendantes du niveau d'énergie de la liaison pendante. Ainsi, nous pouvons 

définir: 

°n> o£: sections efficaces de capture d'un électron libre sur une liaison 

D0, respectivement D+ . 

o£, CTp: sections efficaces de capture d'un trou libre sur une liaison 

pendante D0, respectivement D-. 

Ces deux hypothèses permettent de réduire la distribution d'étatB des liaisons 

pendantes en un état discret, et le nombre d'états par unité de volume (densité totale 

de liaisons pendantes, NDB) est donnée par l'intégrale sur la densité d'états entre Ei 
E2 

et E 2 (cf. Figure 3.2'): N0B= fNdb(E) dE. 

Les transitions des porteurs libres vers les états localisés (cf. Figure 3.3) qui 

vont déterminer l'occupation hors équilibre des liaisons pendantes et le taux de 

recombinaison sont les suivantes: 

D+ + e -» D0 D0 + h -» D+ (3.2') 

D- + h -> D0 D0 + e -> D- (3.2") 

où e et h représentent les porteurs libres. 

Remarquons que la capture d'un trou est équivalente à l'émission d'un 

électron. 

fto Jr'...^° *o « ......«r© ±T* 

l 
Ä.O 

état neutre oz • état neutre état neutre b z Q é t a t neutre 
(1 électron) p (1 électron) (1 électron) p (1 électron) 

Figure 3.3: Séquences des processus de capture considérés dans notre 

modèle de la recombinaison des porteurs libres via les liaisons 

pendantes. A cause des deux états de charge possibles de ces défauts, 

deux chemins de recombinaison existent en parallèle. 

On voit que les quatre processus de captures considérés permettent deux 

chemins de recombinai son: 
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a) Un électron est piégé par un D0, qui devient ainsi négatif (D-). Puis un trou 

est piégé sur le D", fermant ainsi la boucle de recombinaison par laquelle une paire 

de porteurs libres photogénérée a été annihilée. 

b) Un trou est piégé par un D0, le rendant ainsi positif (D+). Puis un électron est 

piégé sur le D+ , fermant ainsi la boucle. 

(Les deux autres chemins de recombinaison D--*D°-»D- e tD + -»D°-»D + sont 

équivalents aux deux premiers dans le sens où n'importe quelle suite des processus 

de capture permis peut être exprimée uniquement à l'aide des deux premiers 

chemins considérés.) 

La grande différence entre Ie modèle de la recombinaison par des défauts 

possédant trois états de charges et celui de la recombinaison par un centre à deux 

états de charge est l'apparition des deux chemins de recombinaison en parallèles, à 

la place d'un seul chemin de recombinaison. 

Les expressions pour les taux de captures de porteurs libres sur les liaisons 

pendantes (qui viennent d'un modèle microscopique classique de la capture, c.f par 

exemple [Street, 1984]) sont données par: 

r+ = v n , o > f f * N D B (3.3) 

r ° = v t h < n f f t > N D B (3.4) 

r^vthogpffONDB (3.5) 

rc=vth Op pf f-NDB (3.6) 

où vth est la vitesse thermique des porteurs libres (nous l'avons supposée égale 

pour électrons et trous), f+ est la probabilité qu'une liaison pendante soit chargée 

positivement, f" est la probabilité qu'elle soit chargée négativement et f° est la 

probabilité qu'une liaison pendante soit neutre. 

Les liaisons pendantes ne peuvent exister que dans l'un des trois états de 

charge. Donc f++f°+f- = 1 

Dans le cas où on néglige les émissions thermiques, l'état stationnaire est 

atteint lorsque: 

r* = r ^ e t i * = r c (3.7) 

En remplaçant les équations (3.3) à (3.6) dans l'équation (3.7), on trouve les 

probabilité d'état de charge pour les liaisons pendantes: 
ol o? pf2 

ft = . - , / . P S - T ^ (3.8) 
OpOjpf2 + a* op n f pf + o£ o+ nf2 

OpOjPf2 + o£ OpHf Pf + o£ o* nf2 

P- + f + f> = 1 (3.10) 
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La densité totale de défauts (nombre de défauts dans l'un des trois états de 

charge=nombre total de défauts/cm3) est donnée par: 

PDB + PDB + PD'B= P NDB+f+ NDB +f NDB « ND B (3.11) 

Comme f+ et f" dépendent toutes deux de nf et de pf, on voit que la densité de 

liaisons pendantes chargées dépendra de nf_et de Df. 

Dans le calcul donné ci-dessus, le choix des bornes d'intégration E i et E2 juste à 

l'extérieur de la distribution des états corrélés permet de faire disparaître les effets 

de l'énergie de corrélation. Pour le calcul des fonctions d'occupation à des plus 

basses intensités lumineuses, l'effet de l'énergie de corrélation va apparaître (cf. 

Thèse J. Hubin). 

On peut remarquer que f+, f- et f° ne dépendent que des rapports des sections 

efficaces c / o ° et du rapport nf/pf(c.f paragraphe 3.2.1). Pour un rapport nf/pf 

donné, plus le rapport c^/o0 est élevé, plus le rapport ftyf0 sera petit. C'est à dire que 

si la section efficace de capture des centres chargés est beaucoup plus grande que 

celle des centres neutres, alors la plupart des centres de recombinaison seront dans 

l'état neutre: en effet presque aussitôt qu'un centre neutre se charge par la capture 

d'un porteur libre, il va capturer un porteur de signe opposé (recombinaison) et 

redevenir neutre. H est important de noter que les expressions (3.8) et (3.9) montrent 

que la densité de liaisons pendantes chargées est déterminée par le rapport nf/pf 

(pour un rapport CT+Vo0 donné). En particulier, on peut noter que si nf »pf ou pf »nf, 

la plupart des liaisons pendantes seront chargées. Ceci est une considération 

importante pour Ie traitement du transport dans les couches dopées (chapitre 5). 

La fonction de recombinaison est donnée par: 

RDB= r+
a + r» (3.12) 

En utilisant les résultats obtenus pour les fonctions d'occupations (Eqs. 3.8 à 

3.10), on trouve: 
Pf2Hf Pf nf2 

T? T" T+ + Tl T0 T+ 

.PjL nfpf nf2 

où les tj sont des temps de capture et sont définis comme: 
0 1 + 1 0 1 4 . 1 
n vthNnBO0, ' " vthNDB^n' vu, NDB <*£ ^ vth NDB CTp 

Il faudra garder à l'esprit que les temps de capture ainsi définis ne tiennent pas 

compte des probabilités, pour les liaisons pendantes, d'être dans l'un ou l'autre des 

trois étatB de charge, et ainsi ne dépendent ni de nf. ni de pf_ 

On voit que la fonction de recombinaison est la somme de deux contributions: 

celle de chacun des deux chemins de recombinaison. L'importance relative des 
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deux chemins de recombinaison sera contrôlée par le rapport nf/pf et par les 

rapports c+/a° et cÇ/o£. 

Dans le calcul de R D B , nous n'avons considéré que l'effet des liaisons 

pendantes. H faut noter que si G augmente alors Etp et Etn vont se déplacer vers le 

bord des bandes. Ainsi, par la variation de Etp et Etn avec G, des états de pièges dans 

les queues de bandes sont transformés en centres de recombinaison. Cet effet ajoute 

une contribution au taux de recombinaison total. Nous allons Ie discuter plus 

précisément dans le chapitre 5, au paragraphe (5.1.3). 

L'expression (3.13) pour la fonction de recombinaison RDB va prendre 

différentes formes simplifiées, en fonction des rapports nf/pf et c^/a0. Ces formes 

simplifiés sont représentées dans le tableau 3.4. 

Matériau 

nf 
Pf 

temps de 

capture 

contrôlant 

RDB 

RDB = 

Charge des 

liaisons 

pendantes: 

1) 
dopé p 

nf < 

< 

nf 

< 
Pdb * Pdb 

Pdb"°NDB 

P d b " 0 

2) 

légèrement 

dopép 

< nf xj 

' * 

Pf 

'S 
Ptfb * Pdb 

+ TnPfxT 
P d b = 7 n f N D B 

Pdb~° 

3) 

compensé, non-

dopé dégradé 

Ì£W(X^W 
< e t x » 

Pf nf 

Pd+b s Pdb 

+ TnPfM 
Pdb"^ônf N D B 

P d b D ^ p 7 N D B 

4) 

non-dopé recuit 

ou légèrement 

dopé n 

' < nf Tj 

4V^ 
< 

nf 

Pdb » Pd+b 

Pd+b = 0 

- Ì n f x T 
Pdb s^op7NDB 

5) 

dopé n 

nf TU 
Pf \ p 

TP 

Pf 

1 P 

Pdb " Pd+b 

Pdb"<> 
Pdb o N D B 

Tableau 3.4: Formes simplifiées de RDB ^n fonction de nf/pfet de -fil tP. 

On voit que RDB dépend de manière cruciale du rapport nf/pf comparé au 

rapport t*/-!0. Nous pouvons remarquer dans les colonnes 1) et 5) que l'expression 

R D B que nous obtenons est réduite à la même expression que celle obtenue en 

utilisant la fonction de Shockley-Read Hall (Eq. 3.1) dans le cas où np-pf et lorsqu'on 

identifie t p à i l . En fait, les résultats des colonnes 2) et 4) peuvent aussi être obtenus 

à partir de l'expression de Rgrh Bi l'on identifie correctement les temps de capture. 
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C'est l'identification correcte des temps de capture dans R8Th qui n'est pas évidente 

à première vue, et que notre approche permet de clarifier. Les résultats de la 

colonne 3) quant à eux ne peuvent être obtenus que grâce à notre modèle. Dans la 

suite de ce paragraphe, nous allons reprendre les quelques cas particulièrement 

intéressants pour la discussion à venir (chapitre 5) des résultats expérimentaux. 

3±LL& R E B dans les matériaux dopés. 

Nous allons illustrer le cas du dopage "n", mais notre traitement est valable 

pour la discussion du dopage de type "p" en utilisant les porteurs majoritaires et 

minoritaires adéquats. 

Dans notre modèle, lorsque nf»pf et nj/pf»q±/o°. ce qu'on peut réaliser 

expérimentalement lorsque le semiconducteur est dopé, l'équation (3.11) montre que 

la plupart des liaisons pendantes sont chargées négativement. Le chemin de 

recombinaison principal fait intervenir deux processus de capture: celle d'un trou 

par un D- et celle d'un électron par un D0 . Les taux de captures respectifs r'c et r° 

sont donnés par: 
rc=vÜi°pPl'Ndbf' (3-14) 

r^vthC^nfNdbf 0 (3-15) 

Parce que le rapport pf/nf est beaucoup plus petit que o£/Op, on voit que bien que 

la section efficace de capture par un centre chargé o" soit plus grande que celle par 

un centre neutre o° (effets coulombiens), l'étape limitant la recombinaison d'une 

paire de porteurs libres sera la capture d'un trou libre sur un D" (cf. Figure 3.5): 

c'est la disponibilité en porteurs libres minoritaires qui Limite la recombinaison. 

• • • * 

Jf 
D 

O O O 
Figure 3.5: Mécanisme de recombinaison dans du a-Si:H dopé n. La 

plupart des liaisons pendantes sont chargées négativement. Le chemin 

de recombinaison D°->D'-*D° est prépondérant. C'est la capture d'un 

trou libre sur un D'qui est l'étape limitante de ce chemin, 
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Dans ce cas, seuls deux états de charge des liaisons pendantes interviennent 

dans le chemin de recombinaison principal, comme dans le cas de la 

recombinaison traité par Schokley-Read Hall. Avec l'hypothèse ci-dessus, notre 

expression pour RDB (Eq. 3.13) se réduit à l'expression de Rsrh obtenue avec les 

hypothèses nf »pf et nf/pf »an /cp (Eq. 3.1). 

3.1.l.b. Rr2B dans le a-Si:H non-rinné recuit. 

Dans notre modèle, si le rapport oVa0 est beaucoup plus grand que nf/pf, on se 

trouve dans un cas particulier, où le fait de considérer les deux chemins de 

recombinaison en parallèles possibles sur les liaisons pendantes va prendre toute 

son importance. Expérimentalement, ce régime correspond au cas du a-Si:H non-

dopé recuit, où la densité d'électrons libres photogénérés est supérieure à celle des 

trous libres (cf. paragraphe 3.2). 

Dans notre modèle, lorsque nf >pf et par l'équation (3.11), on voit que la densité 

de liaisons pendantes chargées négativement est plus grande que celle des liaisons 

pendantes chargées positivement. Le chemin de recombinaison D°-»D--»D° sera 

prépondérant sur celui faisant intervenir les captures D°-*D+->D°. La condition 

d'équilibre stationnaire impose que: 
r a= r a => °n n f NDB f+= a£ pf N0B f° (3.16) 

i-c=r2 =» CTp Pf NDB *" < n f NDB f° (3.17) 
Dans le cas où l-nf/pf-^/o0 , on a que f+«f-«f°«l. Dans ce cas, même si pf < nf, 

ce n'est pas la disponibilité en porteur libres minoritaires qui va limiter la 

recombinaison, mais la capture du porteur majoritaire. En effet, ce dernier doit être 

capturé par un centre neutre, dont la section efficace de capture est nettement 

inférieure à celle du centre chargé, sur lequel sera capturé le porteur minoritaire. 

Ici, c'est le rapport des sections efficaces o^/a0 qui joue un rôle crucial pour la 

recombinaison. 
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Chemin de recombinaison 
prépondérant 

Figure 3.6: Mécanismes de recombinaison dans le a-Si:H non-dopé. Les 

étapes limitant la recombinaison dans chacun des deux chemins de 

recombinaison sont les captures par les D0. Si nf > pf, le chemin de 

recombinaison le plus important sera celui faisant intervenir la 

capture d'un électron libre par un D0. 

3.1.2. Temps de recomHinaianti o* temps de capture. 

Après avoir calculé dans le chapitre 2 les expressions pour Lf lmb et oph en 

fonction des densités de porteurs libres (Eqs. 2.64 et 2.65), nous sommes intéressés à 

exprimer celles-ci en fonction des paramètres de notre modèle pour la 

recombinaison. 

2 . kT Un Up Vp+Vn 
Lamb - ' (2.64) 

e UnVPf+u£/Nf G B 

oph= e Un Nf + e ug Pf (2.65) 

Dans l'expression de la fonction de recombinaison RDB (Eq. 3.13), nous avons 

défini les temps de capture des porteurs libres comme: 

T ^ s « = : n Vu1Nn8On * v thNußo ; 7 4' vth NDB oj TV* vth NDB O, 
7 (3.18) 

Ces temps de capture ne font pas intervenir les densités de liaisons pendantes 

dans l'état de charge correspondant: ils ne font intervenir que la densité totale de 

centres de recombinaison, et ne dépendent ni de nf ni de pf. 

Nous allons introduire ici les temps de recombinaison: 

nrfG)= -^CG)G (3.19) 

Pf<G) = xÇ(G)G (3.20) 

En général, les temps de recombinaison dépendent du taux de génération G. 

Dans le cas où on décrit le processus de relaxation (i.e. le retour à l 'état 
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stationnaire) d'une densité de porteurs initiale excédentaire, et que la relaxation 

peut être décrite par un seul temps caractéristique (relaxation exponentielle), ce 

dernier est égal au temps de recombinaison que nous considérons dans l'état 

stationnaire (cf. [Kiréev, 1975]). 

Grâce aux définitions (3.19) et (3.20), les expressions (2.65) pour aph et (2.64) pour 

Lamb deviennent: 

Oph = e G ( ^ T 5 + ixjT5) (3.21) 

T2 kT, . tótJÌMftg 
Limb= — (vn+vp) .Ji^11OjL (3.22) 

u n r n + Up r p 

où -UpSPf/Gß et X^=N(ZGB sont les temps de recombinaison fixés par le point de 
travail. 

On voit que aph et Lfmb peuvent être exprimés en fonction des produits "mobilité 

de bande x temps de recombinaÎBon". Expérimentalement, on caractérisera les 

propriétés du transport stationnaire dans les couches par le "produit in". Il faudra 

cependant toujours prendre soin de définir clairement quelle mobilité (mobilité de 

bande ou mobilité de dérive) et quel temps caractéristique (temps de capture ou 

temps de recombinaison) interviennent dans les expressions des grandeurs 

mesurables expérimentalement (cf. chapitre 6). 

En utilisant l'équation de continuité (à l'état stationnaire R D B = G ) , on pourra 
exprimer T^ et x? en fonction des temps de capture, de nf et de pf 

^ - * , . & (3.23) 

où RDB est donné par l'expression générale (3.13). On voit que le temps de 

recombinaison n'est non seulement fonction de la probabilié de capture, qui dépend 

de la nature du centre de recombinaison, mais également des densités de porteurs 
libres excédentaires (nf et pf). 

H est intéressant de considérer les cas particuliers des rapports n(/pf et a*/«?0 où 

l'expression de RDB prend des formes simples. 

3.1.2.a Temps de recombinaison dans leu couches dopées. 

Dans notre modèle, lorsqu'on fait les hypothèses que nf»pf et nf/ppo^/o0, la 

fonction de recombinaison prend la forme simplifiée: 

R D B = - (3.24) 

Ces conditions sur le rapport nf/pf peuvent être réalisées expérimentalement 

dans des couches dopées "n". 

En utilisant l'équation de continuité RDB=G avec l'expression (3.24) pour RDB et 

les définitions des temps de recombinaison, on voit que dans ce cas particulier: 
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^ = t p e t ^ = t p ^ (3.25) 

Le temps de recombinaison des porteurs minoritaires (trous libres) est égal à 
leur temps de capture et le temps de re combinai son des porteurs majoritaires 
(électrons libres) fait intervenir le rapport nj/pf»l; ainsi TJJ»Tp. 

3.1.2.b Temps de recombinaison dans les couches non-dopées recuites. 
Dans notre modèle, lorsqu'on fait les hypothèses que nf/pf » cp aJJ-1, et que nf/pf 

«a*/ o° on trouve le cas particulier où la recombinaison est limitée par la capture du 
porteur majoritaire. Expérimentalement, ces conditions sur le rapport nf/pf seront 
réalisées dans les couches de a-Si:H non-dopées recuites (cf. chapitre 5). Dans ce 
cas, RDB prend la forme simplifiée: 

RDB = ^ (3.26) 

Et en utilisant l'équation de continuité (RDB = G) avec l'expression (3.26) et les 
définitions des temps de recombinaiBon, on voit que: 

^ = <et tî = <n7 <3-27> 
le temps de recombinaison des électrons libres (porteurs majoritaires) est égal à 

leur temps de capture et le temps de recombinaison des trous libres (porteurs 
minoritaires) fait intervenir le rapport pj/nf*l; il est donc beaucoup plus petit que le 
temps de capture des électrons. Dans notre modèle, le temps de recombinaison se 
réduit à un temps de capture lorsqu'on peut poser que la probabilité d'occupation 
des liaisons pendantes dans un des trois états de charge est éagle à 1 (^=I, f+=l ou f" 
=1), cf. aussi le Tableau 3.4. 
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« a . L e s dens i tés d e charges local isées e n fonction d e cel les d e s porteurs 
Kbres. 

Dans le paragraphe précédent, nous avons déjà obtenu les expressions liant les 

densités de liaisons pendantes dans les trois états de charges différents aux densités 

de porteurs libres nf et de pf comme résultat intermédiaire de notre calcul de la 

fonction de recombinaison RDB- Elles sont données par les équations (3.9) à (3.11). 

Mais les liaisons pendantes (centres de recombinaison) ne sont pas les seules 

entités à participer aux densités de charges localisées. Afin d'expliciter la 

dépendance des densités de charges localisées en fonction des densités de porteurs 

libres, il faut donc introduire un modèle plus complet pour la densité d'états. Nous 

avons utilisé le modèle de la densité d'états couramment admis pour le a-Si:H non-

dopé. Ce modèle se caractérise par deux queues de bande (densité d'états 

décroissant exponentiellement des bords de bandes à l ' intérieur de la bande 

"interdite") et par un pic de défauts près du milieu de la bande "interdite" (voir 

Figure 3.7). Ce modèle de Ia densité d'états a été proposé principalement pour 

l'interprétation des mesures du coefficient d'absorbtion optique [Jackson et al. 1981] 

[Vanecek et al, 1983]. Les mesures du coefficient d'absorbtion optique permettent de 

montrer que les distributions d'états dans les queues de bande sont à peu près 

exponentielles et que l'énergie caractéristique de la queue de bande de valence (E^, 

qui sera définie par l'Eq.(3.29)) est nettement plus grande que celle de la queue de 
bande de conduction (E£, qui sera définie par l'Eq.(3.28)). Des mesures électriques 

[Cohen, 1984] et la déconvolution des mesures du coefficient d'absorbtion optique 

permettent d'évaluer la position du pic des défauts dans la "bande interdite". Même 

si cette image de la densité d'états est couramment admise, certains de ses détails 

(en particulier la position en énergie du pic de défauts, ainsi que la valeur de 

l'énergie de corrélation U) sont encore l'objet de discussions. 
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Nvbt=Ncbt log(N(E)/cm3eV) 
Figure 3.7: Modèle pour la densité d'états considéré pour le cas du a-

Si:H non-dopé avec les transitions considérées. Ncbt et N0bt sont les 

densités d'états (nombre d'étatsIcm3éV) aux bords des bandes; Nc et Nv 

sont les densités d'états effectives [Overhof et al. 1989] (nombre 

d'états/cm3), c'est à dire le nombre d'états par unité de volume se 

trouvant sur une plage d'énergie de largeur kT dans les bandes 

(surface grise). 

Comme nous l'avons illustré à la Figure 3.7, nous allons considérer deujLtypes 

d'états localiaée. Les liaisons pendantes jouent le rôle de centres de recombinaison: 

leur occupation sont déterminées uniquement par les captures des deux types de 

porteurs libres. Les états localisés dans les queues de bandes iouent Ie rôle de 

pièges: leur occupation est déterminée par la capture et l'émission thermique d'un 

seul type de porteurs. Dans les paragraphes suivants, nous allons illustrer les 

résultats que nous avons obtenus au paragraphe 3.2.1. pour les dépendances de p^Ê 

et de PDB en fonction de nf et de pf (pr/B et pD"B dépendent de nf £ i de pf, cf. dans la 

Figure 3.7 les quatre flèches arrivant sur le pic des liaisons pendantes). Dans le 

paragraphe 3.2.2, nous allons calculer les densités de charges localisées dans les 

queues de bandes nt(nf) et pt(pf) (nt ne dépend que de nf et pt ne dépend que de pf, cf. 

flèches dans la Figure 3.7) 
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8.2.1. Densité «te liaison« pfnffanfr*1 f h a r y ^ en fonction de nf et pf. 

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.1.1, si foltS la distribution d'états 

correspondant aux liaisons pendantes est comprise entre les niveaux de 

démarcation (ce qui est le cas lorsque G est suffisamment élevé), alors ni l'énergie 

de corrélation, ni la forme de la distribution d'états pour les liaisons pendantes 

n'interviennent. C'est seulement la densité totale de liaisons pendantes N D B qui 

intervient dans notre expression finale pour la fonction de recombinaison (Eq. 3.13). 

Ainsi, ces deux paramètres de la densité d'états, qui sont parmi s les plus 

controversés, n'apparaissent pas dans notre résultat. Au paragraphe 3.1.1, nous 

avons obtenu les expressions pour les probabilités d'états de charge f°, f+ et f" en 

fonction de nf et de pf comme résul tat intermédiaire du calcul de RDB- Ces 

expressions sont valables à la condition que les niveaux de démarcation se trouvent 

en dehors de la distribution d'états des liaisons pendantes, c'est à dire que les 

liaisons pendantes iouent le rôle de centres de recombinaison, et les densités de 

liaisons pendantes chargées et neutres sont fixées par les captures des deux types 

de porteurs libres photogénérés. Rappelons les expressions que nous avons 

trouvées: 

Op oj Pf2 + o ; op n f pf + o° a* n(2 

Op ogpf2 + a+ ap nf pf + a° o+
n nf« 

f+ + f- + f» « 1 (3.10) 

Grâce à celles-ci, nous pouvons calculer comment PQB= ^ ¾ , prJB=f+ NDB et 

pD"B=f- ND B varient lorsque nf/pf varie. On peut remarquer que: 

£ = +
P l" (3.10') 

f a » f 2 
On peut déjà remarquer ici que si f*=F, ce qui est le cas lorsque la neutralité est 

maintenue par les charges localisées sur les liaisons pendantes (cf. paragraphe 
3.3.2), alors le rapport nf/pf prend une valeur unique, déterminée par les valeurs 
des sections efficaces caractérisant les liaisons pendantes. Dans l'Eq.(3.10'), on voit 
que si a*/a*=ojjAj||, alors nf/pf= 1. Dans ce cas, si seules les liaisons pendantes 

gouvernent la neutralité (PJb=PdV' e ^ e s n'introduisent pas de dissymétrie entre nf 

et pf. Comme dans le cas de la recombinaison, les expressions pour f°, f+ et f" vont 

prendre des formes simplifiées suivant la valeur de nf/pf comparée à la valeur de 

fi^/ff0. Nous avons représenté à la Figure 3.7 les dépendances de f* et f° en fonction 

du rapport nf/pf. 
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Figure 3.8: Dépendances de f+, f et p en fonction de nflpf. Nous avons 
choisi les valeurs particulières pour a^lo^=20, a' la° =20, o~%/o£=3, a* 

i% =3-

On voit sur Ia Figure 3.8 que lorsque nf/pfvo" /a°, on a f-«l, lorsque nf/pp-oi* /o*, 

on a que f+ «1. Le maximum de f° se trouve en nffpt=*^ (ai* opV(o* /a£). P , 1* et f sont 

fonctions des deux densités de porteurs libres car électrons et trous sont capturés 

sur les liaisons pendantes. 

3.2.2. Densité rie charges dans les queues de bandes en fonction de nf et de Pf. 

Il s'agit maintenant de calculer les densités de charges localisées dans les 

queues de bandes en fonction de nf et de pf. 

Alors que les densités de liaisons pendantes sont fonctions de nf e_i de pf parce 

que nous avons considéré les captures des deux types de porteurs libres sur ces 

états, les densités de charges localisées dans les queues de bandes quant à elles ne 

seront fonctions que de la densité de porteurs libres dans la bande considérée. En 

effet, nous allons négliger les captures et les émissions thermiques des électrons 

dans la queue de bande de valence, ainsi que les captures et les émissions 

thermiques des trous dans la queue de bande de conduction. 

Dans notre modèle, la densités des états dans les queues de bandes est décrite 

par: 



55 

Ncb(E)=Ncbt expj 

NvbfE^Nvbt 

-E-E( 

K 
Ey-E 

(3.28) 

(3.29) 

où Nebt et Nvbt sont les densités d'états au bord des bandes (cf. Figure 3.7). E£ est 

l'énergie caractéristique de la décroissance exponentielle de la queue de bande de 
conduction et EJJ est l'énergie caractéristique de la décroissance exponentielle de la 

queue de bande de valence. Pour des raisons de simplicité, nous allons poser que 

l'énergie de corrélation sur les états des queues de bandes est nulle. 

Figure 3.9: Transitions considérées pour le calcul de la densité de 

charges localisées dans la queue de bande de valence. Le schéma est 

identique pour les transitions des électrons dans la queue de bande de 

conduction. 

Dans la queue de bande de valence, les états occupés par 0 trous sont neutres. 

Ceux occupés par 1 trou sont chargés d'une unité de charge positive, et ceux qui 

sont occupés par 2 trous sont doublement chargea positivement D'après le principe 

du bilan détaillé, à l'état stationnaire et pour chaque état d'énergie, on rempli les 

conditions: 

e+
p
+ = r£ (3.30) 

e j * r j (3.31) 

où e+_+, e* sont les taux d'émissions, et r* T° les taux de capture. Hs sont donnés 

respectivement par: 
Ey-E^ 

e+
p
+ = vth a+

p
+ Nv e x p ^ g r - W t Œ ) f*+(E) 

r J = V ü l o ; HfN^t(E) f+(E) 

(3.32) 

(3.33) 

etc.. 
(L'expression pour les taux d'émission thermique est obtenue en appliquant le 

principe du bilan détaillé au cas de l'équilibre thermique [Taylor et al. 1972] et celle 

pour les taux de capture s'obtiennent de la même manière qu'au paragraphe 3.1). 
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Nous allons utiliser l'hypothèse que les sections efficaces de capture sont 

identiques pour tous les états de charge, c'est à dire que les effets d'interaction 

coulombiens sont négligeables. En utilisant la même démarche de calcul que celle 

utilisée pour le calcul des probabilités d'état de charges des liaisons pendantes, on 

trouve que f++ « f* < f°: la plupart des états dans la oueue de bande de valence sont 

neutres, et les charges localisées dans cette oueue de bande sont surtout des états 

occupés par un seul électron. f+ et f° sont les fonctions de distribution de Fermi-

Dirac, que nous approcherons par les fonctions de distribution de Boltzmann à 

partir de Efp. 

Il en va de même dans la queue de bande de conduction; les états occupeß par 0 

électrons sont neutres, ceux occupés par 1 électron sont chargés d'une charge 

élémentaire, et ceux occupés par 2 électrons sont chargés de deux unités de charge 

élémentaire. En appliquant la même démarche que celle utilisée pour le calcul des 

probabilités d'occupation d'un état de charge que pour les trous, on trouve que f- - « 

f- < f°: la plupart des états localisés dans la queue de bande de conduction sont 

neutres (zéro électron) et les charges localisées sur ces états sont principalement. 

des états occupés par un seul électron. Les probabilités d'occupations sont les 

fonctions de distribution de Fermi-Dirac, que nous allons approcher par des 

fonctions de distribution de Boltzmann à partir de Etn. 

Les densités de charges localisées sont calculées en intégrant sur la densité de 

la densité d'états: 

Vt=J NvbŒ) f>(E) dE (3.34) 

Ec 
nt= jNcb(E)f-(E)dE (3.35) 

Em 

Finalement, on trouve que: 

où Qp= kT/E* et an=kT/E^. 
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Figure 3.10: Densités de charges localisées dans les queues de bandes et 

densités de porteurs libres. Les densités de charges localisées dans les 

queues de bandes ne dépendent que de la densité d'un seul type de 

porteur libre. 

Nous allons considérer des valeurs typiques pour les paramètres intervenant 

dans les équations (3.36) et (3.37). La densité d'états au bord des bandes (Ncbt et Nvbt) 

est de l'ordre de IO21 cm-SeV-1 [Wyrsch, 1991], celle des porteurs libres est de l'ordre 

de 1O1O cm -3 pour un taux de génération G de 1021cm-3s_1 dans du a-Si:H non-dopé. 

(On peut l'estimer à part ir de la mesure de la photoconductivité ou par des 

simulations numériques [Kocka et al., 1991], [Abelson, 1989]). En utilisant ces 

valeurs, et lorsque 0.1<ap<0.9 et 0.1<an<0.9, on voit qu'on peut négliger les second 

termes dans les Eqs. (3.36) et (3.37). 

Avec ces conditions sur les valeurs de a n et ap , et pour les valeurs numériques 

citées ci-dessus, on voit que nt»nf et pt»pf (cf. Figure 3.10). Dans le cas du a-Si:H 

non-dopé, les valeurs typiques des paramètres ctp et a n sont ctp=0.5 et Ctn=O.8. Dans 

ce cas, les densités de charges localisées dans les queues de bandes sont 

supérieures aux densités de porteurs libres nhotogénérés. 

Ces résultats sont à peu près identiques à ceux obtenus par [Zeldov et al. 1985], 

la différence tenant au fait que Zeldov a intégré la fonction de distribution de Fermi-

Dirac à la place de celle de Bolzmann dam les Eqs. (3.34) et (3.35). 

Jusqu'ici, nous avons pas considéré les densités de centres de recombinaison 

dans les queues de bandes. Nous allons juste mentionner ici que pour calculer les 

densités de charges localisées en dessous du niveau de démarcation dans les queues 
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de bandes (c.f Figure 3.3), on tient compte de transitions différentes de celles que 

nous avons considérées pour le calcul de la charge localisée en dessus du niveau de 

démarcation. En effet, comme ces états agissent en t an t que centres de 

recombinaison, on néglige les réémissions thermiques et on tient compte des 

captures des porteurs de signe opposé. Nous traiterons plus en détails le calcul de 

cette densité de centres de recombinaison dans le chapitre 5, au paragraphe 5.1.3. 

S & La condit ion d e neutral ité e n rég ime stationnai«;. 

Nous venons de calculer comment les densités de charges localisées dans les 

queues de bandes et dans les liaisons pendantes dépendent de nf et de pf à l'état 

stationnaire. Pour ces calculs, nous n'avons, .jajnaiff, relié nfàpf. En réalité, nf etpf 

seront déterminés, par exemple dans un matériau homogène sous illumination 

uniforme, par la condition de neutralité. Dans une diode, ils seront reliés par Ia 

valeur du champ électrique (loi de Gauss). 

Nous allons nous intéresser ici uniquement au cas d'un matériau homogène 

(dopé ou non) illuminé uniformément dans l'état stationnaire, c'est à dire au cas 

d'un matériau localement neutre . Les charges que nous avons prise en compte 

dans notre modèle de densité d'états sont les densités de porteurs libres (nf et pf), les 

densités de porteurs localisés dans les queues de bandes OH et pt) et les liaÎBions 

pendantes chargées. Dans le cas des couches dopées, il faudra aussi tenir compte 

des densités d'atomes dopants ionisés. Ainsi, l'équation de neutralité s'exprime 

comme: 

nf + n t + Pdb+pac = Pf + Pt + Pdb+Pdon (3.38) 

où pac ot pdon sont les densité d'atomes de dopants ionisés, nf et pf seront reliés 

par l'équation de neutralité (Eq. 3.38) et par l'équation de continuité: 

RnB = G (3.39) 

En général, la résolution des Eqs. (3.38) et (3.39) n'est pas possible 

analytiquement. Nous allons considérer quelques cas particuliers où les équations 

(3.38) et (3.39) peuvent être résolues analytjquement. dans la perspective de 

l'interprétation des résutats des mesures, qui seront donnés au chapitre 5. 

3.3.1. Cas du a-SiiH non-dooé recu i t 

Dans le cas du a-Si:H non-dopé dans l'état recuit, la densité de liaisons 

pendantes est relativement faible (101 5 à 10 1 6 cm*3). Les queues de bande sont 
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caractérisées par des énergies EJJ = 50 meV et E£=30 meV. Comme EJJ>E£, on aura 

que pt»nt (Eqs. (3.24) et (3.25), avec la conditionNcbt " Nvbt)- Si on avait seulement des 

queues de bandes dans notre modèle de densité d'états, la neutrali té serait 

maintenue par nt+nf= pt+ pf. A cause de la dissymétrie des queues de bandes, pt»nt 

et on aurait que pr«nf. Lorsque les sections efficaces de captures sur les liaisons 

pendantes chargées et neutres remplissent les conditions ^ ^ n = 0 ^ ^ ( m a ' s to"es 

différentes entre elles: G1Io0*!), on voit d'après (3.8) et (3.9) que les l ia isons 

Rendantes n'introduisent pas de difiBvmétrie dans 1RS denaités de nortenrR libres: 

elles jouent un rôle médiateur sur les densités de porteurs libres. Nous justifierons 

par les résultats de nos mesures (cf. chapitre 5) la condition sur les sections 

efficaces que nous venons d'utiliser. Pour des valeurs de la densité de liaisons 

pendantes suffisamment basses (a-Si:H non-dopé recuit) et pour les énergies 

caractéristiques des queues de bande citées plus haut, on aura donc nf»pf à cause 

des queues de bandes, et la neutralité de charge est maintenue par: 

Pd"b = Pt (3.40) 

Nous avons dénommé ce régime particulier le régime "mixte", à cause des 

effets des queues de bande et des liaisons pendantes sur la neutralité. Il faut encore 

répéter que tous nos calculs ont été faits pour des taux de génération suffisants pour 

Bortir les quasi-niveaux de Fermi de la distribution des liaisons pendantes (cf. 

3.1.1). Les résultats de simulations numériques ([Abelson, 1989], [Kocka et al. 1990]) 

montrent que cette condition de neutralité apparaît dans un domaine d'illumination 

"moyen". 

Dans le cas particulier où 1) c~ /o"» nf/pf et 2) o* /Op » pf/nf, lea expressions 

(3.11) et (3.13) deviennent: 

P d b = ^ p 7 Ö.41) 

* » - * + * (3-42) 

La condition 1) o" /o°» nf/pf est la plus délicate des deux conditions à vérifier 

expérimentalement par une mesure directe. Elle se trouve être nécessaire pour que, 

dans le cadre de notre modèle, L a mb ne dépende pas de NnB, ce que nous avons 

observé expérimentalement (cf. chapitre 5). Dans le régime mixte, on a que nf » pf 

(à cause des queues de bandes). Donc, d'après (3.11) et (3.13) et avec l'équation de 

continuité, on a que: 

R D B = ^ = G (3.43) 
xn 

„- M U a H ^ NybtkT/pfYip „ . 
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Il faut remarquer ici que dans l'équation (3.44) on égalise p ^ (qui est 

proportionnel à N D B ) avec un terme (pt) qui, lui, ne dépend pas de NDB- NOUS 

discuterons plus loin (paragraphes 3.3. l.b et 3.3.3.a) les conséquences de cette 

égalité sur le comportement de cph et de Lamb ^n fonction de NDB-

En résolvant (3.43) et (3.44), nous allons maintenant voir comment comment nf 

et pf varient avec G et NDB-

E I 

Figure 3.11: Charges localisées et trafics prépondérants dans le cas du 

régime mixte. La plupart des liaisons pendantes sont neutres; elles 

participent à la recombinaison (D0->Z>- ->D°). On considère que les 

liaisons pendantes n'introduisent pas de dissymétrie entre nfetpf. A 

cause des énergies caractéristiques différentes des queues de bande, 

nf»pf. 

3JLL& Dépendances de nf et de Df en fonction de G. 

La résolution du système (3.43) et (3.44) conduit à: 

n f = x ^ G « G 

Pf88(I-Op) W 1 + a p , N , 
vtho;NvbtkTN, 

lAi+ap) 

b = 
M > f 
Mj Pf' 

ap/(i+ap) 

(3.45) 

G V ( 1 + a p ) (3.46) 

(3.47) 

Lorsque Nf»Pf, l'expression pour la photoconductivité aph devient: 

Cph = e < Nf (3.48) 

et celle pour Lamb devient (c.f chapitre 2 (Eq. 2.63)): 

L Î n h a ^ d f f l + M M S ^ (3.49) 
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En introduisant les relations (3.45) et (3.46) dans ces deux dernières équations, 

on trouve finalement que: 

CTph~G 

T 2 „-ctp/(l+ctp) 
Lamb « G 

ap/Cl+ap) 
b « G 

y=i 

1+Op 

Op+l 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

Parce que nous avons considéré des distributions d'états dans les queues de 

bande exponentielles, nous trouvons des dépendances en lois de puissance avec G. 

Nous verrons au chapitre 5 que ces prédictions jouent raisonnablement bien 

avec nos mesures, compte tenu des hypothèses simplificatrices que nous avons 

faites (position des quasi-niveau de Fermi, omission des centres de recombinaison 

dans les queues de bande, sections efficaces de captures des liaisons pendantes 

indépendantes de l'état de charge dans les queues de bandes et rapport a^a0 

unique). Surtout, nous verrons que ces prédictions sont en meilleur accord avec les 

résultats des mesures que celles des modèles proposés jusqu'à maintenant [Balberg 

1988]. 

3.3.1b. Dépendance de nf et de Pf en fonction de NjtTj 

D'après (3.43), en se souvenant que t* « 1/NDB, et avec (3.44), on voit que: 

° p h « N ^ (3.53) 

Lamb = const, (en NQB) (3.54) 

L'indépendance de L a m b avec N D B provient du fait que les charges positives 

considérées dans l'équation de neutralité sont uniquement les densités de trous 

localisés dans la queue de bande de valence, qui ne dépendent pas de NDB: les trafics 

importants qui gouvernent la densité de trous libres sont les trafics de la bande à la 

queue de bande. Nous négligeons les trafics vers les liaisons pendantes (cf. Figure 

3.11). Ceci signifie que même si l'on modifie la densité de liaisons pendantes NDB, 

tout en restant dans le domaine où le régime mixte existe, Ia densité de trous libres 

sera fixée uniquement par la distribution d'états de la queue de bande de valence. 

P a r contre, du côté de la bande de conduction, la situation est radicalement 

différente: les trafics de électrons libres vers les états localisés que nous considérons 
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sont leur capture sur de liaisons pendantes. Ainsi, une variation de NDB affectera 

directement nf. 

Signalons que dans le cas où pf>nf et rempli la condition G£/G* «nf/pf-1, on 

trouve RDB=Pf^p (à comparer avec 1'Eq. 3.43), et en posant l'équation de neutralité 

Pdb=n* o n trouve les prédictions du régime "mixte" pour les trous libres: Y=I. Ä,=-

a n / (a n +l) , Lamb = const, (en NDB) (dans ce cas, comme pf>nf, Lfmb dépend de la 

densité d'électrons libres), et ophMl/NDB (dans ce cas, aph dépend de la densité de 

trous libres). 

Il faut noter que le régime mixte n'existe que dans un certain domaine de taux 

de génération. Expérimentalement, nous ne sommes pas sortis du domaine de G à 

partir duquel le régime mixte n'est plus observé. En effet, si nous utilisons des G 

trop élevés, la couche se dégrade au cours de la mesure, et on mesure l'effet de la 

dégradation plutôt que les dépendances de cph et L a mb avec G. 

Mais si G devient très important, Ia densité d'électrons localisés dans les 

queues de bandes n'est plus négligeable comparée aux densités de liaisons 

pendantes chargées, et en augmentant G on arrive au stade où Ia neutralité est 

maintenue par 

n t =pt (3.55) 

Dans ce cas, la recombinaison par les centres dans les queues de bande devient 

importante, et on ne peut plus la négliger. Les densités de porteurs libres varient en 

suivant des lois de puissance avec G et b«n(/pf diminue avec G. Si l'on continue 

encore à agumenter G, on arrive au régime où la neutralité est assurée par: 

n f+n t = pf+Pt (3-56) 

Dans ce cas, il faudrait peut-être même considérer la recombinaison entre 

porteurs localisés. Si l'on considère la recombinaison des porteurs libres sur les 

centres de recombinaison dans les queues de bandes, la résolution de l'équation de 

neutralité (Eq. 3.38) requiert une approche numérique et sa résolution montre que 

dans ce cas, les dépendances de nf et de pf avec G s'éloignent de lois de puissance. 
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2&2, Cas du a-SiJT non-doné dégmrié. 
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Figure 3.12: Charges localisées et transitions considérées pour le cas du 

a-Si:H non-dopé dégradé. La neutralité est maintenue par les charges 

localisées sur les liaisons pendantes. 

Dans le cas où 

-les charges localisées sur les queues de bandes n'interviennent pas (modèle de 

densité d'état sans queues de bandes) 

- la densité de liaisons pendantes suffisamment élevée pour que les charges 

localisées dans les queues de bandes peuvent être négligées dans le bilan des 

charges (couches non-dopées dégradées) 

- un léger dopage compense l'effet de la dissymétrie des queues de bandes 

(couches légèrement dopées "p" possédant un caractère "intrinsèque) 

l'équation de neutralité est donnée par: 

Comme p ^ = NDB f et P ^ N D B f̂  on a que f=f*\ En utilisant les expressions 

(3.8) et (3.9), on trouve l'expression liant nf et pf lorsque la neutralité est maintenue 

uniquement par les densités de charges localisées sur les liaisons pendantes, Les 

valeurs de nf et de Pf seront déterminées uniquement par les valeurs des sections 

efficaces et par celle de Nnj* (cf. Figure 3.12). Le rapport nppf est donné par: 

nf2 o & 

Pf2 (3.57) 

On voit que le rapport nf/pf ne dépend pas de NDB et il est fixé par les sections 

efficaces de capture. Nous verrons au chapitre 5 que lorsque la dégradation dans les 

couches de a-Si:H non-dopées est suffisante, on observe effectivement que b^nf/pf ne 

dépend pas de N D B . Nous justifierons aussi au chapitre 5, par la mesure de la 
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valeur de b dans les couches de a-Si:H dégradées, que les rapports des sections 
efficaces de capture remplissent la condition o°/ajH£/Cn. Dans ce cas, on voit 

d'après 1'Eq. (3.57) que nf/pp=l et en considérant comme dans les cas précédents que 

a0«***, l'équation de continuité devient: 

(3.58) 

avec np»pf. On peut déjà remarquer ici que nf «G et Pf=G (vp=l et Vn=I). 

En définissant : 
T " T 

T = - " P 

C+T; 

et en reprenant l'expression pour Lfmb (2.56) 

Vp+Vn 
Lamb-' 

MSHS 
e Hn7pr+U$/nf G 

on trouve dans ce cas que: 

Lamb = 2 ~~£~ Hamb T 

<jph = ( U ^ ) G T 

C'est à dire que: 

Lamb= const(en G) 

q P h " G 7=1 

e t : 

Limb« 1/NDB 

gDh« 1/NpB 

(3.59) 

(3.60) 

(2.56) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

On voit que dans ce régime, les comportements de Limb et de aph en fonction de 

G et de NDB> sont tout à fait différents que dans le cas du régime mixte. 

8.3.3. Cas du a-Si-JI légèrement doué, non dégradé. 

Dans le cas où on ajoute dans le a-Si:H une densité d'atomes dopants ionisés à 

peu près égale à celle des liaisons pendantes (NDB= 101 5 à 101 6 cm3), les atomes 

dopants ionisés vont fortement influencer la manière dont la neutralité est établie 

dans le matériau, Bans trop influencer la densité d'états ni la microstructure (voir 
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chapitre 5). De telles densités de dopants peuvent aussi résulter de l'incorporation 

involontaire d'impuretés dans les couches (voir par exemple [Favre et al, 1991]). 

Dans le cas d'un dopage n, l'équation de neutralité devient: 

nf + n t + pd-b = pf + pt + Pdb+Pdon ¢3-67) 

Les atomes dopants (donneurs) actifs sont ionisés positivement (ils libèrent un 

électron). 
Dans le cas où Pdon=NDB , l'équation de neutralité devient: 

nt+Pdb = Pt+Pdon (3-6¾ 

et avec la condition nf/pf-o^/o0 (que le dopage "n" permet de remplir) l'équation 

de continuité devient: 

R D B = A G (3.69) 

Lorsque nf/pfo^Va0 , la plupart des liaisons pendantes sont ionisées 

négativement (cf. Eq. (3.9)): 

Pdb-NDB (3.70) 

Dans le cas où p ,JV=NDB et pdon=NDB, il faudra que nt=pt(Eq.3.68). Dans la 

mesure où on l'on atteint expérimentalement les conditions où riffppaïfa0 et nt=pt 

(que ce soit par dopage volontaire, par incorporation involontaire d'impuretés ou 

par un taux de génération très élevé), les calculs ci-dessous sont applicables à la 

discussion. 

En utilisant l'équation (3.69) avec la condition nt=pt . et en utilisant les 
ap/an 

expressions (3.36) et (3.37), on trouve que nf <* G , p f G . Comme nptpf, 

!'expressions pour oph devient cph « e Un nf et celle pour Lamb devient (Eq. 2.62) 

Lamb=(kT7e) ^o (pf/G) (yf 1+X). Ainsi, on trouve que: 

O 0 A 1 

Cph«G T=OpZan (3.71) 

Lomb = const, (en G) X=O (3.72) 
—ap/an 

On trouve les dépendances suivantes de nf et de pf avec NDB" nf « NDB et pf 

NDB donc: 

Oph - N D B - 0 ^ 0 1 1 (3.73) 

Limb - NDB" 1 (3.74) 

A partir des mesures d'absorbtion optique, on trouve que dans le a-Si:H ap/an = 

Eo^Eo"0-5- O n voit que dans ce cas, oph n'qsfr pas inversement proportionnelle à NDB-

elle sera moins sensible à l'augmentation de NDB Que L a mb. Ce résultat particulier 

provient de l'égalité stricte que nous avons posée en écrivant nt = pt-
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En général, lorsque Pdon^Nbß. et lorsque pt^nt, la résolution de l'équation (3.67) 

requiert une approche numérique, ceci en utilisant les expressions (3.36) pour 

nt(nf), (3.37) pour pt(pf) et (3.11) pour p^Oaf) et en balayant un domaine de nf et de pf 

jusqu'à ce que l'égalité (3.67) soit vérifiée. 

2£JLa Limite entre le régime "mixte" et le cas "dopé n". 

Dans notre modèle, l'apparition des divers comportements dépend de manière 

cruciale du rapport nf/pf comparé au rapport O1M0. En particulier, le "régime 

mixte" apparaît dans notre modèle dans le cas où np*pf et lorsque la condition 

o^On""P'Pf*cp ^°n es*: remplie. (Nous verrons au chapitre 5 que les prédictions de 

notre modèle dans le cas du régime mixte sont en bon accord avec les 

comportements que nous avonB observés expérimentalement dans les couches de a-

Si:H non-dopées). 

Le régime "dopé n" apparaît dans notre modèle lorsque la condition nf/pf^o' 

/a|ï»ap/a° est remplie. (Nous verrons au chapitre 5 que ce régime prédit les 

comportements observés dans les couches dopées "n"). 

Ainsi, dans notre modèle, l'apparition d'un régime ou de l'autre dépend du 

rapport nf/pf comparé à a~ /o° . Afin de cerner la transition du régime mixte au 

régime "dopé n", nous allons traiter le cas où nf/pp»cjp/aJJ et cl/o^» Op /a„ , sans 

poser de condition entre nf/pf et cC /a£. On trouve que: 

Pdb = N D B — ~ (3.75) 

1/Tp = ^ - (3.76) 

On voit que la valeur du rapport (pf Op)/(nf o„) comparée à 1 permet de dégager 

les deux cas extrêmes que nous avions traités séparément. En effet, 
- lorsque pf/nf»aI/o°, le terme 1 dans le dénominateur devient négligeable, et à 

partir de l'Eq.(3.75), on retrouve 1'Eq. (3.41) du régime mixte 
- lorsque pf/nf-o~/o°, la fraction dans le dénominateur devient négligeable 

devant 1 et à partir de l'Eq.(3.75), on retrouve l'équation (3.70) du cas dopé "n". 

(De la même manière, on peut vérifier que l'équation (3.76) se réduit aux 
expressions des temps de recombinaison des trous libres des deux cas extrêmes). 
Ainsi, on voit que la comparaison de (pf c")/(nf o°) devant 1 permet de juger si l'on 

est dans l'un ou l 'autre des régimes. Pour la discussion des résultats de nos 
mesures au chapitre 5, nous considérerons qu'un rapport (pf o')/(nf ajj) = 10 est 
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négligeable par rapport 1. C'est à dire que nous considérerons que lorsque ol/a£=10 

nf/pf, on se trouve dans le régime mixte. 

Lie régime mixte est particulier dans le sens où, dans le cadre de notre modèle, 

c'est le 6eul régime qui prédise que Limb n e dépend pas de NDB- Nous verrons au 

chapitre 5 que dans les couches non-dopées on observe dans certaines conditions que 

Lamb ne dépend pas de NDB- Lorsqu'on pose l'équation de neutralité: 

Pdb = K (3.77) 

où K est la densité de charges positives qui ne dépend pas de NDB (K=Pt dans le 

régime mixte) 

on voit d'après 1'Eq. (3.75) que pour vérifier l'équation de neutralité (Eq. 3.77) 

lorsque NDB varie, le rapport nf/pf doit varier et cet effet doit être non-négligeable 

devant 1. Si l'on compare maintenant l'Eq.(3.76) avec I1Eq. (3.75), on voit que l'égalité 

(3.77) va aussi entraîner que t p est constant en NDB- Comme nous avons considéré 

le cas nf>pf, Lamb^Tp. donc La inb est constante en NDB-

3.3.4. Effets du dopage sur la denotò <fc f E " ? " " »~^W^«-

A ce stade de la discussion de notre modèle, on peut se demander quelles sont 

les différenceB entre les effets des dopants dans lea semiconduteurs cristallins et 

amorphes dans les mesures effectuées hors équilibre thermique, sous illumination 

homogène. Nous n'allons discuter ici que le cas des dopages légers (0.1 à 10 ppm de 

dopant en phase gazeuse), car des dopages plus importants dans le a-Si:H modifient 

complètement la densité d'états et éventuellement la microstructure (pour une 

revue, voir [Beyer, Overhof 1984]). Nous ne considérerons que l'effet de la quantité 

nf/pfsur les densités des différents types de charges localisées, et ceci lorsque la 

densité d'états dans la bande "interdite" reste à peu près constante. 

Dans le cas cristallin on peut distinguer entre deux cas extrêmes: 
- Oph/Odark'l: les densités de dopants ionisés ne jouent plus aucun rôle sur le 

rapport nf/pf, qui sera fixé par le mécanisme de recombinaison particulier 

considéré et, par conséquent, ne pourra pas être varié par dopage. 

- <Jph/odark°l: l'effet de l'illumination sera négligeable: les densités de porteurs 

photogénérés sont négligeables par rapport aux densités de porteurs libres à 

l'équilibre thermique, qui seront alors fixées par la densité de dopants ionisés. 

Dans le a-Si:H, pour les dopages légers (pdona NDB). I e rapport Oph/adark»! (c-f-

Chapitre 5). Est-il justifié dans ce cas de dire, comme on le voit dans [Lyiou Yang et 

al. 1990], [Kocka et al. 1991] que si la couche a été dopée type p (respectivement type 

n), alors sous i l lumination les porteurs majoritaires seront aussi les trous 

(respectivement les électrons)? 



63 

Comme nous le montre notre modèle, l'effet des dopants dans le a-Si:H est tout 

différent que celui dans les semiconducteurs cristallins. Dans notre modèle, l'effet 

des quelques ppm d'atomes donants ionisés est de modifier radicalement (à cause de 

la contrainte de la neutralité de charge) la densité de charges, localisées, en 

particulier celle sur les centres de recombinaison ( p ^ et p ^ ) (dans les cas qui nous 

intéressent, sans modifier profondément la densité d'états). Par conséquent, les 

porteurs libérés par les dopants ionisés vont surtout se trouver sur des états 

localisés. On voit d'après (3.8) et (3.9) que le type de porteur majoritaire ainsi que sa 

densité sont déterminées par la recombinaison sur des centres dont l'état de charge 

moven est gouverné par le type et la densité d'atomes dopants ionisés. 

Ainsi, dans le cas des légers dopages, notre modèle nous permet de dire que 

dans les couches de a-Si:H légèrement dopées, même si Oph»o~dark. la type de 

porteurs photogénérés majoritaire sera déterminé par le dopage. On devrait donc 

observer une corrélation entre la densité d'atomes ionisés et les valeurs de oph et 

Lamb- L'évidence expérimentale de cette prédiction de notre modèle sera donnée au 

chapitre 5 (mesures de c p h et de Lamb sur des coucheB légèrement dopées): on 

observe que le rapport nj/pf et les valeurB de aph et Lamb mesurés sous illumination 

varient dans une large gamme sous l'effet du dopage. 
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24. Concfagfapg 
Dans ce chapitre, nous avons introduit un modèle de la recombinaison où les 

porteurs libres recombinent par capture sur les liaisons pendantes. Nous avons 
calculé les densités de charges localisées sur ces états (pd'b et pj^) en fonction des 

densités de porteurs libres. Parce que ces centres de recombinaison possèdent trois 

états de charge, deux chemins de recombinaison apparaissent dans le modèle. La 

prépondérance de l'un ou l 'autre des chemins dépendra de manière cruciale du 

rapport des densités de porteurs libres nf/pf, comparé à celui des sections efficaces 

de capture O1Za0. La définition des temps de recombinaison nous permet d'exprimer 

aph et Lamb ^n fonction des produits "mobilité de bande x temps de recombinaison". 

Les temps de recombinaison dépendent du mécanisme de recombinaison 

particulier (i.e des temps de capture) fil des densités de porteurs libres. 

En complétant le modèle de la densité d'états avec des queues de bandes et en 

utilisant le principe du bilan détaillé, nous pouvons calculer les densités de charges 

localisées dans les queues de bandes en fonction des densités de porteurs libres. 

Ainsi, finalement, nous avons obtenu des expressions pour les dépendances des 

quatre types différents de charges localisées (nt, pt, P^b e t PdP e n fonction de nf et de 

Pf-
L'équation de neutrali té (qui prévaut dans les matériaux homogènes sous 

illumination uniforme) et l'équation de continuité nous permettent de relier ces 

deux modèles. Ainsi nous avons pu prédire les dépendances de nf et de pf avec le 

taux de génération (G) et avec la densité de liaisons pendantes (NDB)-

Comme on peut exprimer oph et L a m b en fonction des densités de porteurs 

libres, on peut prédire les dépendances de ces grandeurs mesurables avec NDB et G. 

Suivant la gamme d'illumination et le type de couches (couches dopées ou non, 

dégradées ou non), des dépendances différentes de L a m b et aph avec NDB et de G 

peuvent être prédites. 

Le paramètre clé de notre modèle, gouvernant l 'apparition des d ive r s 

comportements et la recombinaison. est le rapport nf/pf comparé à q*/qo (cf. 

Figure 3.13). 
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3. SE.^.S 
a* Pf "ag Pf 

fé 

dopé "p" 
Y = a p / a n 

X = O 

dégradé 
Y=I 
X = O 

dopé "n" 

7 = < V a n 
X = O 

n f * i 

Figure 3.13: Différents régimes apparaissent suivant le rapport nflpf 

comparé à o*/ o°. Zes exposante des lois de puissance de oph(G) (•$ et de 

IÂmb(G) W dépendront de la valeur de nf/pf dans la couche considérée. 

Notre modèle permet aussi de vérifier (pour les faibles dopages qui ne modifient 

pas la densité d'états localisés) que même si le rapport Cph/cdark est très élevé, le 

type ainsi que la densité de porteurs majoritaires lorsque la couche est illuminée 

sera déterminé par le type et la densité de dopant ionisés incorporés, ce qui n'est pas 

le cas dans les semiconducteurs cristallins. En effet, dans notre modèle, la densité 

de dopants ionisés va fortement influencer la densité de charges localisées sur les 

centres de recombinaison, et en conséquence, la densité des porteurs libres 

photogénérés. 
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4. LA TECHNIQUE DU RESEAU DE PORTEURS 
STATIONNAIRE (Steadv-State Photocarrier 
Grating. SSPG) 

Dans les chapitres précédents, nous avons établi les bases de la théorie 

permettant de comprendre comment la longueur de diffusion ambipolaire apparaît 

dans la résolution des équations classiques du transport, et comment elle dépend 

des paramètres du modèle particulier de la densité d'états et de la recombinaison 

que nous avons considéré. En particulier, avec la définition des temps de 

recombinaison, dans le cas où NfPf (ou Pf»Nf), on peut exprimer la longueur de 

diffusion ambipolaire comme le produit "mobilité de bande x temps de 

recombinaison" des porteurs libres minoritaires et la photoconductivité comme le 

produit "mobilité de bande x tempB de recombinaison" des porteurB libres 

majoritaires. 

Dans la première partie de ce chapitre (paragraphe 4.1), nous allons brièvement 

mentionner les techniques de mesure les plus courantes qui permettent de mesurer 

des produits "mobilité x temps caractéristique" dans l'état stationnaire; elles ont, 

pour la plupart, été développées pour la caractérisation du silicium cristallin, et 

nous discuterons les limitations de leur utilisation pour l 'évaluation des 

paramètres du transport (produits "mobilitéxtemps caractéristique") dans le a-Si:H. 

La méthode de mesure de la longueur de diffusion ambipolaire dans le a-Si:H la 

plus prometteuse est la méthode du "réseau de franges stationnaire" (Steady-State 

Photocarrier Grating, SSPG). C'est cette technique de mesure que nous avons 

utilisée pour l'évaluation de Lamb et de aph- dans les couches que nous avons 

caractérisées. Nous allons en présenter les détails expérimentaux dans le 

paragraphe 4.2. Puis, dans le paragraphe 4.3, nous allons établir l'équation qui 

permet d'évaluer L a r ab & partir des grandeurs directement mesurables dans 

l'expérience. Nous allons montrer que l'observation de la faible variation de Ia 

longueur mesurée par SSPG ainsi que l'observation d'une dépendance particulière 

de la grandeur mesurable montrent que la longueur évaluée expérimentalement est 

bel et bien Lamt,- Le calcul d'erreur sur l'évaluation de L a m b, de aph et de b sera 

donné en annexe. 

éiL M e s u r e d e s p a r a m é t r e s c a r a c t é r i s a n t te traTispnrrt. 

Les quatre paramètres importants apparaissant dans la description classique 
des phénomènes de transport (cf. chapitres 2 et 3) sont les mobilités ([!„ et Hp et les 
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temps caractéristiques qui sont associés à chacun des deux types des porteurs qui 

participent au transport. Pour caractériser ce dernier, il s'agit donc en général de 

mesurer u et % pour chacun des deux porteurs. Dans le cas des semiconducteurs 

cristallins, les couches utilisées en pratique pour fabriquer des dispositifs sont 

dopées. Il n'est alors nécessaire que de mesurer les paramètres du porteur qui 

gouverne le fonctionnement du dispositif particulier. Il existe une vingtaine de 

techniques de mesure de la mobilité et du temps de vie des porteurs majoritaires et 

minoritaires. On peut les diviser en deux groupes: les techniques transitoires 

(surtout utilisées pour la mesure du temps de capture) et les techniques 

stationnaires. Nous n'allons nous intéresser, dans le cadre de cette thèse, qu'aux 

techniques de mesure stationnaires. Les plus utilisées parmis ces dernières pour 

caractériser le transport dans les semiconducteurs cristallins sont l'effet Hall 

(densités de porteurs majoritaires et minoritaires), la photoconductivity (porteurs 

majoritaires), l'effet photoélectromagnétique ("PME") (porteurs minoritaires) et 

l'effet de phototension ("Surface Photovoltage") (porteurs minoritaires). 

Pour mesurer les propriétés du transport des porteurs minoritaires, on mesure 

en général leur longueur de diffusion afin d'en évaluer le produit \it. Ensuite, une 

mesure indépendante est utilisée pour évaluer T. Ainsi, le processus de diffusion est 

à la base de plusieurs techniques de caractérisation des propriétés du transport des 

porteurs minoritaires dans les semiconducteurs cristallins dopés. Ce processus 

apparaît lorsque la distribution spatiale des porteurs excités dans la mesure n'est 

pas uniforme. Xl existe deux moyens expérimentaux permettant d'obtenir des 

gradients de porteurs. Le premier est une photogénération non uniforme de 

porteurs dans un semiconducteur homogène. Le second moyen est d'utiliser des 

jonctions, où le semiconducteur est inhomogène (jonctions p-n, diodes Schottky, 

transistors). On peut donc subdiviser les techniques expérimentales stationnaires 

de mesure de la longueur de diffusion en deux groupes: celles qui utilisent des 

dispositifs e t celles qui util isent une excitation non uniforme dans un 

semiconducteur homogène. 

4.1.1. Mesures de la longueur de diffusion dans I M semieondiicteiirs amorphes. 

La plupart des méthodes de mesure de la longueur de diffusion dans les 

semiconducteurs amorphes ont été dérivées de celles utilisées pour la 

caractérisation des semiconducteurs cristallins. Comme nous l'avons signalé, ces 

mesures ont fait leurs preuves pour la mesure de la longueur de diffusion des 

porteurs minoritaires dans les semiconducteurs cristallins dopés. H faut donc faire 



74 

attention lorsque l'on applique ces mesures à des semiconducteurs non-dopés parce 

qu'il n'est plus possible d'y définir clairement le porteur minoritaire. 

Nous voulons caractériser le transport dans des couches de a-Si:H. Comme 

nous l'avons vu au chapitre 2 et 3, lorsque Nf»Pf (ou PfNf), la mesure de la 

photoconductivité permet d'évaluer le produit u°tR des porteurs libres majoritaires. 

Quant à l'évaluation du produit u°xR des porteurs minoritaires, on a pensé, par 

analogie avec le cas cristallin dopé, que les techniques qui avaient fait leur preuves 

dans ce dernier cas allaient permettre de mesurer les propriétés du transport -des 

porteurs libres minoritaires dans le a-Si:H. Cette analogie a conduit à des résultats 

erronés dans le cas de la technique "Surface Photo Voltage" (SPV) [MacElheny et al. 

1987], à des difficultés de mesures pour l'effet PME [Moore, 1980]. La méthode SPV 

[Moore, 1984] était la plus utilisée, il y a encore quelques années, pour la 

détermination des propriétés du transport des trous dans le a-Si:H non-dopé. Dans 

cette technique, on utilise une diode Schottky que l'on illumine avec de Ia lumière 

monochromatique non-uniformément absorbée. On photogénère ainsi une densité 

non-uniforme de porteurs. On varie la distribution des porteurs photogénérés en 

utilisant de la lumière monochromatique de différentes longueur d'onde, c'est à 

dire de différente longueur de pénétration. Lorsque les porteurs photogénérés 

parviennent par diffusion jusque dans la zone de depletion, ils vont y modifier la 

charge d'espace et donc la tension en circuit ouvert. On détermine la valeur de la 

longueur de diffusion à partir de la mesure de l'intensité lumineuse nécessaire 

pour maintenir la tension en circuit ouvert constante. Une des conditions de base 

nécessaire pour l'évaluation correcte de la longueur de diffusion par cette méthode 

est que la longueur de diffusion soit beaucoup plus grande que l'épaisseur de la zone 

de depletion, faute de quoi l'effet de la dérive dans cette zone influencera le résultat. 

Cette condition n'est pas aisément remplie dans le a-Si:H. Plusieurs "trucs" 

expérimentaux ont étés proposés afin de remplir cette condition [Moore, 1984], 

[Chiang et al. 1986]. Mais des simulations numériques [MacElheny et al., 1987] ont 

montré que la longueur caractéristique évaluée par SPV est une combinaison 

complexe de la longueur de dérive et de la longueur de diffusion ambipolaire à 

cause des effets de la zone de depletion sur la mesure. Ainsi, cette technique ne 

permet que d'évaluer une borne supérieure à la valeur de la longueur de diffusion. 

C'est pourquoi, depuis quelques années, la mesure de la longueur de diffusion dans 

le a-Si:H avec la technique SPV a été abandonnée. 

Nous pouvons mentionner la .méthode de la "tache volante" (Flying Spot 

Technique, FST) [Ryvkin, 1964] qui a été récemment appliquée à la mesure de la 

longueur de diffusion ambipolaire dans le a-Si:H non-dopé [Vieira et al. 1991]. Elle 

offre une alternative à la mesure de SPV. Mais elle risque de souffrir du même 
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défaut, parce qu'elle nécessite aussi l'utilisation d'une diode. Les effets des zones de 

depletion sont négligés, alors qu'ils pourraient jouer un rôle important. 

La mesure du rendement de collection dans une cellule p-i-n (dénommée aussi 

"Hecht plot" stationnaire) a aussi été proposée pour la détermination du produit ut 

des porteurs minoritaires (nous pouvons préciser ici que le t apparaissant dans les 

expressions du rendement de collection sont les temps de capture; nous évoquerons 

cette question au chapitre 6). On mesure la caractéristique courant-tension (I-V) de 

la diode illuminée, en appliquant une polarisation inverse (cf. Figure 4.1). Dans 

cette situation, le champ électrique E0 présent dans la couche i est uniforme, et le 

transport dans cette couche peut être décrit en négligeant la diffusion. Les seules 

pertes qui font qu'on ne collecte pas tous les porteurs photogénérés dans Ia couche 

sont les pertes dues à la recombinaison des porteurs. 

E 

e^y 
Figure 4.1: Collection des porteurs dans une cellule polarisée avec une 

tension inverse. 

Actuellement, le type de porteur auquel doit être attribuée la valeur du produit 

UT évaluée par cette technique est controversé. [Chu et al. 1989] proposent que le UT 

ainsi mesuré est le plus petit des deux produits \ix (les trous dans les couches non-

dopées). Par contre, [Crandall, 1989] prétend que le produit UT ainsi évalué est le 

plus grand des deux, (celui des électrons dans les couches non-dopées). Quant à 

[Shah et al. 1990], ils ont montré que le choix de la forme de la fonction de 

recombinaison choisie pour décrire les pertes de collection détermine le type de 

porteur limitant. En particulier, si l'on utilise la fonction de recombinaison de 

Schockley-Read-Hall (cf. chapitre 2), on trouve que ce sont les porteurs possédant le 

plus grand produit UT qui limitent le rendement de collection. Par contre, si l'on 

utilise la fonction de recombinaison R D B . on trouve que ce sont les porteurs 

possédant le plus petit UT qui limitent la collection. 
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4.} .& TgcEmkm« basées sur la création d'un rttumm At» frnntms «Tintorfówm««. 

La technique primitive de mesure de la longueur de diffusion basée sur la 

création d'un réseau de franges d'interférences a été introduite par [Kogelnik, 1969] 

et [Woerdman, 1970]. Cette technique t rans i to i re est dénommée "Transient 

Grating" (TG): un "mode locked" laser produit des impulsions lumineuses (10 ps -

10 ns). Ce faisceau laser (polarisé) est divisé, et un réseau de franges 

d'interférences est produit par la superposition des deux demi-faiBceauz sur 

l'échantillon. On observe la diminution temporelle de l'amplitude du réseau de 

franges en utilisant la diffraction d'un troisième faisceau laser (le faisceau "sonde") 

sur Ie réseau de franges. Le faisceau sonde est retardé par rapport à l'impulsion 

des deux demi-fai sceaux utilisés pour la création du réseau. La diffraction du 

faisceau sonde est due à la variation de l'indice de réfraction induite par les 

porteurs libres photogénérés excédentaires (par rapport à l'équilibre). Grâce à cette 

technique transitoire, on peut à la fois mesurer la longueur de diffusion (en variant 

la période du réseau de franges d'interférence) et le temps de vie des porteurs 

photogénérés (en variant le temps de retard du faisceau sonde). Cette technique de 

mesure de la longueur de diffusion a été principalement utilisée pour la 

caractérisation de matériaux semi-isolants, et dans des conditions de forte injection 

(intensité lumineuse élevée). Cette technique de mesure de la longueur de diffusion 

a l'avantage d'une détection optique, c'est à dire sans contacts et sans effets de zone 

de depletion. Pour une revue plus détaillée, on peut se référer à [Orton et Blood, 

1990]. 

Comme [Weiser et al. 1989] l'ont fait remarquer, l'utilisation de la technique TG 

sur le a-Si:H a fourni des valeurs de longueur de diffusion beaucoup plus grandes 

(10 à 70 fois) que celles évaluées à partir d'autres techniques (par exemple SPV et 

SSPG). D'après eux, dans le cas du a-Si:H, la diffraction du faisceau sonde est due à 

un réseau de franges thermiques, au lieu d'un ré Beau de porteurs libres 

photogénérés. De plus, les temps de vie mesurés par TG correspondent bien au 

temps de diffusion thermique de la chaleur de la couche vers le substrat. 

[Ritter et al. 1986] ont proposé une version "stationnaire" de la technique de TG. 

Dans cette technique, dénommée réseau stationnaire de porteurs, "Steady-State 

Photocarrier Grating" (SSPG), on évalue l'amplitude du réseau de porteurs libres 

photogénérés par la mesure de la conductivity de la couche, perpendiculairement 

au réseau de franges. Cette technique est beaucoup plus simple à réaliser 

expérimentalement que celle de TG, car elle ne nécessite qu'un laser polarisé 

fonctionnant en continu (lasers à gaz tels que Helium-Néon, Krypton ou Argon). 

Par contre, elle nécessite des contacts pour la mesure de la conductivité. 
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Une version transitoire de SSPG ("Non-Steady-State Photo-EMF", NSS PEF) a 

été proposée récemment par [Petrov et al. 1990]. Ils proposent de faire bouger le 

réseau de franges entre deux contacts coplanaires (cf. Figure 4.3). La mesure du 

courant de court-circuit entre les deux contacts est fonction de la vitesse de 

propagation du réseau, et permet d'évaluer la longueur de diffusion des électrons et 

celle des trous, ainsi que le temps de relaxation diélectrique. L'apparition d'un 

courant de court-circuit est due à l'existence de champs locaux très élevés. Seule 

une mesure transitoire permet de mettre en évidence leur effet. Cette technique est 

très récente, et seul le groupe de recherche de Leningrad [Trofimov et al 1991] l'a 

utilisée pour évaluer les propriétés électro-optiques du a-Si:H. La théorie à la base de 

cette technique de mesure n'existe pas encore pour le cas du a-Si:H (elle existe pour 

la description de la mesure dans les matériaux photoréfractifs (BaTi03)). 
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42 . Dispositif expérimental et principe de mesure de SSPG 

S ND 

Figure 4.2: Dispositif expérimental de mesure de SSPG. L: laser, S: 
cube diviseur de faisceau (non polarisant), ND: filtre gris, M: miroirs, 
D: lame demi-onde, E: échantillon. Rß: résistance de shunt, V: source 
de tension continue, C: hacheur (chopper), Lh lock-in. 

Figure 4.3: Position de l'échantillon avec le réseau de franges. Nous ne 
considérerons que le transport dans la direction x. 

4.2.1, Principe de mesure 
Le principe de mesure de SSPG est le suivant: les porteurs photogénérés non 

uniformément dans la direction de l'axe x par la lumière se redistribuent sous 
l'effet de la diffusion. Si la longueur de diffusion des porteurs est beaucoup plus 
grande que la période des franges d'interférences, la diffusion des porteurs va 
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effacer la modulation. Par contre, si la longueur de diffusion est inférieure à la 

période du réseau de franges, la densité de porteurs restera modulée. La 

modulation de la distribution des porteurs influence la conductivité de la couche 

dans la direction x. La mesure de la conductivité en fonction de la période du réseau 

de franges nous permet d'évaluer la longueur de diffusion. 

4.3.2. Partig wt iwg dw djsppsjtü; 
Le laser utilisé actuellement pour nos mesures est un laser Krypton 500 mW, 

X=647 nm, polarisé verticalement, mode TEM0O (distribution gaussienne de 

l'intensité dans le faisceau). Nous avons installé un filtre spatial afin d'augmenter 

le diamètre du faisceau. Ainsi, on assure une distribution plus homogène de 

l'intensité lumineuse entre les contacts. Avant d'utiliser ce laser Kr, nous avons 

utilisé un laser HeNe, de puissance nominale IO mW. Cette faible puissance nous 

réduisait le domaine de mesure en intensité à une décade, alors que le laser Kr 

nous permet de mesurer sur 2 décades d'intensité lumineuse. Par contre, la 

longueur de cohérence spatiale du laser Kr (5cm) est nettement inférieure à celle du 

laser HeNe. Le choix de la longueur d'onde du faisceau laser est important si l'on 

veut pouvoir négliger la diffusion des porteurs vers l'intérieur de la couche. Par 

chance, le coefficient d'absorbtion, dans le a-Si:H, de la lumière X=647 nm du laser 

Kr est de l'ordre de 104Cm-1. Comme les couches ont une épaisseur typique de 2 nm, 

l'absorbance est de l'ordre de 2, ce qui signifie que 13% de la lumière sort à l'arrière 

de la couche. Dans ces conditions, on peut encore parler d'illumination uniforme en 

épaisseur car le gradient d'intensité lumineuse se manifeste sur une distance 

beaucoup plus grande que la longueur de diffusion, et on peut négliger la diffusion 

des porteurs en profondeur. Si l'on utilise un laser Argon (X.=500 nm), on ne peut 

plus négliger la diffusion des porteurs vers l'intérieur de la couche (voir [Ritter et 

al. 1986] et [Balberg et al. 1991]). En effet, le coefficient d'absorbtion à ces longueurs 

d'ondes vaut =105 cm'1 . La lumière est absorbée dans les premiers 0.2 p.m de la 

couche, et dans ce cas, le gradient de génération en épaisseur est du même ordre de 

grandeur que la longueur de diffusion. 

Pour qu'on puisse appliquer les résultats de nos calculs linéaires à l'évaluation 

des mesures, il faut vérifier expérimentalement la condition "petit-signal". Lorsque 

la condition petit-signal est remplie, on peut montrer (cf. Eq. 4.19) que la grandeur 

ß (cf. Eq. 4.1) est indépendante du rapport des intensités lumineuses des deux 

faisceaux (intensité du faisceau "petit-signal": I2 et intensité du faisceau "fond 

continu": l i , cf. Figure 4.3). 

^ (4.1) 
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où Zn est le courants entre IeB deux contacts mesuré lorsque le plan de 

polarisation des faisceaux I2 et Ii est parallèle, et que leur superposition crée un 

réseau de franges d'interférence. J i est le courant entre les contacts lorque la 

superposition des deux faisceaux I2 et Ii ne produit pas de réseau de franges (angle 

de 90° entre les plans de polarisation de Ii et de I2). 

Un filtre gris absorbant ND=I permet d'obtenir un rapport (I1/I2= 25) qui vérifie 

expérimentalement la condition "petit signal" (ß indépendant de I2/Ii)(c.f. Figure 

4.4). 
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Figure 4.4: Vérification expérimentale de la condition "petit-signal". 

fhacheur=37 Hz, V=7V, A=3.4ym. PourI2U}< 0.1, ßest indépendant de 

Le rôle de la lame demi-onde est de tourner l'angle du plan de polarisation du 

faisceau la traversant. Le principe de fonctionnement de la lame est le suivant: pour 

un faisceau de longueur d'onde donnée, on choisit l 'épaisseur d'une lame 

biréfringente (quartz ou MgP2) de façon à ce qu'une rotation de 6 de la lame cause 

une rotation de 26 du plan de polarisation. Nous utilisons une lame demi-onde 

achromatique, c'est à dire qu'elle fonctionne dans la gamme de longueur d'ondes de 

600 à 1200 nm. Elle est constituée d'une plaque en quartz et d'une plaque en MgF2, 

serties entre deux plaques de verre. L'intensité transmise lorsque la lame demi-

onde est verticale ou tournée de 45° est pratiquement identique (97%). 
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?W 
Figure 4.5: Onde plane de période X incidente sous un angle a/2 sur un 

plan TL Les maximas de E2 sur le plan n ont une période A, qui dépend 

de a/2:A=X/(2sina/2), 

Dans un faisceau incident sur un plan, les maximum d'intensité du champ 
électrique («E2) sont séparés par une distance A donnée par (voir Figure 4.5): 

= A (4.2) 
2 sin(ot/2) 

où X est la longueur d'onde dans le vide (air) de la lumière incidente, et ct/2 est 

l'angle d'incidence du faisceau, par rapport à la normale au plan. 

La condition pour former un réseau de franges d'interférences stationnaire 

avec deux faisceaux Ii et I2 de longueur d'onde et de polarisation identiques, est 

remplie lorsque les maxima du carré de la somme des amplitudes des champs 

électriques des deux faisceaux ne se propagent pas sur le plan. On réalise ceci avec 

deux faisceaux d'angle d'incidence opposés (±ct/2). Ainsi, le réseau de franges sera 

aussi de période A. 

Le fait que les indices de réfraction à l'extérieur de la couche et à l'intérieur de 

celle-ci soient différents ne va pas détruire le réseau de franges à l'intérieur de la 

couche: bien que dans un milieu d'indice de réfraction n2>l, la longueur d'onde de 

la lumière soit raccourcie, la différence entre l'angle d'incidence a/2 et l'angle de 

réfraction a'/2 compense exactement ce phénomène Goi de Descartes): 

vi Xi sin(a/2) 
v2~Ä.2~sin(a72) 

=n2/ni (4.3) 

où vi et V2 sont les vitesses de propagation de la lumière dans les milieux 1 et 2. 

Ainsi, Xi/sin(ot/2)=X2/sin(a72). 
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Dans le cas où IeB deux faisceaux d'intensité Ii et I2 interfèrent, la distribution 

d'intensité sur le plan est donnée par: 

I(x)=di+l2) 1+To I1+J2
2 0 0 8 I - T - (4.4) 

où Yo est un facteur entre 0 et 1 (facteur de qualité du réseau de franges), qui 

rend compte de la non-idéalité du réseau de franges (visibilité des franges réduite à 

cause de la cohérence partielle entre les faisceaux, à cause de la diffusion de la 

lumière et des vibrations mécaniques). 

100 

Figure 4.6 : Distribution de l'intensité lumineuse dans un réseau de 

franges. Ij=50, 12=5. Notez que l'intensité minimale est beaucoup plus 

petite que Ij malgré que I2H1 soit égale à 1/10, qui est le rapport 

expérimental limite des conditions linéaires (cf. Figure 4.4). 

Lorsque le plan de polarisation de I i est perpendiculaire à celui de I2, les deux 

vecteurs du champ électrique sont partout perpendiculaires, et la distribution 

d'intensité lumineuse est uniforme: 

Kx) =I 1 + I 2 (4.5) 

Figure 4.7: Géométrie du dispositif expérimental. Mj et M2 sont des 

miroirs orientables, dM =16 cm, d varie de 17 à 86 cm. 
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Sur la Figure 4.7, on montre le dispositif permettant de faire varier l'angle 

d'incidence des deux faisceaux a et donc la période du réseau de franges A (Eq. 4.2). 

On a: 

sin(a/2) ="2~ ^ 

A = X - * dM 

(4.6) 

(4.7) 

La gamme de A est limitée vers le bas: sa valeur minimale est obtenue lorsque 

sin (ot/2)=l (incidence rasante) où A=X/2= 323.5 nm (=0.325 um). Il faut noter qu'aux 

incidences rasantes, le coefficient de réflexion R(A) de la lumière dépend fortement 

de l'angle de polarisation (formules de Fresnel), cf. Figure 4.8. Cet effet devra être 

pris en compte dans les mesures à très courte période du réseau de franges. 

« 

30 eo 
a/2 en degrés 

Figure 4.8: Coefficient de réflexion R en fonction de l'angle d'incidence 

pour les deux plans de polarisation. Calculé pour un indice de 

réfraction n2=3.4. Les angles d'incidence a/2 utilisés en pratique 

varient de 40° (A=0.5 firn) à &> (A=3 pm). 

A cause de cet effet, le taux de génération dans la couche pour un flux 

lumineux incident donné sera une fonction de l'angle d'incidence (i.e. de la période 

du réseau de franges) et de la polarisation (Eigenschenk, 1989). 

Four l'évaluation de L a m b . nous comparerons la conductivité de la couche en 

présence et en l'abscence de franges d'interférences pour une même intensité 

globale. Nous réalisons ceci en modifiant l'angle de polarisation de l'un des deux 

faisceaux en tournant la lame demi-onde. L'effet de la variation de R avec la 
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polarisation se manifestera différemment suivant que la lame demi-onde se trouve 

sur le faisceau grand-signal ou sur le faisceau petit-signal (cf. Figure 4.9). 

-0.2 
1.5 2 
A/ \im 

Figure 4.9: Influence de place de la lame demi-onde. Les points sont les 

mesures de ß lorsque la lame Xf2 est sur le faisceau I2 (petit signal). 

Les croix représentent les mesures lorsque la lame Xf2 est sur le 

faisceau Ij (grand signal). Le trait plein donne ß(A) obtenu par 

ajustement à la fonction d'essai (Eq. 4.17) (sur les 8 derniers points). 

La limite supérieure de Ia gamme des A est donnée par la distance d 
pratiquement atteignable. On peut utiliser une autre configuration des éléments 
d'optique afin d'augmenter cette gamme. Elle est représentée à la Figure 4.10. Cette 
configuration permet d'obtenir des petits angles d'incidence des faisceaux sur 
l'échantillon, sans avoir à déplacer celui très loin du diviseur de faisceau Sl . 

Laser Sl 

Mr 

Figure 4.10: Montage des éléments optiques pour obtenir des réseaux de 
période A> 3pm avec un encombrement restreint. 

La sensibilité de la mesure est la plus grande lorsque l'on mesure le domaine 

où ß varie beaucoup, c'est à dire pour A-IO L a m b . Donc cette technique est 

particulièrement adaptée à la mesure de longueurs de diffusion de l'ordre de O.lum-
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quelques p.m. La résolution limite de cette technique de mesure est donnée par 

Lamb^Amin/lO », 0.03 um (=30nm). 

4:2.3. Partie électoicme 

L'effet de la diffusion des porteurs sur l'amplitude du réseau de porteurs 

photogénérés est évalué en mesu ran t la conductivité de la couche 

perpendiculairement au réseau de franges (cf. Figure 4.11). 

Deux contacts aluminium distants de 0.5mm sont évaporés sur la couche. Ils 

montrent un comportement ohmique dans toute la gamme des tensions atteignables 

expérimentalement. L'échantillon est illuminé sur une surface de 0.5mm (distance 

intercontact) x 0.6 mm. On applique une tension continue entre les deux contacts. 

Figure 4.11: Disposition de l'échantillon dans le montage. La 

conductivité est mesurée perpendiculairement aux franges, dans la 

direction x 

Afin d'évaluer correctement la valeur de la longueur de diffusion, il s'agira 

d'utiliser un champ électrique suffisamment faible pour qu'il n'influence pas la 

distribution de porteurs. Cette condition peut être vérifiée expérimentalement: pour 

des petits champs électriques ß doit être indépendant de la tension appliquée. 

Formellement, la condition de champ négligeable s'exprime par (cf. paragraphe 

2.2.4): 

E - E » = i ^ ï <4-8) 

où £ c r est le champ électrique critique, à partir duquel le champ électrique va 

influencer la distribution de porteurs (kT/e =25.8 mV à T=300K). 

Nous avons effectué systématiquement les mesures de diffusion avec un champ 
E0=IOO V/cm, Nous avons vérifié que dans cette gamme de E0, ß est constant (en E0). 

La détection de Ia contribution de la perturbation "petit-signal" (I2) est réalisée 

grâce à la technique de détection synchrone (Lock-in). Le faisceau petit signal est 
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haché, c'est à dire modulé on-off par une roue métallique découpée (hacheur). La 

fréquence de la modulation peut être choisie entre 10 Hz et 400 Hz. Le hacheur 

fourni un signal rectangulaire de fréquence égale à celle de la modulation optique. 

Ce signal est dit de "référence". Le Lock-in permet de mesurer l'amplitude d'un 

signal (dans notre cas: la conductivité due au faisceau petit signal) de fréquence 

égale à la fréquence du signal de référence. 

Nous avons utilisé la chute de tension sur une résistance de shunt R8=IMQ 

comme signal d'entrée sur le Lock-in (le photocourant traversant Ia couche n'étant 

pas mesurable avec un Lock-in). Comme la valeur de cette résistance est nettement 

inférieure à celle de la couche illuminée (Rech*3 lGfì sous une illumination de »10 

mW/cm2, échantillon non-dégradé), son effet peut être négligé. 
L'affichage sur le Lock-In Ci est fonction de l'amplitude A (crête-crête) du 

signal à mesurer (signal rectangulaire): 

V2 
C i = - A (4.9) 

71 

Dans le cas où le signal à mesurer n'est pas rectangulaire (flancs exponentiels 

ou linéaires), la valeur de l'affichage est une fonction différente de l'amplitude du 

signal à messurer. Nous avons vérifié que nos mesures en présence du fond continu 

n 'é taient pas affectées par des comportements t ransi toires en vérifiant 

l'indépendance des signaux mesurés en fonction de la fréquence choisie pour le 

hacheur. (Par contre, nous avons observé qu'elles le sont en l'absence du fond 

continu). 

4.2.4. Signification de Ia mesure de B. 

On mesure J, la contribution au photocourant due à la perturbation Ï2, en 

présence du réseau de franges d'interférences (J//) et en l'absence de celui-ci (J i ) . 

(Les indices // et 1 indiquent que les plans de polarisation des faisceaux Ii et I2 sont 

parallèles, respectivement perpendiculaires). Le paramètre expérimental tiré de 

ces mesures est ß(A)=J//(A)/Ji(A), (cf. Figure 4.12). 
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I1 + I2-J1 
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Figure 4.12: Allure des signaux d'entrée sur le Lock-In pour différents 

A. Pour A«Lamb, la diffusion des porteurs efface leur modulation, et la 

densité des porteurs est proche de celle obtenue lorsque les deux 

faisceaux sont polarisés perpendiculairement. L'affichage du L-I est 

positif (ß>0), car la conductivité de la couche en présence de I2 est plus 

élevée qu'en son absence. Lorsque A»Lamb, la conductivité moyenne de 

la couche est inférieure à celle due à Ii : en effet, les minimums 

d'intensité des franges sont beaucoup plus petits que Ij, et l'affichage 

du Lock-In est négatif (ß<0). L'affichage est nul (ß=0) lorsque la 

conductivité due à I2 (en présence du réseau de franges) est égale à celle 

due à Ix. 

On peut illustrer le principe de mesure de la manière suivante: la modulation 

spatiale de l'intensité lumineuse crée une modulation de la densité de porteurs. Le 

schéma équivalent de la modulation de la densité de porteurs est une modulation de 

la résistivité de la couche. Dans le schéma équivalent, (cf. Figure 4.13) les 

résistances sont mises en série: ce sont IeB résistances les plus élevées qui vont 



dominer la mesure; elles correspondent aux zones où la densité de porteurs est 

minimale. On peut comprendre intuitivement ici que si le paramètre mesuré 

expérimentalement étai t sensible autant aux minimas qu'aux maxima8, on 

n'observerait rien (la moyenne des effets étant alors nulle). C'est à cause de la 

contribution plus ou moins élevée des résistances maximales locales à la résistance 

globale que l'on peut mesurer un effet. 

A1<L amb 

n=p(x), 

www 
Ai 
Ri n a n n a 

n=p(x), 

A2>L amb 

A2 

R2 

O S 

Figure 4.13: Modulation de la densité de porteurs en présence de 

franges d'interférence et schéma équivalent en résistances dues aux 

minimasden(x)etp(x):RilAi <R%IA2. Lorsque A<Lamb, la diffusion des 

porteurs réduit l'amplitude de la modulation: la résistivité RlA en 

présence des franges est à peu près égale à celle en l'absence de franges 

(correspond à ß"l). Lorsque A>Lamb> ' a modulation reste marquée, et la 

résistivité RlA en présence de franges est supérieure à celle en 

l'absence de franges (correspond à ß<l). 
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C'est à partir de la mesure de Ia variation de ß en fonction de A que l'on évalue 

Lamb- Pour relier Lamb au paramètre expérimental ß(A)=J//(AyJi(A), il faut calculer 

J//(A) et Jx(A) à partir dea cinq équations du transport. Pour ce faire, on procède en 

trois étapes. D'abord, il faut calculer les solutions petit signal An(x) et Ap(x) de la 

part ie homogène du système linéarisé qui font apparaî t re les longueurs 

caractéristiques. Cette étape a été détaillée dans le chapitre 2. Ensuite, il faut 

calculer les solutions An(x) et Ap(x) du système d'équations dans le cas particulier 

d'une excitation sinusoidale. Finalement, on calcule les courants J//(A) et Ji(A). 

A chacune des étapes, un traitement général des équations du transport n'est 

pas possible analytiquement: il est nécessaire d'introduire des approximations et 

d'étudier des cas particuliers. Nous allons nous restreindre ici au cas particulier de 

la diffusion (champ électrique extérieur négligeable). Ensuite, nous allons 

considérer le cas particulier d'un matériau remplissant la condition "lifetime" 

(Eqs. 2.29.b), dans lequel le transport est caractérisé par les deux longueurs 

caractéristiques Lamb et L1UeI* L'étude du cas d'un matériau de type relaxation est 

d'intérêt secondaire pour nous, car ce comportement n'a pas pu être mis en 

évidence dans le a-Si:H. H sera considéré en détails dans la thèse de J. Hubin. Nous 

allons traiter dans les paragraphes suivant les calculs de ß(A) proposés initialement 

par [Ritter et al, 1986] et [Li, 1991]. 

4.3.1. Catelli atnhinolnire fonalrtgfo rfe« rferiBtmtfìfìSÌ 
Dans l'article de base [Ritter et af., 1986], les courants J// et J i n'ont pas été 

calculés explicitement à partir de ses solutions particulières pour la distribution des 

porteurs. Dans cet article, ß(A) a été calculé en utilisant l'analogie avec les 

résistances et en calculant la conductivité moyenne de la couche en présence ou non 

du réseau de franges d'interférences. 

Le système linéarisé des cinq équations du transport en termes de porteurs 

totaux se réduit à deux équations découplées (dans le cas où on néglige l'effet des 

liaisons pendantes) [Ritter et al. 1986]: 
* d2 An* An* 

Dn j 2 --T-+AG=0 (4.10.a) 

. d2 Ap* Ap* 
D p - £ a -^f-+AG=0 (4.10.b) . 

Les solutions An*(x) Ap*(x) sont les variations des densités de porteurs totales 

(An*=Anff Anioc, Ap*=Apf+Api0c) calculées pour une génération AG(x) cosinusoïdale 
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autour d'un point de travail uniforme G0. La génération G(x)=AG(x)+G0 est 

proportionnelle à la distribution d'intensité lumineuse entre les deux contacts ICx): 

G(x)= G0+AG(x) = kl(x) = k(Ii+l2) 
' 2VÏÎÏ2 (i™.\ 

(4.11) 

Le facteur de proportionnalité k est une fonction du coefficient d'absorbtion et du 

coefficient de réflexion. 

En utilisant directement la condition d'ambipolarité (perturbation neutre) 

An*(x)=Ap*(x), on trouve en résolvant le système d'équations non-homogène (Eqs. 

4.10 a. et 4.10.b) que: 

2VÏÏU_. 1 &r\ A •, N , 1 2 W ' 2 1 (2m 

En développant pour le cas petit signal, et en tenant compte de la dépendance de 

Oph en loi de puissance de G (oph« GY ), la conductivity o(x)=a0+Aa entre les contacts 

est donnée par: 

a0+A<j=a(Ii+l2Xl + A cos 2jcx/A) (4.13) 

où o0=a(Ii+l2) est la conductivity due à l'illumination homogène d'intensité 

I1+I2. et A est l'amplitude de Ao: 

A=2™ i s b t f (4'14) 
Elle contient le terme qui exprime l'effet de la diffusion (Lamb) pa* rapport à A. 

Dans l'analogie des résistances, la conductivity apparente a// (appelée o m dans 

[Rit ter et al. 1986]) en présence d'un réseau de franges est donnée 

approximativement par: 

A 

O11=AJ f - ^ r » o ( I i + l 2 ) V l - A 2 (4.15) J o(xï 

O 
Un cosinus se trouve au dénominateur de l'intégrant. Il influence donc le 

résultat de l'intégrale. Un facteur non-linéaire en A est donc responsable de l'effet 

de la mesure. 

Expérimentalement , l'affichage du Lock-in nous donne seulement la 

contribution "petit signal" à la conductivité o//: J//«o//-o(Ii). Dans le cas où Ii»l2, on 

peut développer oj/°^y I - A ^ Œ A / 1- 2 " I - J7 donc C//«l- l2. Le rapport ß entre 

les deux affichages du lock-in avec et sans interférences est donné par: 

D JlI = O//-odi) f 4 1 6 ì 
P Jx o(Il+l2>-a(Il) 
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(4.17) 

Comme cr±«l2, on voit que ß est indépendant de l'intensité I2 du faisceau 
lumineux petit signal lorsque la condition petit-signal est remplie. On trouve 
finalement que, dans cette condition, ß varie avec A et L a mb de la manière Buivante: 

«_!_ ( 2yyo2 ^ 
P _ i t(l+47t2Lamb2/A2)2j 

On déduit de l'équation (4.17) que la représentation de: 

^ = /(S/2/(l-ß)) (4.18) 

donne une droite de pente yyo2/4n2Lamb2 et d'ordonnée à l'origine - l / (4n 2 Lamb2). 

Ainsi, on peut évaluer L a m b en ajustant une régression linéaire sur les points 

(V2/(l-ß);l/A2). De cette manière, il est possible d'évaluer Lan,b±5% et Yïb2±20%. Les 

calculs d'erreur détaillés sont donnés en annexe de ce chapitre. 

ä 

1.5 2 2.5 
A /um M2/(l-p) 

Figure 4.14: Evaluation de Lamb à partir de nos mesures de ß(A) sur une 

couche non-dopée (A120291): a) représentation de P(A). Le trait plein est 

l'ajustement à l'équation (4.18). b) représentation de ("V2/(1-^jIfA2). Le 

trait plein donne l'ajustement à l'équation (4.17). De ce dernier, on tire 

Lamb= 0.2 pm, m2= 0.65. 

On peut remarquer sur la Figure 4.14 que lorsque A= 10 La mb, ß varie beaucoup 

en fonction de A. Pour A»Lamb on observe que ß ne varie presque plus; il tend vers la 

valeur -Yy0
2- Ainsi, pour évaluer Lan,b avec une bonne sensibilité, il faut travailler 

dans le régime où ß varie beaucoup avec A et où A»Ldje]. La région intéressante 

pour l'interprétation de l'observation de la droite (cf. paragraphe 4.3.3) est celle où ß 

varie beaucoup. 

REMARQUES: On peut montrer [Li 1990] que le calcul avec l'analogie des 
résistances n'est valable que si la condition de quasi-neutralité (ambipolarité) est 
remplie. C'est à dire que l'on ne pourra pas utiliser cette méthode de calcul pour 
déterminer comment ß varie en fonction de A et de L a mb dans des conditions non-
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ambipolaires. Pour calculer de manière générale comment ß varie en fonction de A 
et de L81nI31 il faut calculer les courants à partir des solutions pour les densités de 

porteurs. 

Même dans le cas où la condition ambipolaire est remplie, l'analogie des 

résistances ne permet pas de tenir compte explicitement de l'effet des champs 

locaux. Ainsi, pour le calcul général de la dépendance de ß en fonction des 

paramètres de notre système linéarisé, il eßt plus difficile de maîtriser les 

approximations valables dans des situations proches de celles de la diffusion. 

Pour le calcul du courant SSPG, nous verrons au sous-paragraphe suivant que 

l'on tient compte explicitement de l'effet des champs électriques locaux. Ils se 

traduisent par un déphasage entre les deux distributions de porteurs, créé par le 

champ électrique extérieur. 

4.3.2. Calcul du courant SSPG. 

Pour exprimer ß en fonction des longueurs caractéristiques, il faut calculer le 

courant petit-Bignal lorsque des franges d'interférences sont présentes et le courant 

petit-signal lorsque l'illumination est uniforme. Le calcul de ce dernier est trivial, et 

nous allons décrire le calcul du courant petit-signal lorsque des franges 

d'interférences sont présentes. Nos calculs sont basés sur l'approche proposée par 

[Li, 1991]. Les différences entre notre calcul et celui de Li résident d'une part dans le 

fait que Li a fait ses calculs en porteurs totaux, et d'autre part, il considère d'emblée 

une longueur de diffusion ambipolaire sans la référer à une solution propre d'un 

système linéaire homogène (ce que nous avons fait au chapitre 2). 

Nous n'allons nous intéresser ici qu'au cas où seul le mécanisme de la 

diffusion gouverne la distribution spatiale des porteurs. Le système des équations 

du transport linéarisées autour d'un point de travail sera donc identique à celui que 

nous avons présenté au chapitre 2 (Eqs. 2.27 et 2.28): 

-AG(x) = Qi" Nf~- -Î-) Apr- (Un Nf -^ - + - ) A n f + D n ^ 1 (4.19) 

-AG(x) = ( u ; P f Ë ^ - - ^ - ) A n f - ( u ^ P f - f + 4 - ) A p f + D ° ^ ^ (4.20) 
£ Sn I n

 E <sp ^ p 

Dans Ie chapitre 2, nous avons résolu le système d'équations (4.19) et (4.20) dans 
le cas homogène (AG=O). Nous avons vu que suivant les relations d'ordre entre les 

paramètres définissant notre système linéarisé, les longueurs caractéristiques (qui 

sont données par l'inverse des valeurs propres du système homogène) tendent vers 

des formes simples. En particulier, lorsque les relations d'ordre suivantes sont 

vérifiées (conditions lifetime): 
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y- > VDpVDn + VDnVDg et f > V D ^ D S + V D S / D P (2.29.a) 
Cn Çp 

Td . T 0 (2.29.b) 

nous avons vu qu'une longueur caractéristique est beaucoup plus grande que 

l'autre, et que la solutions propre associée à celle-ci rempli la condition de quasi-

neutralité. 

Nous allons maintenant calculer les solutions particulières de ce système pour 

une génération petit-signal AG(x) variant en cosinus: 

2VÏÏÎ2 __Y2nxN 

GKx) = GB + AG(x) = k(U+l2) 1+*>TÏÏÏTC0SI~ (4.21) 

Les solutions particulières du système (4.19) et (4.20) satisfaisant les conditions 

(2.19.a) et (2.19.b) se simplifient encore suivant la relation d'ordre qui existe entre A 

Qa période de l'excitation lumineuse) et les longueurs caractéristiques. Nous dirons 

par définition que la condition d'ambitmlarité est remplie lorsque A est beaucoup 

plus grand que la plus petite des deux longueurs caractéristiques. En particulier, 

dans un matériau remplissant la condition lifetime, la condition ambipolaire 

devient A»Ldiel (c'est à dire que A~L a n lb ou A»Lamb)- Et on trouve la solution 

particulière suivante: 

A n K x ) = ? î T j A G ^ c o s f ^ W c o s f ^ i 
[1+(2T1La1HbZA)S] Çp ( A ) ^ { A J 

(4.22) 

ApKx) = r , * „ o i A O ^ c o / ^ W c o s f ^ ] (4.23) 
[ l + C 2 , L a m b / A ) 2 ] - U C 0 { 2 n S Z p d ^ l A ) 

où Zp 1̂ sont les amplitudes des distribution des porteurs libres dans le cas de Ia 

diffusion. On remarque que ces solutions maintiennent la quasi-neutralité 

(Anf/App=Çn/Çp). Pour les considérations qui vont suivre, il est utile de noter que ces 

solutions ne sont pas déphasées l'une par rapport à l'autre. Dans le cas où on ne fait 

pas d'hypothèse sur la relation d'ordre de A par rapport à L a m b . on trouve IeB 

solutions générales: 

Zd I+(2WA)2 Td Dg Çp Ä 

n [l+(2ttLdid/A)2][l+<2BlWA)2] Cp 

U W A P T11Di fa ± ( 4 2 5 ) 

^ [l+^TtLdiei/AF] [l-K27lLamb/A)2] Cn 

On voit que dans le cas où (1) ((2n/A)2 Td Dg Çp «1 (matériau "lifetime") et (2) 

(2TcLdIe]ZA)2 «1 (excitation du mode quasi-neutre: A»Ldiel). on retouve les expressions 

pour Z£ et Zj* de (4.22) et (4.23). 
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Afin de calculer le courant total entre les deux contacts dans le cas où des 

interférences sont présentes, il faut revenir aux équations du courant non-

linéarisées: 

^jn(X) = u° (Nff Anf) (E0+AE) + D° ^ (Nf+Anf) (4.26) 

l jp(x) = U° (Pf+Apf) (E0+AE) + D° ^ (Pff Apr) (4.27) 

Dans les équations (4.26) et (4.27), nous allons négliger le terme de diffusion car 

l'effet de la diffusion se manifeste sur la distribution des porteurs, alors que la 

mesure du courant SSPG repose sur l'effet de la dérive. Les équations linéarisées 

deviennent alors: 

l Ajn(x) = u£ (NfAE +AnfE0 + Anf AE) (4.28) 

1 
e 

Le courant dû aux contributions petit signal, Aj(x) est donné par. 

Âjp(x) = ug (Pf AE +ADfE0 + Apf AE) (4.29) 

Aj(x) = Ajn(X)+ Ajp(x) (4.30) 

Dans l'état stationnaire, l'équation de continuité impose que Aj(x) = const, (en x) 

Nous allons calculer Aj dans le cas où L a mb gouverne la distribution des porteurs, 

c'est à dire lorsque la perturbation (Anf et Apf) est quasi-neutre (lorsque E0=O). 

L'introduction d'un champ électrique extérieur aussi petit soit-il va perturber la 

quasi-neutralité du matériau en créant un déphasage entre les deux types de 

porteurs. Le champ local oscillant résultant de ce déphasage est celui qui permet 

d'établir un courant Aj constant en x. Néanmoins, on va considérer que les 

ampl i tudes des distributions des porteurs ne sont pas affectées par le champ 

électrique interne (E0 et AE): elles ne sont déterminées que par le mécanisme de 

diffusion. Dans le cas où E0 est trop grand, il va aussi influencer les amplitudes des 

ditributions de porteurs. Nous allons donc utiliser les solutions d'essai pour les 

densités de porteurs libres: 

AnKx) = Zg c o s f - ^ + Cn) (4.31) 

ApKx) = Zj cosf - ? + *P J <4-32) 

où Z£ et ZJJ sont les amplitudes des distributions des porteurs données par les 

Eq.(4.22) et (4.23), et où 0n et <t>p sont les déphasages de Anf et de Apf par rapport à 

AG, qui sont causés par l'effet de E0. H faut calculer AE(x): 

^ ^ = ̂  (Apf/Çp - Anf /Cn) (4.33) 

en remplaçant AnKx) et ApKx) par les fonctions d'essai (4.31) et (4.32). En 

intégrant de 0 à x, on trouve que: 
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= constOO (4.35) 

AE(x) = - — f—Ze i smi - ^ +4¾)-sin<>p)- — Z & s i n t - ^ +Qn)- sin<j>n) 1 
e 2 7 t ^ p •* A Cn A J 

(4.34) 

Pour calculer le courant Aj(x), on remplace l'expression (4.34) et les solutions 

d'esBai (4.31) et (4.32) dans les équations du courant (4.28) et (4.29). L'équation de 

continuité (Aj=const(x)) nous permet de calculer <fcr<t>p en fonction de E0 dans le cas 

où on néglige le terme non-linéaire (AnfAE et ApfAE) dans les équations (4.28) et 

(4.29). En omettant le terme non-linéaire, on trouve en utilisant les valeurs de ¢11 et 

de (|)p que Aj=O. Les seules termes donnant une contribution constante non-nulle au 

courant Aj sont les termes du deuxième ordre (Anf AE et Apf AE). Cette valeur peut 

être calculée à partir de la connaissance de <|>n-(J>p 

Dans le cas d'un champ extérieur très petit (et comme Nf»Anf et Pf»Apf), le 

déphasage est petit et on peut introduire l'approximation: 

sin(4>p- ̂ n) = (J)0-(I)n (4.36) 

ce qui nous donne finalement que Aj sera proportionnel à E0 . Dans la mesure du 

courant SSPG, on utilise donc un effet non-linéaire pour obtenir une information 

sur le système linéarisé correspondant au cas du champ extérieur nul (cas de la 

diffusion). Cette démarche de calcul se justifie par le fait que ce n'est que lorsqu'on 

calcule le courant Aj que, dans notre système linéarisé, tous les termes de premier 

ordre s'annullent. Ces résultats nous permettront de décrire les mesures pour 

autant que Aj dépende linéairement de E0 , c'est à dire pour les mesures à petit 

champ (ß=constante(E0)). 

Le courant Aj petit-signal que nous venons de calculer est la différence entre les 

courants avec et sans franges d'interférences: Aj=J(Ii©l2>-j(11+I2) de symbole © 

signifie que I i et I2 interfèrent). Le courant petit-signal en l'absence de franges 

d ' interférences est donné p a r j d i + I z ) - J ( I i ) - Le paramèt re ß fourni 

expérimentalement s'exprime alors comme: 

„ T . . j d i e i z H d i ) . _ Aj 
p s J// /J1= — = 1 + — (4.37) 

jdl+Ï2)-j(Il) j(Ii+l2>-j(Il) 
En utilisant l'expression de la quasi-neutralité (Anf/Apf^Çn/Çp) et la dépendance 

en loi de puissance de CP},(GB) (<Jph/Aaph= yAG/Gs ), on trouve finalement la même 
expression que 1'Eq. (4.17): 

P=1" „ A 77^° 9 / ^ 2 <4-38> 
(l+47l2Lanib2/A2)-i 
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A partir de cette expression, on peut évaluer la longueur caractéristique Lamb à 

partir de la mesure de ß(A), par Ia même méthode que celle illustrée à la Figure 

4.15. 

4^12. La mesu re He SSPG romiti«. p r euve de l 'existence d 'un« longueur de 
difflidftn amhjpnlflirft? 

Ici, la question est de savoir si les trois propriétés suivantes peuvent être 

vérifiées par les mesures de Ia dépendance de ß(A) sans supposer à priori Ia 

condition lifetime (2.29-b) vraie: 

1) Une longueur caractéristique est beaucoup plus grande que l'autre. 

2) La solution propre associée à la longueur caractéristique la plus grande 

correspond à une distribution de porteurs libres remplissant Ia condition de quasi-

neutralité. 

3) La solution particulière est quasi-neutre lorsque A est du même ordre que la 

plus grande des deus longueurs caractéristiques. 

Au chapitre 2, nous avons vu que les propositions 1) et 2) entraînent aussi la 

troisième propriété. Dans ce chapitre, nous avons vu que la troisième propriété 

satisfait aussi les deux premières conditions. Les conditions (2.29) sont donc 

suffisantes pour justifier l'appelation de longueur de diffusion ambipolaire (LSmb) 

pour la plus grande des deux longueurs caractéristiques. Et par conséquent, elles 

sont aussi suffisantes pour justifier la démarche (des chapitres 2 et 4) qui nous 

mènera à l'interprétation de nos mesures. 
Supposons maintenant que l'on ne sait pas si la condition lifetime est remplie. 

Si la propriété 1) n'est pas remplie, on montre à partir de nos équations (4.24) et 

(4.25) qu'alors la représentation l/A2=f("V2/(l-ß)) n'est pas une droite dans la 

gamme des A où ß(A) varie sensiblement (Le cas où A est beaucoup plus grand que 

les deux longueurs caractéristiques est un cas dégénéré qui donne toujours une 

droite, mais qui correspond à une gamme de A où ß(A) est presque constant. Ce cas 

n'est donc pas pertinent pour l'interprétation de la mesure). 

Inversement, si l'on observe une droite dans la représentation de Oy 2/Cl-ß),l/A2) 

pour une gamme de A où ß(A) varie sensiblement (cf. Figure 4.15), on peut déduire 

que l'une dea longueurs caractéristioues (quelle qu'elle soit) eBt beaucoup plus 

grande Que l'autre. 

Expérimentalement, nous avons utilisé la mesure de SSPG avec un champ 

électrique faible sur toutes sortes de couches de a-Si:H (dopées et non-dopées, 

recuites et dégradées) et dans des conditions d'illumination différentes. Nous avons 

toujours observé une gamme de dépendance marquée ß(A) correspondant à des 
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droites dans la représentation de 1/A2= / ( \2 / ( l -ß)} . Ces observations signifient donc 

qu'une des deux longueurs caractéristiques qui gouvernent les distributions 

spatiales des porteurs est beaucoup plus grande que l'autre. 

Sachant maintenant que la propriété 1) est réalisée, il faut prouver que la 

propriété 2) est vraie. 

En admettant que la propriété 1) soit vérifiée, on peut montrer qu'une condition 

plus faible que (2.19.b) est suffisante pour que Ia propriétés 2) soit vraie (cf. 

Remarque ci-dessous). Il s'agit de la condition: 

(4.39) 

Par ailleurs, si cette condition plus faible n'est pas réalisée, on peut montrer 

qu'alors la longueur caractéristique la plus grande dépend d'une manière 

radicalement différente de la densité de porteurs libres au point de travail (Nf et Pf) 

(donc elle dépend différemment des variations de G B . c.f. Remarque ci-dessous). 

Dans toutes nos couches, nous avons observé une légère dépendance de la longueur 

mesurée (Lmes) en fonction du point de travail ( G B ) (typiquement, nous observons 

que Lmes varie en suivant des lois de puissance d'exposant -0.15 à 0, c.f. chapitre 5). 

Ce comportement correspond au cas où la nouvelle condition (4.39) est vérifiée. Ceci 

implique donc que la propriété 2) est vraie, et par conséquent Ia plus grande 

longueur caractéristique est bel et bien une longueur de diffusion ambipolaire. 

En général, la propriété 2) entraîne la propriété 3), c'est à dire que la longueur 
caractéristique évaluée expérimentalement à partir de Ia droite est Lamb-

Cependant, on ne peut pas exclure le cas particulier où le vecteur génération 
(dans l'écriture matricielle, il fait intervenir D„ et Dp) est colinéaire avec le vecteur 

propre correspondant à la plus petite longueur caractéristique. Dans ce cas, on 

observe une droite et on évalue cette dernière longueur. Mais la variété de nos 

conditions de mesure (Nf, Pf) implique que nous ne pouvons pas être 

systématiquement dans ce cas particulier. 

Notons que pour dire que l'observation de nos droites implique la condition 1), il 

faut aussi exclure le cas particulier où le vecteur génération est colinéaire avec un 

des deux vecteurs propres. Ici aussi, c'est la variété de nos conditions de mesure qui 

nous permet de ne pas considérer ce cas. 

REMARQUE: On trouve l'expression de la condition "lifetime faible" et on 

démontre la propriété 2) de notre système linéarisé en écrivant les équations 

différentielles (4.19) et (4.20) sous forme matricielle. Le déterminant et la trace de la 

matrice correspondant au système (4.19) et (4.20) sont données respectivement par: 
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Det= 5 w i M N W I P Pf) t V + T V (4-40) 
-^n1JpE i sn 'n Sp 'p 

"VD0D0V ^" n *P P 

(4.41) 

La propriété 1) s'exprime alors comme Det/(Tr)2*l, ce qui implique que la 

valeur propre la plus petite Xi (correspondant à la longueur propre la plus grande: 

IAi = Lamb) e s t donnée approximativement par Xi*= Det/Tr. On voit que la condition 

lifetime faible revient à négliger les termes en Tn et TP comparés au termes en Nf et 

en Pf dans l'expression de la trace. 

Si l'on sait seulement que la propriété 1) est vérifiée (Xi«X2), alors Xj- Det/Tr. On 

peut alorB distinguer deux cas: 

a) Si l'on peut négliger les termes en Tn et TP comparés au termes en Nf et en Pf 

dans la trace (condition lifetime faible), la propriété 2) est vérifiée, et on voit que les 

termes en Nf et en Pf apparaissent au numérateur (Det) et au dénominateur (Tr). 

En particulier si Nf»Pf, le terme en Nf se simplifie et Xi ne dépend plus de la densité 

de porteurs libres. 

b) Si l'on ne peut pas négliger les termes en Tn et en t p comparés aux termes en 

Nf et en Pf dans la trace (Tr), les variations de termes en Nf et en Pf affectent 

pricipalement le numérateur (Det) et beaucoup plus faiblement le dénominateur. 

On voit donc que dans ce cas, Xi dépend fortement des densités de porteurs libres. 

â& Conclusions 

Nous avons montré comment la technique de mesure du réseau de porteurs 

stationnaire (SSPG) permet d'évaluer L a m b dans le a-Si:H illuminé. Dans cette 

mesure, on mesure la conductivity de la couche en présence (J//) et en l'absence 

d'un réseau de franges d'interférences lumineuses ( J i ) . Le rapport de ces deux 

grandeurs mesurées (ß) dépend de la période du réseau de franges (A). Pour autant 

que les conditions (2.29) (condition lifetime) et la condition d'ambipolarité (condition 

sur A) soient remplies, la représentation de -ß),l/A2) donne une droite dont 
l'ordonnée à l'origine permet d'évaluer Lamb-

Sans supposer à priori que la condition lifetime est remplie, l'observation d'une 

droite dans la représentation de "V2/(l-ß)= / (1/A2) permet d'évaluer la plus grande 

des deux longueurs caractéristiques Lmes- De plus, l'observation d'une très légère 

dépendance de Lmes en fonction de la génération au point de travail avec 

l'observation d'une droite dans la représentation de "\/2/(l-ß)= / (1/A2) lorsque ß 
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varie sensiblement avec A montrent que la longueur mesurée Lmes est bel et bien 

une longueur de diffusion ambipolaire. 
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A A n ™ ™ : Calci l i d ' e r r e u r 

A J Evaluation de L«»»« 

La valeur de L a mb est déterminée en ajustant une droite par régression linéaire 

aux points (VA2,y 2/(1-$)). L'ordonnée à l'origine de cette droite B= -l/(4ît2 l^m^), et 

la pente A= TYo2A4n2L|mbî- ^a valeur de A est calculée à partir de la relation (4.6): 

A J j X => M = £ Al + U/d2 Ad (4.42) 

En estimant l'erreur sur la mesure de 1 et de d à 3mm, l'erreur relative AA/A 

<=3%. Expérimentalement, l'erreur sur la mesure de J// et J i est estimée à 2% (bruit 

sur le signal d'entrée du Lock-in). Ainsi, l'erreur sur LaTnb peut être estimée à 3%, 

et celle sur f(0
2 à 20 %. On peut noter que c'est surtout l'erreur sur A qui affecte la 

valeur de L a mb et de y/0
2. (cf. Figure 4.15) évaluées par régression linéaire. Ce sont 

aussi les mesures aux A petits qui sont les moins précises. En effet, à ces A ß=l et la 

mesure des courants est délicate. 

S 

Nl 2/(l-ß) 

Figure 4.15: Représentation de (l/A2,y2/(l-ß)) avec les barres d'erreurs. 

Lamb=0.2 pmàO.Ql (±5%), yro
2=0.65± 0.1 (±17%). 

À 2 Evaluation de b=-g ^I 
Mp y* 

A partir des mesures de Lamb et de Jx (l'affichage du Lock-in en l'absence de 

franges d'interférences), on peut évaluer b= -~ p r en utilisant la relation (2.68) Mp 
présentée au chapitre 2: 

Limb . g ^ k T b 1+VIAP 

Aoph ~ e 2 b+1 b+vn/vp 
(4.43) 

Le taux de génération AG du au faisceau petit signal est donné p a r 
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AG = I0 j (l-e-«*1) (1-R) (4.44) 

où I0 est le flux de photons par unité de temps et de surface: Io=P/3.069 10-16 où P 

est la puissance lumineuse incidente (en mW/cm2), a est le coefficient d'absorbtion 

(en cm-1), d est l'épaisseur de la couche (en cm) et R le coefficient de réflexion de la 

lumière (R=0.33 pour A>1 um. Nous l'avons considéré constant). 

La conductivité différentielle due au faisceau petit signal Aa est évaluée à partir 

de l'affichage Jx du Lock-in: 

Aj L J±ït 
A o = TST = ' (4.45) 

E d l V 2 R s U 

où L est la longueur de l'échantillon illuminé (L=O.6 mm), 1 est la distance entre 

les électrodes (0.5 mm) et R8 est la résistance de shunt ( lMß) , U est la tension 

appliquée pour la mesure. 

L'Eq.(4.41) est résolue numériquement afin d'obtenir la valeur du paramètre b. 

Pour l'évaluation de b dans les couches non-dopées, nous avons utilisé les valeurs: 

Vn= 1 , vp=l+ap , avec ocp= kT/ES-0.5 (4.46) 

Pour les couches dégradées, où b est petit, (b<20), cette approximation entraîne 

une erreur sur l'évaluation de b±l. (cf. Figure 4.16). 

0.6 

0.5 

' f I MTlT] T T T T T T T B T - TTTTTTn • I 11TITTI 1 I T I ITI l T T T T T O 

b=(u n °N f ) / (u °P f ) 

T2
 L 

102 103 

*2 
Figure 4.16 Représentation de y= AG T™ en fonction de b. Pour 

AOpfi 

chaque valeur de y, il existe deux solutions pour b. Trait plein: cas du 

régime mixte: Vn=I, vp=l+ap pour ap=0.5 (couche intrinsèque non-

dégradée), traitillé pour vn=l=vp (couche non-dopée dégradée). 

Pour les couches légèrement dopées n, nous avons utilisé des valeurs de 
vn=<Vctn

 = E0VE0 =0.5 et Vp=I. Sur la Figure 4.17 nous avons représenté les courbes 
AG-(L|m i j^ aph) en fonction de b pour des matériaux non-dopé et dopé "n". On 
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remarque que dans le cas des couches dopées "n", le facteur de correction vn /vp 

dans 1'Eq. (4.43) introduit un facteur multiplicatif 2 dans l'évaluation de b dans le 

domaine b>100. 

310 

2 î t r -

I H T -

010 

Figure 4.17: Représentation de y=AG Lam$I Aoph pour b>100. Le trait 

plein donne les valeurs de y calculées avec l'Eq.(4.43) pour le régime 

mixte: Vn= 1 vp=Op+l, Op=kT/E%. Le traitillé représente les valeurs de y 

calculées pour le cas d'un léger dopage n, avec vn=ap/an,=EofE^0.5 et 

vp=l. 

LLb 
H faut encore tenir compte des erreurs de mesure sur AG. En considérant 

Aoph 

les erreurs relatives AJJ_/J,L=2 %, AR8/RS=1%, d/Ad= 5%, on arrive à une erreur 

relative sur Aaph de ±8%. En utilisant les valeurs ARZR=IO %, AP/P=5%, Acc/ct=20 %, 

on arrive à une erreur relative sur AG de ±25%. Cette erreur est la somme des 

erreurs relatives sur d, R et P. L'erreur sur a intervient dans une moindre mesure 

sur l'erreur relative totale. Avec ALamb/Lamb=10%, on arrive finalement à une 

erreur relative sur AG Lamb/Acph de 50%. Ainsi, finalement, l'erreur sur b dans les 

couches intrinsèques, qui est surtout due à l'erreur de mesure de (AG Lamb/Aoph). 

est de b±4. Dans les couches microdopées, pour b>100, l'erreur relative sur b est de 

±50%. On voit que l'évaluation de b est entachée d'une très grande erreur, due à 

l'erreur de mesure de G. Cette erreur va entacher de la même manière l'évaluation 

du produit UT du porteur majoritaire. On voit ainsi que la détermination du produit 

ut du porteur minoritaire est plus précise que celle du porteur majoritaire. 
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5. RESULTATS D E S M E S U R E S DE LA 
LONGUEUR DE DIFFUSION ET DE LA 
PHOTOCONDUCTIVITE. 

Dans les chapitres 2 et 3, nous avons vu que lorsque Nf»Pf (ou Pf»Nf), la 

longueur de diffusion ambipolaire (Lamb) dépend de la densité de porteurs libres 

minoritaires, et Lamb peut s'exprimer en fonction du produit "mobilité de bande x 

temps de recombinaison" du porteur l ibre minor i ta i re , alors que la 

photoconductivité (o*ph) dépend de la densité de porteurs libres majoritaires, et cph 

peut être exprimé en fonction du produit "mobilité de bande x temps de 

recombinaison" du porteur libre majoritaire. Nous avons vu dans le chapitre 4 que 

la méthode de mesure SSPG permet d'évaluer Lamb sous illumination lorsque la 

condition de quasi-neutralité est remplie. Ainsi, avec la méthode de mesure SSPG et 

la mesure de Cph. nous avons à disposition deux techniques de mesure permettant 

d'évaluer les deux produits UT (c'est à dire UpXXp et ( i „ x ^ ) dans les mêmes 

conditions expérimentales (c'est à dire dans l 'état s t a t i o n n a i « et sous 

illumination). La combinaison de ces deux mesures permet l'évaluation du 

paramètre b = (u„Nf/UpPf) qui nous sera fort utile pour la démonstration des effets 

du dopage et de la dégradation dans les couches légèrement dopées. 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des mesures de L a mb et de 

Oph dans différentes couches de a-Si:H (non-dopées recuites, non-dopées dégradées 

et légèrement dopées). 

Dans le paragraphe 5.1, nous allons tout d'abord présenter les résultats des 

mesures de la dépendance de Lamb e t de Oph avec le temps d'exposition à une forte 

lumière (cinétiques de dégradation) sur les couches. non-dopées. Au paragraphe 

5.1.2 nous allons donner les résultats des mesures de L|mb et de Oph en fonction de 

G B pour les couches non-dopées recuites et dégradées. Nous verrons que notre 

modèle fournit des explications satisfaisantes à tous les comportements observés 

pour les couches non-dopées. Nous allons montrer que les prédictions d'un modèle 

ne tenant compte que des queues de bandes ne concordent pas avec les valeurs des 

exposants de lois de puisance que nous observons. Nous verrons aussi que 

l'extension de notre modèle de base ne modifie pas les valeurs prédites pour les 

exposants. De ce fait notre modèle est le seul modèle permettant actuellement 

d'expliquer tous les comportements expérimentaux observés dans le cadre de notre 

travail sur les couches de a-Si:H non-dopées. 

Ensuite, dans le paragraphe 5.2, nous allons présenter les résultats de nos 

mesures sur une série de couches légèrement dopéeB. En 5.2.1, nous utiliserons 

l'évaluation du coefficient b=(|iRNfV(upPf) sous illumination à partir des mesures de 
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Lamb et de oph pour montrer expérimentalement comment le dopage et la 

dégradation influencent les densités de porteurs libres photogénérés (dans l'état 

stationnaire). Nous verrons que si l'on fait l'hypothèse que la densité de liaisons 

pendantes augmente dès le début de la dégradation, les mesures des cinétiques de 

dégradation dans les couches légèrement dopées ne peuvent pas être interprétées 

dans le cadre de notre modèle. Finalement, en 5.2.2, nous verrons que les exposants 

des lois de puissances des dépendances de LÌmb(GB) et de aph(Ge) mesurées sur les 

couches dopées recuites dépendent du taux de dopage. Nous verrons se dégager de 

nos mesures trois ensembles de valeurs des exposants. L'observation expérimentale 

de l'un ou l'autre de ces ensembles de valeurs dépend de la valeur de b. Nous avons 

vu au chapitre 3 que notre modèle permet d'expliquer l'apparition de ces trois 

ensembles de valeurs, car il prédit des valeurs des exposants des lois de puissance 

qui sont différents suivant le rapport Nf/Pf comparé à GVG0. 

£U* « - S i J ï n o n - d o p é . 

5.1.1. Depend»™^ ffr La»*, et de tfrfa en fonction de la densité de défauts. 

La technique SSPG a été d'abord appliquée à la mesure de L a m b dans les 

couches non-dopées de a-Si:H [Ritter et al, 1987], [Liu et al, 1990] et dans les 

alliages de a-Si-Ge:H non-dopés [Bauer et al., 1988]. Une constatation s'est vite 

imposée: alors que la valeur de oph (proportioneile au produit u£ t{|) peut varier par 

des ordres de grandeurs suivant les conditions de déposition des couches ou en 
fonction de leur teneur en élément d'alliage, celle de Limb (proportionelle au produit 
u?x Tp) ne varie comparativement que très peu. Cette observation intriguante a 

entraîné des doutes sur l'utilité de SSPG pour l'évaluation des propriétés du 

transport des porteurs libres minoritaires pour leur utilisation à la prédiction du 

comportement des cellules solaires. Nous verrons au chapitre 6 qu'effectivement, et 

ceci pour une raison fondamentale précise (temps de recombinaison*temps de 

capture), on ne peut pas utiliser en général les valeurs de L a m b et de cph pour la 

prédiction des performances des cellules solaires. 

Plus tard [Mahan et al. 1991] ont observé sur des couches non-dopées préparées 

par la technique de "Hot Wire" que Lamb diminue de Ia même manière que oph avec 

NDB. (c'est à dire proportionnellement à 1/NDB). 

Nous allons voir que l'on peut observer ces deux comportements différents sur 

la même couche non-dopée suivant son état de dégradation. Nous avons observé les 

dépendances respectives de L | m b et de oph en fonction de NDB sur des couches non-
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dopées en utilisant l'effet observé par [Staebler et Wronski, 1977]. Dans cet effet on 

observe une variation des propriétés de la couche lorsqu'elle est exposée à la 

lumière. En particulier, les manifestations expérimentales de cet effet sur les 

mesures de transport stationnaire sont la diminution de oph et la diminution de la 

conductivity dans l'obscurité (mouvement du niveau de Fermi en direction du 

milieu de la bande "interdite"). Il a été démontré que la diminution de aph est liée à 

l'accroissement de N D B [Stutzmann et al.t 1985]. Quant à la variation de la 

conductivité dans l'obscurité, nous l'interpréterons plus loin dans le cadre de notre 

modèle. La distribution d'états dans les queues de bandes n'étant visiblement pas 

affectée au cours de la dégradation [Wyrsch et al. 1991], l'effet Staebler-Wronski 

nous permet d'observer les conséquences d'une variation de NpJj en gardant les 

autres paramètres de la densité d'états (queues de bandes) fixés. 

Le mécanisme microscopique à la base de l'augmentation de NDB n'a pas 

encore été démontré, et sa mise en évidence est actuellement un des sujets les plus 

chauds du domaine. Nous n'avons pas axé notre travail sur cette dernière question; 

nous avons seulement voulu utiliser cet effet afin de mettre en évidence les 

dépendances de Lamb et de oph avec l'accroissement de NDB- Nous n'avons pas 

mesuré explicitement l'accroissement de NDB(U dans nos couches. Les cinétiques 

de dégradation de oph(t) que nous avons mesurée sur nos couches non-dopées étant 

tout à fait comparables avec les mesures publiées par [Stutzmann et a/., 1985], nous 

nous contenterons d'utiliser les conclusions de cette publication qui montrent que Ia 

cause de Ia diminution de aph est l'accroissement de NDB-

Nous avons représenté dans la Figure 5.1 les variations de Limb et oph avec le 

temps d'exposition. Ces mesures sont typiques de celles observées dans les couches 

non-dopées déposées dans notre groupe (elles ont été observées sur toutes les cinq 

couches que nous avons mesurées). Les résultats présentés à la Figure 5.1 ont étés 

mesurés avec des flux lumineux de différentes intensités sur trois morceaux du 

même échantillon recuit. Le faisceau lumineux utilisé pour la dégradation était le 

faisceau laser de la mesure SSPG. Les échantillons étaient refroidis au cours de la 

dégradation par un flux d'air comprimé à température ambiante. La dégradation 

était interrompue pour mesurer oph et L a mb (intensité lumineuse de mesure de 4 

mW/cm2). Le paramètre b a été évalué à partir des Eqn. (2.68). et (4.41). 



107 

1): Pdeg= lOOmWcm-2 

IO 
• • • 

IR 10 
,-9 

a^*+K**? 
-. 10' 

,-1O 

¢^ ioo 

a io 

0.1 I -J •' •* "I JlO' 

0.1 1 10 IO2 IO3 IO4 

t / m i n 

2) Pdeg = 450 mWcm-2 

10 

.-il 
I 

• 

r 
• 

• 

O 

3 ^ T K 1 ^ l - L 

\ 

-• 

0.1 1 10 IO2 IO3 IO4 

t/min 

to -O 

100 J 

io ^ 

I I | I I*BJ 

O 
: Dea. 

— 
• 

^ n O o 6 C 

_ 

-

0.1 1 10 IO2 IO3 io­

t i / min 

3) Pdeg = 650 mWcm-2 

0.1 1 10 IO2 IO3 IO4 

t /m in 

rrlOS-

100 r-

-° Wr-

0 . 1 ' I.HiIIlJ • • • " " * • • " ' "J ù £ y j i i ' " "J XO 

0.1 1 10 IO2 IO3 IO4 

t/min 

.-il 

Tf|—i nnn|—i IMiT^—i i iiiii^—i i niiiq 

oooo o 

anal i • i""i -J LJ inv i . 

0.1 1 IO IO2 IO3 IO4 

t /min 

Figure 5.Î; Mesures des cinétiques de dégradation de la couche non-

dopée A120291. Mesures de Lamb> oph (en unités arbitraires fa.u.J) et de 

b à une puissance lumineuse de Pmes-4 mWcm2. Dégradation sous 

différentes intensités lumineuses (Pdeg)-' V Pdeg =100 mWcm-2, 2) Pdeg ~ 

450 mWcm-2, 3) Pdeg= 650 mWcrn'2. 



108 

La valeur initiale de b était b=200. Sa diminution rapide pendant les premières 

secondes de la dégradation pourrait provenir de la rapide augmentation de l'énergie 

d'activation qui est observée dans certaines couches au début de la dégradation 

[Kazanskii et al., 1987]. Lorsque b, Lamb et aph varient, leurs variations suivent, du 

moins dans le domaine de temps d'exposition considéré, des lois de puissance dont 

l'exposant varie de 0.2 à 0.3. 

En augmentant d'un facteur k l'intensité de la lumière utilisée pour la 

dégradation (Pdeg), le temps nécessaire pour atteindre le point où b ne varie plus 

avec Ie temps d'exposition est diminué par un facteur k2 (cf. Figure 5.1), ce qui est 

en accord avec les observations usuelles pour les couches non-dopées [Stutzmann et 

al. 1985], et indique que la dégradation observée est principalement due à 

l'augmentation de NDB-

Nous observons expérimentalement deux comportements de L§mb en fonction 

de l'accroissement de NDB-

- dans un premier régime. Lamb est à peu prés constante et oph diminue. Dans 

les couches non-dopées recuites (état initial de la cinétique de dégradation), la 

valeur de b est relativement élevée (b«200); c'est à dire que dans ce premier régime, 

Nf>Pf (le rapport des mobilités de bande étant estimé à environ 20, cf. paragraphe 

5.2.1): la densité d'électrons libres est supérieure à celle des trous libres. Dans ce 

cas, la valeur de Limb est proportioneile à Pf et la valeur de aph est proportionelle à 

Nf. En utilisant la conclusion de [Stutzmann et al., 1985] qui montrent que l'effet de 

la dégradation est lié à l'augmentation de NDB au cours du temps, on déduit de 

l'observation Lamb=const. (en t) que Lamb=const. (en N D B ) et qu'ainsi la densité de 

trous libres Pf n'est pas affectée par l'accroissement de NDB- Nous allons faire 

l'hypothèse que le rapport des mobilités de bande Hn^p ne varie pas au cours de la 

dégradation [Wyrsch et al. 1991]. Avec cette hypothèse, la diminution de b indique 

que rapport Nf/Pf décroit. Comme Pf ne varie pas (reflétée par la constance de 

Lamb), la diminution de N^Pf est causée uniquement par la diminution de Nf 

(reflétée par la diminution de oph). 

- dans le deuxième régime. Lamb diminue de la même manière que cph, et on 

observe (cf. Figure 5.1) que le rapport b°=Nf/Pf reste constant. La valeur de b 

minimale observée dans cette couche dégradée vaut bmine=20. La valeur bmin dépend 

des échantillons. Des valeurs de bmin=10 ont été observées dans certaines de nos 

couches non-dopées dégradées. (D'ailleurs, des valeurs de bmin allant jusqu'à 2 ont 

été observées par [Ritter et al. 1988] dans des couches non-dopées). 
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Comment peut-on interpréter ces observations expérimentales dans Ie cadre du 

modèle de la recombinaison et du modèle de la densité d'états que nous avons 

présentés au chapitre 3 ? Les nrédictions de notre modèle dépendant de manière 

cruciale du rapport Nf/Pf comparé au rapport des sections efficaces a±/o°-

l'évaluation de b permettant l'estimation de Nf/Pf nous sera d'une grande utilité 

pour distinguer les différents régimes. 

1) Ce n'est que lorsque !«Nf/Pf^Za 0 que notre modèle prédit que Lami) ne 

dépend pas de N D B (cas du régime "mixte"). Nous allons utiliser l'observation 

expérimentale de l'invariance de LJîmb dans la première partie de la cinétique de 

dégradation pour supposer l'existence du régime "mixte" dans les couches non-

dopées recuites ou au début de la dégradation (c'est pour la couche dans l'état initial 

que la valeur de Nf/Pf est la plus grande (valeur de b maximale, cf. Figure 5.1), et 

donc celle pour laquelle la condition ^NfZPfO1Zo0 sera la plus difficile à remplir). 

Les mesures des coefficients des lois de puissance des dépendances de Llmb(Gß) et 

de aph(Gs) dans la couche à l'état initial ne contredisant pas cette hypothèse (cf. 

paragraphe 5.1.2), nous allons en voir les conséquences: l'utilisation de notre 

modèle dans le cas du régime "mixte" pour expliquer la première partie des 

cinétiques de dégradation implique une borne inférieure à la valeur du rapport des 

sections efficaces aVa0. Cette valeur peut être déterminée en estimant le rapport 

Nf/Pf dans la couche à l'état initial. Dans nos couches non-dopées recuites, nous 

mesurons b-200. En utilisant une valeur de |Xn/|ip=2Q (c'est l'estimation de la valeur 

de ce rapport, calculée à partir de la mesure de b dans une couche légèrement 

dopée, cf. paragraphe 5.2.1) on voit que NfZPf=IO. Ainsi, pour satisfaire la condition-

d'existence du régime mixte o±/o°»Nf/Pf, il faut que O1Zq0^lOO. (Nous avons vu au 

paragraphe 3.2.4 qu'un rapport o~ / o ° i 10 Nf/Pf est suffisant pour que la condition 

du régime "mixte" soit remplie). 
Si l'on utilisait une valeur plus basse pour {i£/^p, (par exemple la valeur 

Hn/Pp=10 couramment utilisée dans les simulations numériques) on trouverait que 

pour que le régime mixte existe dans les couches non-dopées recuites, il faudrait 

que le rapport a^o0 soit encore plus grand ( dans le cas de notre exemple, 

o^a°>200). 

Une valeur de a±/o°> 100 est plus élevée que celle choisie en général dans les 

simulations numériques [Vaillant et al, 1986: a*/©"0 « 5 à 50], [Kocka et al. 1991: 

O1Zo0WlO ] (qui prédît une dépendance de Lamb en I^NDBX [Abelson, 1989 a^/o0= 5]. 

Toutefois elle est en accord avec celle publiée par [Wyrsch, 1991]: (fi/a0 alOO. 
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On peut interpréter l'effet de la dégradation dans le cadre de notre modèle du 

régime mixte de la manière suivante: à l'état initial, dans la couche non-dopée Nf 

>Pf à cause de la dissymétrie introduite dans la densité d'états par les queues de 

bandes. Lorsque le matériau est illuminé, la neutra l i té est maintenue 

principalement par l'égalité entre la densité de trous localisés dans la queue de 

bande de valence (Pt) et celle des électrons localisés sur des liaisons pendantes 

chargées négativement (pdt,) (c-f- paragraphe 3.2.2). La densité de trous localisés 

dans la queue de valence ne dépend pas de NDB: elle ne dépend que de Pf. Afin de 

maintenir pjj , égale à Pt lorsque NDB augmente, il faut que Nf diminue (cf. 

paragraphe 3.2.2). On voit que dans le cadre de notre modèle, c'est l'effet dominant 

des charges localisées sur le maintien de la neutralité dans la couche illuminée qui 

nous permet d'interpréter nos mesures. On peut utiliser les arguments donnés au 

paragraphe 3.4 pour l'interprétation de l'effet du dopage dans le a-Si:H pour 

discuter de l'effet de la dégradation sur la position du niveau de Fermi rfana les 

couches non-dopées. Si la neutralité du matériau dans l 'obscurité est aussi 

gouvernée par les densités de charges localisées dans la bande "interdite", on peut 

s'attendre à ce que la modification de Ia densité d'états causée par la dégradation se 

traduise par une variation de la position du niveau de Fermi. Si tel est le cas, la 

raison pour laquelle le niveau de Fermi dans les couches non-dopées dans l'état 

recuit (état initial) se trouve entre le milieu de la bande "interdite" et le bord de la 

bande de conduction (observation expérimentale) est la dissymétrie des queues de 

bandes. Au fur et à mesure de la dégradation, la densité de liaisons pendantes 

augmente (états au milieu de la bande interdite), et la dissymétrie due aux queues 

de bandes se fait de moins en moins sentir le niveau de Fermi s'approche du milieu 

de la bande "interdite", jusqu'à une position fixée par les caractéristiques do ces 

états (sections efficaces de capture, énergie de corrélation). Cette interprétation 

intuitive de l'effet de la dégradation sur la position du niveau de Fermi n'est valable 

que si ce sont les mêmes types de charges localisées qui gouvernent la neutralité du 

matériau dans l'obscurité et sous illumination. De plus, elle ne prend en compte 

que l'effet des états dans la bande "interdite" sur le maintien de la neutralité. 

2) Nous observons que lorsque b a atteint la valeur limite bm;„. l'augmentation 

de NDB affecte autant Pf que Nf (diminution de Lgmb proportionnelle à celle de oph, 

cf. Figure 5.1). Ce comportement est prévisible dans le cadre de notre modèle Bi l'on 

considère que N D B a augmenté jusqu'à être suffisamment élevé pour que les 

charges localisées dans les liaisons pendantes gouvernent la neutralité; dans ce 

cas, la dissymétrie due aux queues de bandes est négligeable. Notre modèle prédit 

alors les dépendances suivantes: Cph^l/NoB. LImV1IZNDB. et b= const (en NDB); «e 
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qui correspond à nos observations: oph et L | m b varient de la même manière avec 

l'augmentation de NDB (cf. Figure 5.1). 

Lorsque seules les baisons pendantes chargées déterminent la neutralité, Pf et 

Nf seront fixées par les valeurs des sections efficaces de capture et N D B (cf. 

paragraphe 3.2). Leur rapport ne sera fixé que par les valeurs des sections efficaces 

de capture (Eq. 3.10'): 

SL-V in y OnOn a* (61) 

Ainsi, on voit que lorsque NDB est suffisamment élevé, la valeur de b ne varie 

plus et est fixée par le rapport des mobilités de bandes et les valeurs des sections 

efficaces: 

b m i n " ^ V a S o n
 (5 '2) 

La mesure de b m j n dans des couches dégradées fournit ainsi un moyen 

d'évaluer la borne supérieure de la valeur du rapport des mobilités de bande nlVnp si 

l'on connaît les valeurs des sections efficaces de capture. Elle est égale à ce rapport 

dans le cas où 0^/0^=0^0^. Si l'on connaît la valeur de nïi/Up, elle permet d'évaluer 

la valeur de (apOpYtaSon), qui donne une idée de l'éventuelle dissymétrie entre Nf et 

Pf due aux liaisons pendantes. 

Dans nos couches non-dopées (déposées par la technique VHF), les valeurs de 

bmin mesurées varient de 20 à 10 suivant les échantillons. En utilisant la valeur de 

Hn/Up =20 (déterminée à partir de la mesure de b dans une couche (VHF) légèrement 

dopée, cf. paragraphe 5.2.1), on trouve que (Nf/Pf)min= 0.5 à 1, ce qui montre 

d'après l'Eq.(5.1) que les sections efficaces de captures des électrons n.e. pont pas très 

différentes de celles des trous. Cette observation justifie l'hypothèse que nous avons 

faite pour établir le cas du régime "mixte", où nous avons supposé que les liaisons 

pendantes n'introduisent pas de dissymétrie entre Nf et Pf. 

5.1.2. Dépftnrian«*» rig I ^ et de gpfr en fonction du taux de génération Gp. 

5.1.2.a. Cas des couches non-dopées recuites. 

Dans le domaine de taux de génération G B auquel nous avons accès 

expérimentalement, les densités de porteurs libres varient en suivant des lois de 

puissance en fonction de Gß. Dans ce paragraphe, nous allons présenter les 

résultats des mesures des dépendances de LlmbfGs), de aph(Gn) et de b(Gß) 

observées dans les couches de a-Si:H non-dopées. L'observation de l'acroissement de 
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b avec G B (cf. Figure 5.2) dans IeB couches non-dopées recuites, qui n'avait pas 

encore été publiée, contredit les prédictions que l'on peut obtenir en utilisant un 

modèle ne tenant compte que de l'effet des queues de bandes ([Zeldov et al. 1984], 

[Balberg et al. 1988]) dans l'équation de neutralité (cf. paragraphe 5.1.3). C'est cette 

observation qui nous a mis la puce à l'oreille et nous a incité à développer notre 

modèle, qui tient compte de l'effet des queues de bandes ËÏ des liaisons pendantes 

sur le maintien de la neutralité. De plus, les valeurs des exposants des lois de 

puissance observées pour les dépendances de Lamb et de aph en fonction de G B ne 

sont pas prédites correctement par les modèles qui ne tiennent compte que des 

queues de bandes (cf. paragraphe 5.1.3), alors que notre modèle prédit 

convenablement nos observations. 
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Figure 5.2 : Dépendances de aph, Lamb et b en fonction de l'intensité 

lumineuse du fond continu (PB): couche non-dopée recuite (A021291). Le 

taux de génération GB est proportionnel à PB- Pour PB=IO mW/cm2, 

En utilisant notre modèle qui tient compte des queues de bandes e_i des liaisons 

pendantes, les prédictions auxquelles nous sommes arrivés dans Ie cas du régime 

"mixte" sont les suivantes (cf. paragraphe 3.2.2): 

aph « G Y=I (5.3) 

b « G 
arVd+ap) 

P= 

1+Ctp 
ttp 

CCn+1 

(5.4) 

(5.5) 

où Op= kT/E£. 

On peut approcher la valeur EQ par la valeur de l'énergie d'Urbach mesurée 

sur un spectre d'absorbtion optique (méthode PDS): E o = E 0 . Pour la couche 

particulière de notre exemple illustratif de la Figure 5.2, nous avons mesuré Eu=37 



113 

meV. En utilisant cette valeur dans l'Eq.(5.4), on trouve un coefficient prédit X- -0.4. 

Cette prédiction correspond raisonnablement bien à la grandeur mesurée (X=-0.33). 

La valeur prédite pour y Cy=I) est plus grande que celle observée (y=0.75). Il faut 

toutefois noter que la valeur y=0.75 observée dans cette couche particulière est 

relativement basse. Les valeurs typiques de y dans les couches non-dopées recuites 

se situent dans la gamme y=0.9 à 0.75. 

La valeur prédite pour ß en utilisant l'équation (5.5) et la valeur de Eu=37 meV 

(ß= 0.4) est plus beaucoup plus grande que celle que nous avons mesurée (ß= 0.14). 
i 

Cet écart est dû à l'écart entre la valeur prédite pour y (y=l) et la valeur observée 

(7=0.75). En effet, dans les couches où Nf»Pf, comme nous l'avons vu au chapitre 2, 

il existe, à cause de la définition même de b, la relation 1= y-ß-A, (cf. paragraphe 

2.4). (On peut vérifier que les exposants évalués expérimentalement obéissent à cette 

relation: 0.75 - 0.14+ 0.33 = 0.94.). Si la valeur de y observée est inférieure à celle 

prédite, la valeur de ß qui doit par définition obéir à la relation metàonnée ci-dessus, 

sera inférieure à celle prédite. ! 

Malgré l'observation d'un y plutôt bas dans cette couche particulière, les 

prédictions de notre modèle dans le cas du régime "mixte" pour les exposants des 

lois de puissance observés dans les couches non-dopées recuites sont satisfaisantes. 

Cet accord justifie aussi l'interprétation du premier régime de la cinétique de 

dégradation mesuré dans cette couche non-ldopée dans le cadre du modèle du 

régime "mixte". Le domaine du régime mixte; existe dans un intervalle de taux de 

génération "pas trop élevé". Expérimentalement, avec nos mesures sur deux 

décades d'intensité, nous ne sommes pas sortis du domaine de génération à partir 

duquel le régime mixte n'est plus observé. Le domaine de G B pra t iquement 

utilisable est limité vers le haut car si nous utilisons des intensités lumineuses trop 

élevés, la couche 6e dégrade au cours de la mesure, et on mesure l'effet de la 

dégradation plutôt que les dépendances de aph et Lamb avec GB-

Comme nous l'avons mentionné, les valeurs de y typiques des couches non-

dopées varient de y=0.75 à y=0.9. On pourrait soupçonner qu'une des hypothèses de 

notre modèle du régime mixte conduisant à la prédiction y=l n'est pas vérifiée 

expérimentalement. Nous arrivons à prédire une valeur y=l dans le cas du régime 

"mixte" en ne considérant que la recombinaison par les liaisons pendantes: R = R D B 

et en posant que toutes les liaisons pendantes sont neutres (P=I). L'une ou l'autre de 

ces deux hyothèses simplificatrices pourrait ne pas être vérifiée. On pourrait 

soupçonner que le fait de ne considérer que la recombinaison par les liaisons 

pendantes et de négliger la densité de centres de recombinaison dans les queues de 

bandes pourrait être une approximation trop grossière. En effet, les premiers 

modèles qui ont expliqué la dépendance de aph en loi de puissance de G B (observées 

I 
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alors dans les chalcogénures) [Rose, 1963], [Ryvkin, 1964] expliquent la valeur de 

l'exposant Y e n n e tenant compte que de la variation de la densité de centres de 

recombinaison dans les queues de bandes avec G B . NOUS allons montrer plus en 

détail au paragraphe suivant que l'introduction de l'effet des centres de 

recombinaison dans les queues de bande ne modifie pas les valeurs prédites par 

notre modèle pour les exposants y, X et ß. 

5.1.2.b. Cas des couches non-dopées dégradées. 

. « - 7 1 J-LIjJ 1 L I 1 l l i l J 1 1—LJ 1 Q - 1 1 - ° 5 ' ' " 1 ^ I I I 1 I L-

10 102 10 102 

P B / m W c m 2 P B / mWcm" 2 

Figure 5.3: Dépendances mesurées pour aph, I&mb et de ben fonction de 

l'intensité lumineuse du fond continu P^: couche non-dopée dégradée 

(A021291). 

Dans le cas où la couche non-dopée est dégradée, nous observons pour notre 

couche particulière les exposants des lois de puissance y=0.87 et X=-0.08 et ß=0.08 

(cf. Figure 5.3). Les valeurs typiques observées pour y, \ et ß dans les couches 

dégradées sont y=0.9 à 0.95, X=O à -0.1 et ß=0 à 0.05. Nous pouvons prédire 

raisonablement ces comportements par notre modèle dans le cas du régime 

"dégradé". Ce régime apparaît dans notre modèle lorsque la condition otya0 » Nf/Pf 

est remplie. Cette condition est facilement réalisée dans les couches dégradées. En 

effet, en utilisant une valeur du rapport des mobilités de bande Un/Up=20, on trouve à 

partir de la valeur mesurée pour b (b»15) que Nf-Pf. Le rapport c^a0 étant plus 

grand que 1 (aVa^lOO d'après notre interprétation des mesures de cinétiques dans 

les couches non-dopées, 0^/0^=50 à 5 pour les valeurs communéments admises dans 

les simulations numériques, cf. paragraphe 5.1.1), on voit que la condition atya0 » 

Nf/Pf, nécessaire dans notre modèle pour l'observation du régime "dégradé", est 

facilement remplie. Dans ce régime, les temps de recombinaison tpsT^= 

(inip)/(Tn+Tp) ß 0 n t constants en fonction de G B ; la très grande majorité des liaisons 

pendantes sont neutres, et la variation de G B ne modifie pas de manière sensible cet 
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état de neutralité (cf. aussi chapitre 3). Nous pouvons donc interpréter dans le 

cadre de notre modèle que l'observation de Y=I et de \=0 correspond au cas où les 

deux densités de porteurs libres varient proportionellement à G B : N P = G B et Pf=Ge 

iLLä. Comparaison des valeurs prédites par divers autres modèles pour les 
exposante des lofa de puissances (a-SJJÏ non-dopé recuit). 

Nous allons détailler ici deus modèles différents permettant de prédire les 

exposants des lois de puissance des variations de LambfGß), oph(Gß) et b(Gß). H est 

important de distinguer ici le rôle des charges localisées (a) sur le maintien de la 

neutralité et (b) sur la recombinaison. Nous allons d'abord traiter un modèle dans 

lequel seul l'effet des deux queues de bandes sera considéré, à la fois sur la 

recombinaison et sur le maintien de la neutralité de charge. Dans notre modèle de 

base, nous avons considéré les charges localisées dans les queues de bandes 

uniquement dans leur rôle sur le maintien de Ia neutralité, alors que nous avons 

négligé leur effet éventuel sur la recombinaison. Nous allons étendre notre modèle 

de base de manière à tenir compte de l'effet des centres de recombinaison dans les 

queues de bandes. 

Nous verrons que le premier modèle prédit une valeur de l'exposant de la loi de 

puissance C P I , (GB) ne correspondant pas avec les valeurs observées dans les couches 

de a-Si:H non-dopées. Nous verrons que l'extension de notre modèle au cas où les 

centres de recombinaison dans les queues de bandes jouent un rôle important dans 

la recombinaison ne modifie pas les valeurs prédites par notre modèle de base, où 

nous avons négligé la densité de centres de recombinaison dans les queues de 

bandes. 

5.1.3.a. Cas d'une densité d'états avec seulement deux queues de bandes (pas de 

liaisons nendantes du tout). 

Dans les modèles de base expliquant l'observation d'une dépendance en loi de 

puissance de Cph(Gß) dans les chalcogémires [Rose, 1963], [Ryvkin, 1964], on 

considère le déplacement des niveau de démarcation (qui sont les niveaux d'énergie 

séparant les états localisés jouant le rôle de centres de recombinaison de ceux 

jouant le rôle de pièges, cf. paragraphe 3.1) dans une queue de bande de 

distribution exponentielle: les niveaux de démarcation se rapprochent du seuil de 

mobilité lorsque GB augmente (cf. Figure 5.4); ainsi une densité croissante d'états 

localisés jouent le rôle de centres de recombinaison: 
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N r = Nr(Ge) (5.6) 

où Nr est la densité de centres de recombinaison, qui croit avec G. Dans le 

modèle habituel [Rose, 1963], grâce à des hypothèses sur les sections efficaces de 

capture, seule la queue de bande correspondant au porteur libre considéré joue un 

rôle: le modèle se réduit au cas à un seul type de porteur. Dans le cas des électrons, 

l'exposant apparaissant dans la loi de puissance est donné par: 

H f - G 1 ^ + ** (5.7) 

où T est la température absolue et ES est l'énergie caractéristique de la densité 

d'états exponentielle (cf. paragraphe 3.2). En utilisant la valeur typique Eg= 25 meV 

(«0.97 kT pour T=300 K), on voit que l'exposant prédit par ce modèle est 7=0.5. Cette 

valeur est inférieure à celle de 0.75 à 0.9 couramment observée dans les couches 

non-dopées recuites; ainsi, l'application "telle quelle" du modèle de Rose ne permet 

pas d'expliquer la valeur mesurée pour y dans ce type de couches. 

Nous allons ici généraliser le concept développé par Rose au cas d'une densité 

d'états avec deux queues de bande. Ce modèle n'est pas réaliste pour décrire la 

recombinaison et la neutralité de charge dans le a-Si:H. En effet, comme les effets 

de la dégradation le montrent, les liaisons pendantes jouent un rôle capital sur la 

recombinaison dans ce matériau. Nous avons voulu généraliser le concept 

développé par Rose pour montrer que des considérations sur le maintien de la 

neutralité deviennent nécessaires dès que l'on veut considérer les deux types de 

porteurs. 

Rose introduit le concept des quasi-niveaux de Fermi pour décrire les densités 

de porteurs libres hors équilibre (photogénérés). LeB quasi-niveaux de Permi sont à 

peu près égaux aux niveaux de démarcation Etn et Etp que nous avions introduits au 

chapitre 3 pour différencier les rôles des états localisés (rôle de centre de 

recombinaison ou de pièges). Nous n'allons utiliser que le concept des niveaux de 

démarcation. Lorsque GB varie, Nf et Pf varient. Leur variation va se traduire par 

un mouvement des deux niveaux de démarcation. Dans le caB d'une illumination 

homogène, Nf et Pf varieront de manière à ce que la neutralité soit maintenue. 

Ainsi, les mouvements de Etn et Etp, qui traduisent la variation de Nf et de Pf avec 

Gß, ne sont pas indépendants. Dans le modèle de densité d'états où on ne considère 

que l'effet des queues de bandes sur le maintien de la neutralité, lorsque Eo>E£>kT 

(cf. paragraphe 3.2), la condition de neutralité est donnée par Nt=Pt (Nt»Nf, Nt»Pf et 

Pt»Nf, Pt»Pf et Nf»Pf). La recombinaison n'est pas due aux liaisons pendantes (il 

n'y en a pas), mais se passe par les centres de recombinaison dans les queues de 

bandes, sous les niveaux de démarcation (cf. Figure 5.4). 
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Figure 5.4: Variation des niveaux de démarcation (Etn et Etp) avec G=GB 

dans une densité d'états avec seulement deux queues de bandes 

exponentielles. La condition de neutralité est assurée par Nt = Pt 

(surface hachurée). Les densités de centres de recombinaison dans les 

queues de bandes sont données par les surfaces pointillées. Leur 

occupation est déterminée par les captures des deux types de porteurs 

libres. Celle des états dans les queues de bande ne dépend que des 

captures et des réémissions thermiques d'un type de porteur. 

Dans ce cas, en introduisant l'hypothèse que les sections efficaces de capture 

des électrons libres Can) et des trous libres (ap) sur les queues de bandes remplissent 

la condition cn/cp * Pf/Nf (ce qui est le cas si <jn et o p sont à peu près identiques, et si 

Eo>Eo=>Nf»Pf), on trouve que la fonction de recombinaison des porteurs libres dans 

la queue de bande de valence est donnée par [Hubin, 1992]: 

Rqbh = Vth Gp Nrqbh Pf (5.8) 
où Nrqbh est la densité de centres de recombinaisons dans Ia queue de bande: 

Etp 

Nrqbh = Jg(E) dE= Nvbt ES fi^fP (5.9) 
^ ( p v VJ 

H faut remarquer que la densité de centres de recombinaison dans la queue de 

bande n'est pas égale à la densité de charge dans la queue de bande. En effet, tous 

les centres de recombinaison dans la queue de bande ne sont pas chargés (pour 

l'expression de la densité de charge des centres de recombinaison dans la queue de 
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bande, cf. [Shah et al. 1990]). Comme dans le calcul de RDB. (OÙ la densité de centre 

de recombinaison qui apparaît est NDB) on tient compte de la fonction d'occupation 

dans le calcul de Rqb- La fonction de recombinaison des porteurs libres sur les 

centres de recombinaison dans la queue de bande de conduction est donnée par; 

Rqbe = Vth Op Nrqbe Pf (5.10) 
où Nrqbh est la densité de centres de recombinaisons dans la queue de bande: 

Etn N 
Nrqbh = Jg(E) dE= Nd* ES fjrf*" (5.11) 

Le taux de recombinaison total R est la somme des deux contributions: 

Rqb - Rqbh + Rqbe (5.12) 
Si EQ>EO, on aura que Nf»Pf et N r q b h ' N r q b e - Nous allons utiliBer 

l'approximation pour Rqt,: 

Rqb=Rqbh (5.13) 
En utilisant l'expression (5.8) pour Rqb et les résultats pour la dépendance de 

Nt(Nf) (Eq. 3.36) et Pt(Pf) (Eq. 3.37) on trouve que: 
1 

p f « G1+Qp (5.14) 

C'est la même dépendance que celle que nous avons obtenue dans le cas du 

régime mixte. Pour la dépendance de Nf(Gn), on obtient que: 

°p 

N f - G
a n ( 1 + a p ) (5.15) 

En utilisant les valeurs typiques <Xp=0.5 et an=0.8, on voit que l'exposant prédit 

par l'Eq.(5.15) pour la loi de puissance de N K G B ) vaut 0.4. (Celui de oph(Gß) est 

identique: y=0.4). De plus, on peut montrer que dans ce cas b diminue avec Gß. En 

utilisant la notion de quasi-niveaux de Fermi pour décrire les densités de porteurs 

libres hors-équilibre, la diminution de b avec G B se traduira par un mouvement du 

quasi-niveau de Fermi des trous vers la bande de valence plus rapide que celui des 

électrons vers la bande de conduction. Ainsi, l'utilisation d'un modèle ne tenant 

compte que des queues de bandes dans l'équation de neutralité prédit en particulier 

que b diminue avec G B et la valeur de y qu'on trouve en utilisant des valeurs 

typiques pour les énergies caractéristiques des queues de bandes est trop petite. 

H n'est donc pas possible d'expliquer les valeurs.des exposant g. que nous avons 

mesurées dans les couches de a-Si:H non-donées Tecuites en ne tenant compte oue 

des queues de bandes. 
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fiJJLb, Cas d'unti densité d'étatB avec liaisons pendantes et queues de handes: 

recombinai son dans les queues de bandes non-négligeable. 

Nous avons vu que la valeur de y prédite par notre modèle de base pour la 

recombinaison (y a l ) est plus grand que celui mesuré (typiquement, y =0.75 à y=0.9). 

Dans notre modèle de base, nous avons considéré que la contribution la plus 

importante à la recombinaison est celle qui fait intervenir les liaisons pendantes. 

Dans le cas du régime mixte, nous avons de plus utilisé l'approximation de calcul 

que toutes les liaisons pendantes sont neutres (f°=l). Nous n'allons pas discuter ici 

de l'effet d'une variation de f° avec G B , qui entraînerait probablement aussi une 

correction des valeurs des exposants prédites par notre modèle de base (cf. [Favre et 

al. 1991] où il a été montré comment y varie (de 0.6 à 1) lorsque f° varie à cause des 

effets des impuretés ou des effets du pliage de bandes, à la place d'un effet dû à la 

variarion de G B ) . Nous allons étendre notre modèle de base pour tenir compte de 

l'effet des centres de recombinaison dans les queues de bandes. Voyons quelles sont 

les valeurs prédites pour les exposants des lois de puissance dans les couches de a-

Si:H non-dopées recuites dans Ie cas où on en tient compte." 

NcM=N^1 N(E) 

Figure 5.5: Densité d'états avec deux queues de bandes e± des liaisons 

pendantes. La densité de centres de recombinaison sous le niveau de 

démarcation dans la queue de bande de valence n'est pas négligeable 

comparée à celle des liaisons pendantes, et trois types de centres 

participent à la recombinaison: Rqbe, Rqbh (recombinaison par les 

centres localisés dans les queues de bandes) et Rdb (recombinaison par 

les liaisons pendantes). 



120 

Le taux de recombinaison est donné par la somme des trois contributions à la 

recombinaison: 

R = Rdb + Rqbh + Rqbe (5.16) 
Comme nous l'avons déjà mentionné au paragraphe précédent, lorsque Ej>>Eo, 

on aura que Nf»Pf et Rqbh*Rqbe-

Nous allons considérer le cas extrême où la recombinaison dans les queues de 
bandes l'emporte sur la recombinaison par les liaisons pendantes: RnB<Rqbh- Dans 

ce cas, l'équation de continuité devient: 

R =Rqbh= Nv b t ES (^J* vth Op Pf =GB (5.17) 

Quant à la densité de charge des centres de recombinai son (elle n'est pas égale 

à Nrqbh !. c.f. [Shah et al. 1990]), nous allons admettre une situation où les niveaux 

de démarcation sont suffisament loin des bords des bandes pour qu'elle soit 

négligeable. L'expression pour la condition de neutralité sera alors donnée, comme 

dans Ie régime mixte, par: 

Pdb=Pt (5-18) 

La résolution de l'équation de continuité Eq.(5.17) avec celle de neutralité 

Eq.(5.18) nous donne: 
l 

Pf « G B 1 + ^ (5.19) 

N f « G B (5.20) 

On voit que même dans le cas extrême où la recombinaison se produit 

principalement par les centres de recombinaison dans la queue de bande de 

valence, et que la charge de ces centres est négligeable comparée à pai, et à Pt, on 

obtient les mêmes prédictions pour les exposants des lois de puissance de Nf(Gß) et 

P K G B ) que celles obtenues en considérant que la recombinaison se produit 

principalement par les liaisons pendantes. 

L'introduction de l'effet des centres de recombinaison dans la queue de bande de 

valence ne permet donc pas d'expliouer pourquoi l'exposant mesuré 7 est plus petit 

que 1. 

De plus, ce modèle ne permet pas de tenir de l'effet de la dégradation 

(augmentation de la densité de liaisons pendantes) sur la photoconductivité. En 

effet, si la recombinaison se produit surtout par les queues de bandes, la 

modification de la densité de liaisons pendantes ne devrait affecter aucune des deux 

densités de porteurs libres, ce qui n'est pas ce que nous avons observé (et ce qui est 

observé en général). 
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5& a-SiJI légèrement doué. 

Nous avons vu au chapitre 3 que le paramètre clé de notre modèle pour la 

recombinaison et pour le calcul de la densité de charges localisées sous 

illumination est le rapport Nf/Pf comparé au rapport ci/a0. Comme le rapport aVa0 

est fixé par la nature des centres de recombinaison (dans notre modèle, les liaisons 

pendantes), et qu'il est difficile de maîtriser et de caractériser un nouveau type de 

centre de recombinaison, il n'est pratiquement pas envisageable de faire varier 

Qi/O0. Par contre, il est nossible expérimentalement de faire varier le rapport NgPf 

en gardant otya0 constant tout en ne modifiant pas trop la densité d'état si l'on 

utilise des dopages très légers. Selon les prédictions de notre modèle (paragraphe 

3.4), et comme [Liou Yang et al. 1989] et [Kocka et al. 1991] l'avaient déjà observé, 

l'adjonction volontaire d'impuretés (dopage) permet non seulement de varier les 

densités de porteurs libres à l'équilibre thermique (dans l'obscurité), mais aussi de 

varier Nf et Pf sous illumination (i.e. oph et Lamb)- Le désavantage de l'utilisation du 

dopage pour varier Nf̂ Pf est que ce dernier peut causer des modifications profondes 

de la densité d'états. On a montré en effet que la densité de liaisons pendantes 

augmente avec le taux de dopage (voir par exemple [Street, 1982], [Skumanich et al., 

1985]) et que l'énergie caractéristique des queues de bandes est aussi affectées (les 

états électroniques des dopants peuvent se trouver dans les queues de bandes). Ces 

effets ont étés observés pour des taux de dopage de l'ordre du pourcent. Par contre, 

pour des taux de dopage très petits (de l'ordre du ppm), ces effets sur la densité 

d'états devraient être très faibles. Comme notre modèle le prédit, l'incorporation 

d'une densité d'atomes chargés à peu près égale à celle des liaisons pendantes 

(NDB= IQ16 cm*3) devrait nous permettre de remplir la condition particulière où les 

atomes dopants ionisés vont fortement influencer la manière dont la neutralité est 

établie dans le matériau et de ce fait vont fortement modifier le rapport Nf/Pf. En 

utilisant la densité atomique du Silicium cristallin (Nat= 1022 atomes/cm3), on voit 

qu'une densité de dopants de 101 6 atomes/cm3 correspond à lppm a t d'atomes 

dopants actifs. Ainsi, des dopages de l'ordre du ppm devraient être suffisants pour 

modifier fortement le rapport Nf/Pf sans pour autant trop influencer la distribution 

d'états ni la microstructure. 

En pratique, pour doper les couches de a-Si:H, nous avons utilisé Ia technique 

du mélange de gaz. Cette technique est la plus couramment utilisée pour doper le a-

Si:H (on peut aussi doper le a-Si:H par implantation ionique, mais cette dernière 

technique est moins fréquemment utilisée). Nous avons mélangé le gaz de dopage 

(Phosphine (PH3) pour le dopage de type "n", Diborane (B2H6) pour le dopage type 

"p") avec de l'Hydrogène avant d'utiliser ce mélange avec du Silane pur comme 
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sources de gaz pour la déposition (cf. Figure 5.6). En pratique, on contrôle chacun 
des flux des différents gaz arrivant dans la chambre de déposition. La concentration 
volumique du gaz considéré sera donnée par: 

, , [B2H6]VOl F B 2 H 6 F B 2 H 6 

dopage type p: [ S i H 4 U T = F S Ì H 4 + F H 2 " F ^ ( 5 ' 2 1 ) 

, . [PH3]VQi F P H 3 F P H 3 

dopage type n: r g ; a i , = w-,„ ,p„ ' - P„.„ (5.22) 
[biH4Jvol Ì SiH4+* H2

 11SiH4 

Comme nous désirons une densité de l'ordre de lppmat d'atomes dopants actifs dans 
la couche, nous avons utilisé des dilutions de l'ordre du ppmvol de PH3 ou de B2He. Ces 
dilutions devrait nous permettre d'atteindre les taux de dopages qui nous intéressent 
si la la concentration d'atomes dopants dans le film est égale à celle dans le mélange 
de gaz utilisé pour la déposition, et si tous les atomes dopants incorporés dans la 
couche sont actifs. H faut noter que de si légers dopages peuvent aussi résulter de 
l'incoporation involontaire d'impuretés dans les couches (voir par exemple [Favre et 
al. 1991] ou [Beyer et al. 1983]). 
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Figure 5.6: Schéma de principe du système de déposition des couches 
légèrement dopées. Les gaz dopants (déjà dilués dans de l'hydrogène 
dans les bouteilles) sont mélangés avec de l'hydrogène dans la chambre 
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de mélange. Puis ce mélange est utilisé avec du Silane pur pour la 

déposition de la couche. 

Pratiquement, il est difficile d'assurer la reproductibilité de dilutions de l'ordre 

du ppm. En effet, suivant l'histoire de la chambre (quelle a été la succession des 

dépositions dans la chambre), pour un mélange de gaz nominal identique, la 

conductivité dans l'obscurité (qui est un indicateur de la densité de porteurs libres 

majoritaires dans l'obscurité) peut être différente (un ordre de grandeur). Ce 

problème n'est pas important pour notre étude, puisque nous voulons uniquement 

mesurer l'effet des atomes de dopants ionisés incorporés sur les propriétés du 

transport stationnaire sous illumination. Il peut devenir important si l'on veut 

utiliser des couches légèrement dopées pour la production en série de dispositifs. 

La croissance du film lors de la déposition par plasma est un processus 

compliqué, et on ne sait pas à priori si la concentration d'atomes dopants en 

solution solide (c'est à dire [B2H6]8ol/[SiH4]sol et [PH3]80i/[SiH4]Soì) est égale à la 

concentration volumique d'atomes dopants dans le mélange de gaz utilisé pour la 

déposition: la fraction incorporée n'est pas toujours égale à 1. Des mesures de 

spectroscopic de masse d'ions secondaires (Secondary Ion Mass Spectroscopy) sont 

nécessaires pour évaluer la fraction incorporée. Pour se faire une idée, les valeurs 

publiées pour la fraction incorporée de Phosphore varient de 0.5 à 5.2 et pour la 

fraction incorporée de Bore, elles varient de 0.5 à 4.8 [Beyer et al., 1984]. 

Dans les semiconducteurs amorphes, les atomes dopants en phase solide ne 

sont de loin pas tous ionifiés (efficacité de dopage: fraction d'atomes de dopants 

incorporés dans la couche qui participent à l'effet de dopage). Lorsque tous les 

atomes dopants en phase solide sont ionisés, alors l'efficacité de dopage est égale à 

1. La valeur de l'efficacité de dopage n'est pas mesurable directement. [Spear et al. 

1976], [Beyer et al., 1984] proposent de l'évaluer à partir de la mesure de la variation 

de la conductivité dans l'obscurité, et ils trouvent de cette manière des valeurs pour 

l'efficacité de dopage de 0.3 à 0.4. [Street, 1982] l'évalue en postulant que la densité de 

liaisons pendantes chargées (mesurée par des techniques de luminescence ou par 

PDS) est égale à la densité d'atomes dopants actifs. Il trouve ainsi que l'efficacité de 

dopage dépend du taux de dopage et vaut 6 10"2 pour un dopage de 10 ppm PH3. 

L'évaluation de l'efficacité de dopage par l'une ou l 'autre des deux méthodes 

nécessite un modèle pour l'effet dopant des atomes de Phosphore et de Bore 

incorporés dans le solide. 

Dans le Silicium cristallin on comprend l'effet dopant du Posphore et du Bore 

par la contrainte topologjquft à laquelle se trouve soumis l'atome dopant qui se 

substitue à un atome de Silicum dans le réseau. Par exemple, l'atome de P se trouve 
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contraint à 5e coordonner 4 fois; comme il possède 5 électrons de valence, et que son 
énergie de ionisation est faible {«kT), il sera incorporé sous la forme P^, l'électron 

restant participant alors à la conduction. Dans ce cas, l'efficacité de dopage des 

atomes dopants dépendra de leur énergie d'ionisation. Mott [Mott, 1967] avait prédit 

que dans un semiconducteur amorphe, comme on se libère de la contrainte 

topologique, l'efficacité dopage pour des atomes dopants substitutionnel devrait être 

très faible (voire pratiquement nulle). Par exemple, dans le a*Si:H, l'atome de 

phosphore ne subirait plus la contrainte de se coordoner 4 fois, et et n'aurait alors 

plus aucun effet dopant. Il se trouverait sous la forme (Pg), coordoné avec 3 voisins 

en gardant un un doublet d'électrons non-liants. L'observation expérimentale d'un 

effet de dopage dans le a-Si:H a donc été une surprise. Une explication à l'effet du 

dopage dans le a-Si:H, qui est généralement reconnue, a été fournie par [Street, 

1982]. Cette explication implique des réactions entre les atomes de Phosphore (ou de 

Bore) et les liaisons pendantes par lesquelles ceux-ci changent d'état de 

coordination et deviennent actifs (P3 i* P^ + D"). Dans le modèle de Street, la 

neutralité du matériau est maintenue par p ^ = pj* (dopage de type "n") ou par pd^ 

= PdOp dopage de type "p"). 

Dans les paragraphes suivants, nous allons discuter des effets d'un léger 

dopage sur les paramètres du transnort stationnaire hors équilibre tels qu'on peut 

les évaluer par les mesures de aph et L a mb- Comme nous le verrons, le dopage 

permet de varier le rapport Nf/Pf, ce qui nous permettra de vérifier les prédictions 

de notre modèle. Les mesures de oph et L a m b Que nous allons présenter dans ce 

paragraphe ont été effectuées sur une couche non-dopée et neuf couches dopées avec 

des taux de dopage variables. Toutes ces couches ont été déposées dans un réacteur 

à décharge luminescente à très haute fréquence (VHF). Le taux de dopage des 

couches de type "p" a été varié de 0.5 ppm à 10 ppm de Diborane. Afin d'essayer 

d'éviter la contamination, les couches ont été déposées dans l'ordre croissant du 

dopage. Pour la série de couches dopées à la Phosphine (PH3), nous avons varié le 

taux de dopage de 0.1 à 1 ppm. Les couches dopées 0.1 ppm et 0.5 ppm ont été 

déposées successivement après une couche de nettoyage. Par la suite, nous avons 

encore déposé les couches 0.2 et lppm. Toutes les couches de cette série en dopage 

ont une épaisseur comprise entre 1.8 et 2.5 um. Les résultats des mesures de la 

caractérisation des propriétés photoélectriques de ces couches (mesure de l'énergie 

d'activation de la conductivité dans l'obscurité, mesure des spectres d'absorbtion 

par les techniques de la deflection photothermique (PDS) [Jackson et al., 1982] et du 

photocourant constant (CPM) [Vanecek et ai, 1983]) sont données en annexe de ce 

chapitre. Nous avons utilisé la mesure du spectre d'absorbtion optique pour vérifier 
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si un dopage de quelques ppm affecte de façon observable la densité d'états. 

L'évaluation de la densité de liaisons pendantes à partir de la mesure du coefficient 

d'absorbtion optique par la méthode PDS ne montre pas de variations significatives 

(moins d'un facteur 2) en fonction du taux de dopage. Par contre, nous observons 

une grande variation du coefficient d'absorbtion optique mesuré par la méthode de 

CPM dans la gamme des énergies des photons correspondant à des transitions 

impliquant les liaisons pendantes. Un tel effet n'est pas forcément une indication de 

la modification de la densité d'états (variation de la densité de défauts), mais met 

plutôt en évidence la sensibilité de cette méthode de mesure à la position du niveau 

de Fermi. A partir des résultats de la mesure du spectre d'absorbtion optique par la 

technique PDS, nous tirons la conclusion qu'aux taux de dopage que nous avons 

utiliflé dans cette aérie de cmicheH. la densité d'états telle qu'on r»eut l'évaluer par 

cette technique n'est nas modifiét» de manière substantielle. 

Au paragraphe 5.2.3, nous allons donner les résultats des mesures des effets 

d'un léger dopage et de la dégradation sur les densités de porteurs libres telles qu'on 

peut les évaluer à partir des mesures de Lamb et de aph- Nous verrons que les 

mesures de Lamb et de oph fournissent l'outil adéquat pour obtenir des informations 

sur les densités de porteurs libres minoritaires et majoritaires, qui sont des 

paramètres clés pour la compréhension du a-Si:H. Finalement, nous allons 

présenter les valeurs observées pour les exposants des lois de puissances des 

dépendances de LambfGß). CphtGß) et D(GB) dans les couches dopées recuites. Nous 

verrons qu'ils diffèrent selon le taux de dopage, et que les prédictions de notre 

modèle pour les différents régimes sont en bon accord avec les valeurs des 

exposants que nous avons mesurées. 
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5.2.1. Effets d'un léger dopage sur les valeurs de ^ n e t de L ^ f r 

LeB mesures dont nous présentons les résultats ci-après ont été effectuées sur 

des couches dopées avec différents taux de dopage. Toutes les couches ont été 

recuites (200 0CAh). 

10" 

10"° r 

ri • S io 

S 10* 

10 •11 : 

10 •13 : 

I 1 M I 1 I 1 I 

dark 
, 1 , 1 

1 ' I ' I ' I ' I 

• • 

amb 
* • • ' • 1 I A " 1 5 

ltf 

10" 

, -9 ES 10 

m-l l O 
10 g 

10 ,-13 

0.5 0.2 0 2 10 
10" 

(type "n") PH3ZSiH4 B2H6ZSiH4 type V 

dopage / ppm 
vol 

Figure 5.7: Dépendances mesurées pour Cdark, oph et Lamb avec ' e 

dopage (valeurs mesurées pour les couches dopées recuites). Les 

valeurs de o~dark seront utilisées pour évaluer l'énergie d'activation 

comme proposé par [Overhof et al., 1989], avec un préfacteur de 150 ß" 
1Cm'*. Oph et Lamb ont été mesurées sous une illumination de 2 

mW/cm2. 

Les dépendances de aph et Cdark en fonction du taux de dopage sont représentées 

à la Figure 5.7. On remarque que bien que la photoconductivité (aph) soit supérieure 

à la conductivité dans l'obscurité (adark) de 3 à 5 ordres de grandeur, elle suit à peu 

près les mêmes variations avec la densité de dopants. Un effet similaire avait déjà 

été observé par [Beyer et al., 1983]. La contribution des porteurs libres minoritaires à 

la valeur de Odark et à celle de o ph peut être négligée (c'est une très bonne 

approximation pour aph dans toutes les couches dopées n et dans les couches dopées 

p avec plus de 2ppm B2H6, cf. valeurs de b de la Figure 5.8). Dans ce cas on peut 

conclure de nos mesures que bien que la densité de porteurs libres majoritaires 

photogénérés est 103 à 105 fois plus élevée que celle des porteurs HbreB majoritaires à 

l'équilibre thermique, elle est encore gouvernée par les effets du dopage. Ce 
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comportement est particulier au dopage dans des couches amorphes. Notre modèle 

permet d'expliquer ce comportement par l'effet d'un léger dopage sur l'état de 

charge des centres de recombinaison (qui vont déterminer les densités de porteurs 

libres photogénérés) et sur le maintien de la neutralité du matériau. 
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Figure 5.8: Valeurs de Gph, Lamb et b mesurées sous une intensité 

lumineuse de 2 mW/cm2 dans les couches dopées recuites, en fonction 

de la position du niveau de Fermi E0-Ef (valeur de l'énergie d'activation 

calculée à partir de la valeur de ödark et pour une largeur de bande 

"interdite" Ec-Ev de 1.8 eV). Les traitillés ne sont qu'un support visuel. 

On peut faire deux remarques principales sur les dépendances des valeurs de 

dph, de Lamb et de b en fonction de la position du niveau de Fermi, représentées à la 

Figure 5.8: 

-1) Les dépendances de oph et de Limb ne sont pas symétriques par rapport à Ec-

Ep=0.9 eV qui est la position du niveau de Fermi au milieu de la bande "interdite". 

C'est à dire que le dopage avec de Ia Phosphine (dopage type "n") affecte 

différemment les densités de porteurs libres photogénérés que le dopage avec du 

Diborane (dopage type "p"). Alors qu'un léger dopage "p" affecte d'une manière 

inversement proportionnelle les densités de porteurs libres, un léger dopage n 

affecte sensiblement la densité de porteurs libres majoritaire, sans pour autant que 

celle des porteurs libres minoritaires diminue en proportion inverse (cf. Figures 5.8 

et 5.9). Un effet similaire à celui que nous avons mesuré pour les couches de type 

"p" a été observé par [Liyou Yang et al. 1990] (mesures de L a m b et de aph). Un 

comportement similaire à celui que nous avons observé pour les couches dopées "n" 
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a déjà été reporté par [Shen et al. 1990] (mesure de cph). Par contre, [Kocka et al. 

1991] (mesures de Lamb et de oph) ont observé une diminution inversement 

proportionnelle deß densités de porteurs libres dans le cas des couches dopées "p" et 

"n". La cause d'un effet du dopage inversement proportionnel sur les densités de 

porteurs libres photogénérés n'est pas élucidée. 

- 2) LJLK atteint une valeur maximale lorsque a ^ atteint une valeur minimale. 

Le maximum de L a mb et le minimum de aph ont étés observés dans la couche dopée 

avec 0.5 ppm B2Hg. Cette couche présente un caractère "intrinsèque": la valeur de 

son énergie d'activation vaut la moitié de l'énergie de la bande "interdite". Pour les 

couches dopées "p" avec un dopage supérieur à 0.5 pmm B2H6, Ec-Ef>0.9 et on a 

Pf»Nf, b*l (cf. Figure 5.8) et pour les couches dopées "n", Ec-Ef<0.9 et on a NpPf, 

b»l (cf. Figure 5.8). Ainsi, le point particulier du maximum de L- m h et du 

minimum de opt, correspond à la transition d'un type de porteur majoritaire à 

l'autre, c'est & dire à la transition b»l à b«l (cf. Figures 5.8 et 5.9). 

10 h ' HTim ' ' "inq 1 unii—ninnj—r-miin|—i i iini^ i i îimij—ri iwg 1 0 

10< 

10 rlO 

I O 1 1 U 

10 .-12 

Jamb 

• • 
I 

' ' • "'1^ " i " J <t 

10' 10 -1 10' 

o o 

±u ia . •••«•<• 

103 

10" 

10"5 P 
o 

io - 6 

10 .-7 

10° 

b = Qi1-N1) /Qip- Ff 

Figure 5.9: Dépendances de Lamb et de cph en fonction de b pour la série 

des couches légèrement dopées dans l'état recuit. Ce graphique est une 

autre représentation des résultats des mesures donnés à la Figure 5.8. 

D'après notre Eq.(2.64), le maximum de Lamb est atteint lorsque la densité de 

porteur libres minoritaires est "maximale". Dans le cas où par le dopage on ne 

modifie pas NDBI cette condition est atteinte lorsque Nf « Pf (cf. Figure 5.9). Lorsque 

Nf •* Pf, notre modèle prédit que la valeur de L^mb est proportionnelle au produit: 
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1^WW (5'23) 

et celle de opb est proportionnelle au produit: * 

<%h-(MÎ+nJ)^5ï (5.24) 

Nous pouvons donc prédire par notre modèle que l 4 m b atteindra une valeur 

maximale lorsque les temps de capture sur les liaisons pendantes neutres (x°=l/(vth 

CT° NDB)) sont grands, c'est à dire lorsque NDB est petit. Ainsi, notre modèle permet 

d'interpréter le maximum observé dans la valeur de Lamb parce qu'avec les taux de 

dopage que nous avons utilisés, Nf et Pf varient sans que NDB augmente (rappelons 

que nous avons observé par des mesures de PDS qu'aux taux de dopage que nous 

avons utilisés, NDB ne varie pas avec le dopage). De la même manière, le minimum 

de Oph est atteint lorque la densité de porteurs libres majoritaires est "minimale", 

c'est à dire aussi lorsque Nf - Pf. Dans notre modèle, on peut calculer la valeur de b 

au maximum de L^mb- On pose que la dérivée de LÌmb par rapport à Nf/Pf est nulle 

(les mobilités de bandes n£ et \i° étant considérées constantes) dans l'expression 

pour L^mbCNf/Pf) donnée par 1'Eq. (2.56): 

où Vp est l'exposant de la dépendance en loi de puissance de Pf(Gs) et Vn est 

l'exposant de la loi de puissance de Nf(GR). 

En remplaçant G B par RDB (dans l'état stationnaire G B = R D B ) et en utilisant 

l'expression pour RDB valable lorsque Nf=Pf: R D B = (NfZtn
1)+ (Pf/x°), on trouve 

finalement que lorsque NDB est constant Lamb atteint une valeur maximale en bPiC: 

A_ ^ / ¾ Vvn/vP+l 
bpic= -f, ~\ '-ff ' " ^ (5.25) 
^ <2 \ MX Vvp 

On peut comparer cette expression à celle de b m i n (Eq. 5.2) pour se convaincre 

que les mesures de bp i c et bmin permettent d'estimer les valeurs du rapport des 

mobilités de bande en fonction des valeurs des sections efficaces de capture. On peut 

rappeler que bmin est atteint expérimentalement en dégradant les couches non-

dopées c'est à dire lorsque NDB est très grand, alors que bpic est atteint par un léger 

dopage ne modifiant pas NDB- Ce sont les deux manière expérimentales d'atteindre 

le régime où la neutralité est gouvernée principalement par les charges localisées 

dans les liaisons pendantes. 

En utilisant l'Eq.(5.25), on peut estimer la valeur du rapport JinVuS à partir de 

l'observation expérimentale du pic de Lamb(b). Dans la mesure où jj.°Nf>M^Pf (ou 

u£Pf>u°Nf), on peut approcher Vn par y et vp par 1+X (cf. paragraphe 2.3). Comme 
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nous allons le voir plus loin, Hn^uJ, e ' ° i e n Qu e Np=Pf dans la couche particulière 

que nous allons considérer, l'approximation ci-dessus n'est pas mauvaise. En 

utilisant les valeurs mesurées pour y 0}M).9), X (X=-0.25) et b (b=4±2) sur la couche où 

la valeur maximale de L a mb a été mesurée, on trouve que 4 . 6 = ^ ( ^ ^ ( 0 ¾ ? ) . D'ici, 

on peut directement déduire que ^ ^ 1 ^ - ^ 2 1 . Cette valeur dépend surtout de 

l'erreur de mesure de bmin (bmin apparaît élevé au carré) et du choix des valeurs 

pour Vn et Vp. Si nous utilisions les valeurs Vn=I et v p =l prédites par notre modèle 

dans le cas où Nf=»Pf (régime "dégradé", cf. paragraphe 3.3.2), nous aurions que 

u^t°/u\£î£=(bpic)
2=16. La valeur de U^T°/U^T^ est importante car ce sont ces produits 

M-t là qui interviennent dans la description du rendement de collection des cellules 

solaires en a-Si:H. L'observation d'un rapport très différent de 1 signifie alors qu'on 

peut définir le type du porteur limitant la collection (cf. chapitre 6). 

Nous pourrons estimer la valeur du rapport ug/üjj dans nos couches en 

connaissant la valeur de X°/T°. On peut parcourir un ensemble de valeurs de TnVTp1 

qui semblent raisonnables. La valeur couramment admise est Tn/x5=l. Dans ce cas, 

nous trouvons que M-U/uf »20±15. C'est une valeur comparable à la valeur UnVuJJ=IO 

qui est généralement admise dans les simulations numériques (voir par exemple 

[Kocka et al., 1991]). Si l'on admet une autre valeur pour le rapport TnVr-1, par 

exemple TnVrJJ=O-S on trouve que u^/u^=40. 

Un facteur 2 entre Tn et ti1 étant déjà élevé, on voit qu'on peut raisonnablement 

i°/ug«20 à partir de notre modèle et de nos mesures. 

It 
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Figure 5.10: Variation de ben fonction du dopage. 

Finalement, on peut remarquer que la mesure de la variation de b (<*Nf/Pf) avec 

le dopage (cf. Figure 5.8 , 5.9 et 5.10) montre qu'une adjonction d'une très faible 
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densité d'impuretés permet de varier Bur une grande gamme le rapport des 

densités de porteurs libres photogénérés. La variation de b est la plus grande pour 

les dopages faisant bouger Ie niveau de Fermi de ±0.2 eV, c'est à dire pour les 

dopages inférieurs à 2 ppm de B2H6 et inférieurs à 0.2 ppm de PH3 (c.f Figure 5.8 et 

Figure 5.10 ci-dessous). Dans les couches non-dopées recuites, la valeur typique de 

(E0-Ef) se situe autour de 0.75 eV. On peut remarquer sur la Figure 5.8 que la valeur 

de b varie fortement dans ce domaine de (E0-Ef). 

Ainsi, on peut aussi s 'attendre à ce que l ' incorporation i n v o l o n t a i r e 

d'impuretés ait un effet important sur les densités de porteurs libres photogénérés 

(ce qui avait déjà été remarqué par [Beyer et al. 1983] par des mesures de la 

photoconductivité). 

Pour les couches dopées "n", lorsque Np»Pf, on peut calculer les valeurs des 

produits Up Xp et p.° TJJ à part ir des mesures de L a m b et de c p n en utilisant les 

relations: 

LLb = V ^ t ? ( V n + v P ) (5"26) 

Cph = e G B u 2 ^ (5.27) 

où Vn = y et Vp = 1+¾. 

Pour les couches dopées "p", lorsque Pf»Nf, on peut calculer les valeurs des 

produits u i T^ et u£ tjj en utilisant les relations: 

Limb = V ^ < v " + V (5-28) 

Oph = e G B ^ (5.29) 

où Vp = y et vn = 1+X. 

Nous avons évalué les valeurs des produits Up Tp et n° t * dans notre série de 

couches légèrement dopées dans l'état recuit en utilisant les Eqs. (5.26) à (5.27). La 
dépendance de \i° Tp en fonction de 11° T£ est représentée à la Figure 5.11. H est 

intéressant de noter que la dépendance de ui1 Tp en fonction de u£ Tn
1 mesurée en 

utilisant la technique du temps de vol (cf. [Spear et al. 1984] et [Streetet al. 1983]) est 

tout à fait différente de celle que nous observons sur la Figure 5.11. Nous n'allons 

pas aborder plus loin la comparaison des valeurs des produits UT des trous et des 

électrons obtenues par des techniques de mesures stationnaires et transitoires. 
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IO"10 10"* IO"6 IO -1 

i i ° x R / c m 2 V 

Figure 5.11: Variation du produit pi-^ en fonction de ĴJ T* pour la série 

des couches légèrement dopées dans l'état recuit. Lorsque /*pt? est 

inversement proportionnel à p.^ (couches légèrement dopées "p"), les 

points sont alignés sur une droite de pente -1, parallèle à la droite 

dessinée. 

En résumé, les Figures 5.8 à 5.11 montrent que la combinaison des mesures de 
gpfr et de Lnifth est un outil très efficace pour étudier les effets d'un léger dopage sur 
les densités de porteurs libres sous illumination atationnaire. 

fl.2.2. Effete de In déiyradatinn da roimhes légèrement dopées su r les densités de 

porteurs libres ohotogénerés. 

Dans le cas des couches non-dopées, les mesures de cinétiques de dégradation 

étaient le moven idéal pour faire varier Nr>R sans modifier les autres paramètres de 

la densité d'éta,tS- En général, la mesure de la dépendance de Nnß(t) est nécessaire 

si l'on veut utiliser les mesures de cinétiques de dégradation pour évaluer 

explicitement les dépendances de Lamb et de aph en fonction de NDB. Dana le cas des 

couches non-dopées, nous nous sommes contentés d'observer comment Lamb et oph 

sont affectés par l 'augmentation de N D B . étant donné que de nombreuses 

publications (et des travaux menés par ailleurs dans le groupe) qui montrent que 

cette dernière est la cause de la dégradation dans ces couches. 

H a été observé que l'augmentation de NpR s'accompagne en général d'une 

variation de la position du niveau de Fermi. Pour démontrer que l'effet de la 

dégradation dans les couches dopées n'est pas uniquement dû à un mouvement du 
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niveau de Fermi, mais qu'il est accompagné par Ia création de nouveaux centres de 

recombinaison, [Skumanich et al., 1985] ont montré par des mesures PDS sur des 

couches dopées de lppmv0] à 10"2
 Vol de type "p" (Bore) et "n" (Phospohore), que plus 

le dopage est élevé, plus la densité de défauts initiale est élevée, et plus la densité de 

défauts (ANDB) due à la dégradation (pendant une illumination de durée fixe) est 

grande. Cette observation excluait donc l ' interprétation de la dégradation 

uniquement à partir d'une variation du niveau de Fermi. Mais les résultats de ces 

mesures ne permettent pas de distinguer si les effets de variation du niveau de 

Fermi se manifestent différemment au cours du temps de dégradation de ceux de la 

variation de NDB-

A notre connaissance, il n'existe malheureusement nas d'études publiées sur 

la dépendance Njjfl et de la position du niveau de Fermi au cours du temps de 

dégradation dans les couches légèrement dopées. Nous ne pourrons donc pas 

utiliser les mesures de oph et de Lamb au cours du temps de dégradation pour 

confirmer les dépendances de NDB que notre modèle prédit. Remarquons ici que la 

mesure de la dépendance de Nnß(t) dans les couches légèrement dopées par des 

mesures du coefficient d'absorbtion optique (techniques de PDS ou de CPM) pose 

quelques problèmes. En effet, comme [Wyrsch et al 1991] l'ont récemment discuté, 

l'évaluation de NDB dans les couches non-dégradées et au début de la dégradation 

n'est pas évidente. L'évaluation de NDB par la technique de mesure CPM souffre des 

effets du niveau de Fermi sur la mesure. Ces effets seront particulièrement 

marqués dans les couches légèrement dopées (cf. annexe de ce chapitre). 

L'évaluation de NDB par la technique de mesure PDS souffre des effets de la 

contribution des défauts de surface. Une étude plus détaillée de l'importance de ces 

effets serait nécessaire pour pouvoir déterminer quelle méthode choisir afin de 

mesurer la dépendance de Noß(t) dans les couches légèrement dopées. 

Malgré notre ignorance des effets de la dégradation sur la densité de défauts et 

sur la position du niveau de Fermi dans nos couches légèrement dopées, nous avons 

mesuré les cinétiques de dégradation sur toutes les couches de notre série. Nous 

verrons que même si ces mesures ne permettent pas de vérifier notre modèle de la 

recombinaison, elles permettent de dégager des tendances générales de l'effet de la 

dégradation et du dopage sur le rapport Nj/Pf. Nous allons nous limiter ici à la 

discussion qualitative que l'on peut tirer de nos mesures. Nous allons d'abord 

présenter les résultats de nos mesures dans les couches non-dopée et dopée avec 0.5 

ppm B2H6 (couche "intrinsèque). Puis nous allons présenter les résultats des 

mesures dans les autres couches légèrement dopées. 



134 

5.2.2.a Mesures des cinétiques de dégradation dans la couche non-dopée et 

dans la couche "intrinsèque". 
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Figure 5.12 : Mesure de la cinétique de dégradation de la couche non-

dopée. Pdeg=180 mWcm'2, Pmes=4 mWcm'2. cph<*t-°-24. Elle montre un 

comportement similaire à celui représenté dans la Figure 5.1. 
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Figure 5.13: Mesure de la cinétique de dégradation de la couche dopée 
0.5ppm type "p". Puissance lumineuse pour la dégradation: Pdeg=170 
mW/cm2, mesure à 4mWfcm2. aph«t-°1G et Limb ~t-°J1 b=const(t)). 

Nous avons observé que la couche dopée 0.5 ppm type p montrant un caractère 

"intrinsèque" (EactöEg/2, b=4, Nf=Pf) (c.f Figure 5.13) se dégrade moins vite que la 

couche non-dopée (c.f. Figure 5.12) et que les couches légèrement dopées (c.f. 

Figures 5.14 et 5.15). Ce phénomène a déjà été observé dans des couches compensées 

(c'est à dire dopées avec les deux types de dopants) par [Stutzmann et al. , 1987] et 

[Skumanich et al, 1985]. Nous observons une diminutions très légère de Lamb Et de 

Gph, alors que b reste constant. Les prédictions de notre modèle pour le cas NpPf. 

sont Lamb0* 1/NDB et oph« 1/NDB- Ainsi, d'après notre modèle, les faibles variations 

de Oph(t) et de L|TOb(t) seraient dues à la fajble variation de Nppft) au cours de 
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l'exposition lumineuse. Cette spéculation devrait être vérifiée par des mesures 

directes de NDBOO- Mais elle serait grosso-modo en accord avec les mesures de 

[Stutzmann et al., 1987], qui ont montré que MJJB ne yarie pas au cours de Ia 

dégradation dans les couches compensées (dopées avec les deux types de dopants). 

5.2.2.P Mesures des cinétinues de dégradation dans les couches légèrement 

dopées. 

! « s résultats des mesures de cinétiques de dégradation des couches légèrement 

dopées lpmm à 10 ppm B2H8 et 0.1 ppm à 1 ppm PH3 sont donnés dans les deux 

pages suivantes. Toutes ces mesures ont été effectuées dans des conditions 

identiques, c'est à dire que les couches ont été dégradées avec le faisceau laser 

utilisé pour la mesure de SSPG (X=647 nm), avec une puissance lumineuse de 

dégradation Pj eg = 170 mWcnr2 , alors que les mesures de aph et de Lamb o n t été 

effectuées sous une illumination de 4 mWcnr2. 
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Dans les couches dopées "p", on peut observer que ni oph ni L a mb ne varient au 

tout début de la dégradation. Mais danB les grandes lignes (c.f Figure 5.14 et 5.15), 

on peut dire que dans toutes les couches dopées "p" et dans toutes les couches dopées 

"n" on observe que L-£mh reste constante et que ar\> diminue. On déduit de 

l'invariance de L^mb que la densité de porteurs libres minoritaires ne varie pas au 

cours de la dégradation. De la même manière, on déduit de l'observation de la 

diminution de o ph que la densité de porteurs libres majoritaires quant à elle 

diminue au cours de la dégradation. 

Pour interpréter ces observations dans le cadre de notre modèle, la question est 

de savoir dans quelle gamme de NfZPf comparé à o^/a0 les douches dopées se 

trouvent. Dans les cas où NpTf » G1AJ0 »1 (cas des couches dopées "n") et lorsque 

P(ZNf » G1Zc0 »1 (cas des couches dopées "p"), notre modèle prédit une diminution de 

Lambì de oph et de b lorsque NDB augmente. Le seul régime où notre modèle prédit 

une invariance de LÌmb lorsque NDB augmente est le régime mixte, qui apparaît 

lorsque la condition 1« NfZPf « atyo0 est remplie. 

Nous pouvons commencer par utiliser l'hypothèse que NpR, augmente dès le 

début de la dégradation dans les coucheB légèrement dopées. Nous allons utiliser 

l'observation que Limb ne varie pas au cours de la dégradation et faire l'hypothèse 

qu'avec les dopages que nous avons utilisés, le rapport Np/p£ est tel que les 

conditions d'existence du régime mixte sont remplies. Si tel est le cas, nous pouvons 

estimer la borne inférieure de la valeur de o^fa0. Nous allons considérer les couches 

pour lesquelles nous observons que Lamb n e varie pas au cours du temps de 

dégradation et dans lesquelles la condition NfZPf^a1Zo0 sera la plus difficile à 

remplir. Ce sont les couches où nous avons mesuré les valeurs les plus élevées de b. 

Ces valeurs sont de l'ordre de 10*. En utilisant la valeur u^ZUp^O, on trouve que 

dans ces couches, le rapport NfZPf vaut 500. Pour que la condition du régime mixte 

soit remplie (NfZPfKO1Zo0), on voit que le rapport des sections efficaces devrait être tel 

que O1Za0^SQQQ. Cette valeur semble déraisonnable: elle est très élevée! 

Nous verrons au paragraphe suivant que les mesures des exposants des lois de 

puissance des dépendances de Lamb(Gß) et de oph(Gß) permettent de situer les 

couches recuites dopées "n" (état initial de la mesure de la cinétique de dégradation) 

dans la gamme de notre modèle où la condition Nf/Pf »o^Zo0 est remplie (régime 

"dopé n"), et les couches recuites dopées "p" dans la gamme de notre modèle où la 

condition NfZPfMa1Zo0 est remplie (régime "dopé p"). Notre modèle prédit que, dans 

ces deux régimes, Lamb et oph diminuent toutes deux avec l'augmentation de NDB-

Si l'on considère que Npj^ augmente au cours du temps dans les couches 

légèrement dopées, on voit qu'on ne peut paB expliquer les mesures de cinétiques de 

dégradation dans les couches légèrement donees Pn utilisant notre modèle du 
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régime "dopé". Dans Ie régime "dopé n", le temps de recombinaison des porteurs 

libres minoritaires (Pf) est donné par: t ? = i" « 1 / N D B - Dans le régime "dopé p", le 

temps de recombinaison des porteurs libres minoritaires (Nf) est donné par TjJ = 

I * ~ 1 / N D B - Pour les couches où le régime "dopé" existe à l'état initial, nous ne 

pourrions expliquer l'indépendance de L a m b dans le cadre de notre modèle qu'en 

faisant l'hypothèse qu'au moins au début de la dégradation NHR ne varie naa avec le 

ten>ps d'^l^minat-ion- Dans ce cas, la diminution de oph observée ne serait due qu'à 

une variation du niveau de Fermi, c'est à dire à un effet de la dégradation sur 

l'efficacité de dopage. Après ces spécu l a t i ons , rappelons que des mesures 

supplémentaires sont nécessaires pour séparer les effets du mouvement du niveau 

de Fermi et ceux de la variation de NDB au cours de la dégradation dans les couches 

légèrement dopées. 

Nous avons résumé les résultats de toutes nos mesures de cinétiques de 

dégradation dans les couches légèrement dopées à la Figure 5.16: 

amb 'ph i«-8 a m D **" t̂ 
I U |z H i HIiC^ m i n n q ^ TIHIHT] TIIIH^ IIIIII^ ruina 1 0 

O = ( H n - N p Z ( H - P 1 ) 

Figure 5.16 : Superposition de toutes les mesures de cinétique de 

dégradation sur la série des couches légèrement dopées (Figures 5.12 à 

5.15). Le dopage fixe la valeur initiale deb, de cph et de Lamb (indiqués 

par des flèches lorsqu'elles sont discernables). En général, la 

dégradation cause une diminution de b. Cet effet nous permet de 

parcourir l'axe b. 

On peut remarquer que l'allure générale de la Figure 5.16 est semblable à celle 

de la Figure 5.9 parce que oph diminue lorsque b - t l et parce que Limb ne varie pas 

beaucoup au cours de la dégradation. 
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Nous allons discuter qualitativement le comportement de Lamb et de oph dans 
trois intervalles de b, soient: l<b<20, bà20 et bsl. 

-1) Dans l'intervalle l<b<20. la valeur maximum de L|mb a été mesurée dans la 
couche montrant un caractère "intrinsèque" (dopée 0.5 ppm B2IÏ6 recuite, b=4) et la 
valeur minimale de Lamb a été atteinte en dégradant la couche non-dopée; dans le 
cadre de notre modèle, lorsque NfZPf=I, la valeur de LÌrab varie en 1/NDB (cf. 
Eq.5.23): dans la couche légèrement dopée recuite, ND B est bas et Lg m b est 
maximale. Dans la couche non-dopée dégradée, la valeur de Limb est basse car NDB 
est grand à cause de la dégradation. Notre modèle permet de calculer les valeurs de 
bpic (Eq- 5.25) et I)nUn (Eq. 5.2) et montre qu'elles ne dépendent que des sections 
efficaces de capture des liaison pendantes et du rapport des mobilités. Le fait que 
l'on observe bmin=18 et bpic=4, c'est à dire aux environs de 10 indique que les sections 
efficaces de captures des électrons ne sont paB très différentes de celles des trous 

- 2) et 3): Lorsque la valeur de b est est comprise dans les intervalles b£20 et bal. 
l'effet de la dégradation se manifeste par une diminution de b, à partir de la valeur 
initiale de b qui a été déterminée par le dopage. Ainsi, dans la Figure 5.16, l'effet de 
la dégradation permet de se promener dans la direction b-»l le long de l'axe des b. 

Nous avons encore utilisé les mesures de Lamb et de oph pour en tirer les valeurs 
des produits n£ T̂  et \i% T .̂ La superposition de toutes les valeurs mesurées au cours 

des cinétiques de dégradation est donnée à la Figure 5.17. 

1 0 B ' ' " " " I — ' ' 'i""|—i MIWI| î i niiif—Prrirnr 

> 1O-61 
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-.rt-101 i i inni i mini,..!.miri A i •••• u f i I_I j i u J t.mtal -1 A • ^ 10" 
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Figure 5.17: Superposition de toutes les mesures de cinétique de 
dégradation sur la série des couches légèrement dopées. C'est la même 
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Figure que S. 16, mais où on a calculé les valeurs des produits fip Tp et 

H% T£ à partir des valeurs mesurées pour <jph et Lamb en utilisant les 

équations 5.26 à 5.29. 

On peut remarquer que pour les couches dopées "p", les produits jip tp et u„ x„ 

varient en proportion inverse. Ce n'est pas Ie cas pour les couches dopées "n", pour 
lesquellles la variation de U^ t^ est plus grande que celle de 1/(Up T^). 

5.2.I. DéppTlrinnrrPft lift ^nTi. dft Igunh c t d e b e n fonction H» O B H«n« les coucht-s 

légèrement dopées recuites. 

Nous allons donner les valeurs mesurées des exposants des lois de puissance 

des dépendances de Limb(Gß), OphtGß) et b(Gß) que nous avons observés dans 

chacun de nos échantillons recuits (non-dégradés) de la série dopée. Nous avons 

représenté dans les Figures 5.18 et 5.19 les valeurs des exposants des lois de 

puissance de L|mb(GB), oph(Gß) et b(Gß) en fonction de la position du niveau de 

Fermi (E0-Ef, cf. Figure 5.8) et de b (valeur mesurée à une intensité lumineuse de 2 

mWcm - 2) . 
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• i r n - | . . . . | . . . . | . . . . [ . . . . | . . . . | . . . . 

o - -c -0 - - - ^ o 
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• * - * • 

* - • * . 

-o 

• • • 1 1 » • • » i 

- O -

- - O -

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 

type "n" 
E-E /eV 

C f 

type V 

Figure 5.18: Valeurs mesurées pour les exposants des lois de puissance 

des couches légèrement dopées recuites en fonction de la position du 

niveau de Fermi (E0-Ef). (aph «* G], Lamb ** GB , b <* G^). Les traitillés 

ne sont qu'un support visuel. 
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-0.5 • 

IO'5 IO-3 IO-1 IO1 

type "p" b = KNfy(ta°pPf) 
type "n" 

Figure 5.19: Valeurs mesurées pour les exposants des lois de puissance 

des couches légèrement dopées recuites en fonction de b. aph « G% , 

Lamb « G ^ , 6 « Gg. On remarque que les valeurs de y, X et ß peuvent 

être regroupées en trois groupes que l'on observe suivant la valeur de b. 

Les traitillés ne sont qu'un support visuel. 

Sur les Figures 5.18 et 5.19, noua pouvons remarquer trois ensembles de valeurs 

pour les exposants, soient 

1) pour le premier ensemble: 7*0.5, X,=0 et ß«0.5. Il a été observé dans les 

couches dopées "p" (de lppm à 10 ppm). Ces valeurs correspondent à celles que 

Liyou Yangef ai [1990] ont publiées. 

2) le deuxième ensemble de valeurs , soient 7-0.9, X»-0.2, ß=0.2 a été observé sur 

les couches recuites suivantes: la couche non-dopée, la couche dopée 0.5 ppm "p" et 

celle dopée 0.1 ppm "n". 

3) Le troisième ensemble de valeurs des exposants, soient Y-0 .5 , >.»0 et ß»-0.5 a 

été observé dans les couches recuites légèrement dopées "n" (0.2 ppm, 0.5 ppm et 

lppm "n"). La variation de y en fonction de Eact du côté "n" a déjà été observée par 

[Favre e*. al. 1991]. 

Le critère utile pour distinguer l'apparition de l'un ou l'autre da ran ensembles 

est la valeur de b (c.f Figure 5.19). 
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1) Lorsque 0.1<b<2000, nous observons f*Q.9, X»-0.3, ß«0.3. Ce sont les exposants 

prédits par notre modèle dans le cas du régime "mixte", qui apparaît lorsque 

1-NfZPfO1Zo0 (du côté "n") et lorsque O0Aj^NfZPf-I (du côté "p"). 

2) Lorsque b>3000, nous observons "Y=O-O, X=O, ß=-0.5. Ce sont les exposants 

prédits par notre modèle dans le cas du régime "dopé n", qui apparaît lorsque 

Nf/Pf» a i /a 0 . 

3) Lorsque b<0.1, nous observons 7=0.5, X»0, ß»0.5. Ce sont les exposants prédits 

par notre modèle dans le cas du régime "dopé p", qui apparaît lorsque Nf/Pfo^a0 . 

En utilisant une valeur \i^/\i^-20, on peut transformer les domaines de b en 

domaines de Nf/Pf et estimer les valeurs des rapports des sections efficaces 

impliquées par l'interprétation des valeurs de y, X et ß dans le cadre de notre modèle 

avec ses différents régimes. 

1) Premier domaine: 5'10*3< Nf/Pf <100. Ce domaine n'est pas précisément 

délimité (il manque quelques points expérimentaux dans les zones de transitions). 

C'est le domaine où les transitions des régimes "dopés" au régime "mixte" peuvent 

apparaître. Nous pouvons interpréter les valeurs de y, X et ß que nous observons 

dans ce domaine dans le cadre de notre modèle par le régime "mixte". Mais dans le 

domaine où NfZPf=I, nous devrions observer les valeurs des exposants prédites par 

notre modèle pour le cas du régime "dégradé". Il est très difficile de distinguer la 

transition entre tous ces régimes, et ainsi ce domaine n'est pas très utile pour 

évaluer le rapport des sections efficaces a^/a0 avec une confiance suffisante. 

2) Second et troisième domaines: NfZPf>150 et Nf/Pf<2'10~3. Dans ces domaines, 

on peut interpréter les valeurs observées pour y, X et ß dans le cadre de modèle pour 

le régime "dopé". En effet, comme nous l'avons vu au chapitre 3, notre modèle 

prédit que X=O1 ß = 0.5 (dopé p) ou ß= -0.5 (dopé n) et T=E0ZE0; »0.5, (où E? et E0, sont les 

énergies caractéristiques de la distribution d'états exponentielle dans les queues de 

bandes). On peut utiliser les bornes inférieures de NfZPf que nous observons pour les 

deux domaines dopés afin d'évaluer la valeur de la borne supérieure du rapport 

ctya0. En effet, notre modèle prédit l 'apparition du régime "dopé n" lorsque 

NfZPfSO1Zo0 et celle du régime "dopé p" lorsque NfZPf-O1Zo0. Ainsi, nous pouvons 

estimer que C1Za0SIoO. La valeur de cette borne dépend du choix que nous avons fait 

pour la valeur de u°,Z|i£. Si nous avions utilisé la valeur u°,ZUp=10, l'estimation de 

o±Zoo deviendrait ö*/a*Z300. 

Dans le paragraphe 5.1.1, nous avons estimé la valeur de la borne inférieure du 

rapport O1Zo0: o*/o°>100. Cette valeur est impliquée par l'utilisation de notre modèle 

du régime mixte pour l'interprétation des mesures des cinétiques de dégradation 

dans les couches non-dopées. Ainsi, notre modèle fournit des prédictions en accord 
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avec nos résultats des mesures des cinétiques de dégradation dans nos couches 

VHF non-dopées et avec les valeurs des exposants des lois de puissance si 

150>a±/o°>100 pour un rapport u„/Up=20. Cette fourchette de valeurs devient 

300>a±/o°>200 pour un rapport n£/u£=10. Ces fourchettes de valeurs excluent 

l'interprétation des cinétiques de dégradation observées dans les couches dopées 

dans le cadre de notre modèle du régime mixte (c.f paragraphe 5.2.2). 



145 

5A Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté les résultats des mesures de oph 

et de Lamb dans les couches non-dopées recuites et non-dopées dégradées. Puis nous 

avons présenté ceux des mesures dans les couches légèrement dopées. Nous allons 

résumer les remarques essentielles concernant les résultats de nos mesures et leur 

interprétation dans le cadre du modèle proposé au chapitre 3. 

Dans les cinétiques de dégradation de nos couches non-dopées VHF, nous avons 

observé que dans un premier temps L a mb n e varie pas au cours de la dégradation, 

alors que b et oph diminuent. Dans un deuxième temps, Lamb et oph diminuent 

toutes deux alors que b reste constant (bmin)- Ces deux comportements peuvent être 

interprétés dans le cadre du modèle que nous avons présenté au chapitre 3. Dans le 

cadre de notre modèle, le premier comportement observé est en accord avec les 

prédictions du régime "mixte", alors que le second est en accord avec les prédictions 

du régime "dégradé". L'interprétation du premier temps de la cinétique de 

dégradation dans les couches non-dopées à l'aide du modèle du régime mixte 

implique une valeur du rapport des sections efficaces a±/a°>100. Cette valeur est 

supérieure à celles utilisées dans les simulations numériques, mais est accord avec 

celle déterminée par [Wysrsch, 1991], L'interprétation du second comportement par 

le régime "dégradé" de notre modèle permet de montrer, à part ir de la valeur 

mesurée pour bmin. que les sections efficaces de capture pour les trous sont à peu 

près égales à celles des électrons (OpGp » OnOn). 

Les prédictions du régime "mixte" pour les valeurs des exposants des lois de 

puissance sont en accord avec les valeurs observées dans les couches non-dopées 

recuites et les prédictions du régime "dégradé" sont en accord avec les valeurs 

mesurées dans les couches non-dopées dégradées. Nous avons montré qu'un 

modèle ne tenant compte que de l'effet des queues de bandes ne permet pas de 

prédire correctement les valeurs des exposants observées dans les couches non-

dopées recuites. Nous avons montré qu'en modifiant notre modèle de manière à 

tenir compte des centres de recombinaison dans les queues de bandes (que nous 

avons négligés dans le modèle de base, cf. chapitre 3) ne modifie pas les valeurs des 

exposants prédites. Notre modèle prédit donc correctement les exposants des lois de 

puissance et Ie comportement des grandeurs Lamb. öph et b en fonction de NDB dans 

les couches de a-Si:H non-dopées recuites et non-dopées dégradées. 

Grâce à la combinaison de la mesure de L | m b avec celle de oph, nous avons pu 

mettre en évidence expérimentalement les effets d'un léger dopage sur les densités 

de porteurs libres photogen eres. Nous avons pu observer que des très légers dopages 

(de l'ordre de 1 ppmvoi) avec de la Phosphine ou du Diborane permettent de varier la 
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valeur de oph par 3 ordres de grandeurs, et celle de Lamb par 2 ordres de grandeur. 

Notre modèle de la recombinaison permet de prédire cet effet par l'influence de la 

charge des atomes dopants actifs (ionisés) sur la recombinaison et sur le maintien 

de la neutralité du matériau. A partir de la mesure de bmm dans la couche dopée 

0.5 ppm BaHg qui montre un caractère "intrinsèque" (Eact°Eg/2, bm in~4), nous 

pouvons déterminer dans ce cas particulier le rapport (̂ nXn)/(UpTp). Nous obtenons 

Hntn4iptp=20. Nous verrons au chapitre 6 que ce sont ces produits UT particuliers qui 

interviennent dans la description de la collection dans une cellule solaire en a-Si:H 

[Shah et al. 1990], D'après les calculs de [Shah et al. 1990], le rapport 20 que nous 

avons observé nous indique que ce sont les trous qui limitent la collection dans les 

cellules solaires de a-Si:H. 

A partir de la valeur de bmin. nous pouvons aussi estimer la valeur du rapport 

des mobilités de bande en faisant des hypothèses sur le rapport des temps de 

capture. Lorsque xS=tp, on trouve que uS/Hp =20±15. Cette valeur confirme la valeur 

typique M.n/up«10 utilisée dans les simulations numériques. 

Nous avons mesuré les cinétiques de dégradation dans toutes nos couches 

légèrement dopées. Nous avons observé que la couche dopée avec 0.5 ppm de B2H6 se 

dégrade très lentement au cours du temps. Ce phénomène a déjà été observé dans 

des couches compensées, dans lesquelles N D B n'augmente pas au cours de la 

dégradation (cf. [Stutzmann 1990]). Dans toutes les autre couches dopées, nous 

observons que L|mb ne varie pas avec le temps d'exposition à la lumière. C'est à dire 

que la densité de porteurs libres minoritaires ne varie pas au cours de la 

dégradation. Si l'on fait l'hypothèse que, dans les couches légèrement dopées, NDB 

augmente au cours du temps de dégradation, l'explication fournie par notre modèle 

du régime mixte à l'invariance de Lamb e n fonction de NDB ne s'applique pas au cas 

des couches légèrement dopées Bans contredire notre interprétation des résultats 

des mesures des exposants des lois de puissance dans ces couches. Ainsi, afin de 

trouver une explication aux résultats des mesures HR cinétiques de dégradation 

dans IeB couches légèrement dopées, il faudrait des mesures supplémentaires (en 

particulier des mesures de Nnflftì et de l'énergie d'activation E ^ f t ì ì . 

Les valeurs des exposants des lois de puissance que nous observons pour les 

dépendances de Lamb. Oph et b en fonction de G B varient dans les couches 

légèrement dopées recuites suivant leur taux de dopage. Les valeurs que nous 

observons expérimentalement peuvent être classées en trois groupes. Dans notre 

modèle, nous avons mis en évidence quatre régimes correspondants à différentes 

conditions sur le rapport Nf/Pf comparé à O1JG0 (cf. conclusion du chapitre 3). Nous 

avons identifié les trois groupes que nous avons observés à trois des quatres régimes 

proposés par notre modèle (régime "mixte", régime "dopé p" et régime "dopé n"). Le 
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quatrième régime (régime "dégradé") de notre modèle n'a été observé que sur la 

couche recuite montrant un caractère "intrinsèque". Ce régime ne se dinstingue 

pas clairement du régime mixte dans notre Figure 5.19, c'est pourquoi nous ne 

l'avons pas mentionné dans notre interprétation. Les valeurs pour les exposants des 

lois de puissance prédites par notre modèle dans les différents régimes sont en bon 

accord avec les valeurs des trois groupes qui se sont révélés expérimentalement. 

L'interprétation des mesures des exposants des lois de puissance à l'aide des 

différents régimes de notre modèle implique une borne supérieure à la valeur du 

rapport Cf1Zo0 de l'ordre de 200. Elle nous permet de donner une fourchette de valeur 

100<a±/a°<200 pour nos couches VHF. En effet, l'utilisation de notre modèle du 

régime "mixte" pour l'interprétation des cinétiques de dégradation dans les couches 

non-dopées implique une valeur pour la borne inférieure de l'ordre de 100. 

Nous avons montré que la combinaison des mesures de L-JLK et de o ri . fournit 

un moyen simple et efficace pour mesurer comment les densités de porteurs libres 

photogénérés, qui sont des grandeurs importantes pour la compréhension du a-

Si:H, dépendent des diverse conditions expérimentales (génération, dopage). Nous 

avons vu que notre modèle, qui ne fait in terveni r que des concepts 

phénoménologiques simples, permet d'interpréter toutes les valeurs des exposants 

des lois de puissances que nous avons observées (dans les couches légèrement 

dopées recuites, non-dopées recuites et non-dopées dégradées) ainsi que les 

cinétiques de dégradation dans les couches non-dopées. Actuellement, c'est le seul 

modèle qui permette de prédire le comportement des cinétiques de dégradation dans 

les couches non-dopées e i la valeur des exposants des lois de puissance. 
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A n n e x e 1 : CaractérisatJon d e s c o u c h e s l égèrement douées . 

AJ Evaluation de l'énergie d'activation. 

A partir de l'évaluation de l'énergie d'activation Eact de la conductivité dans 

l'obscurité (cdark) o n peut déterminer la position du niveau de Fermi dans la bande 

"interdite". Eact donne la valeur Ec-Ef dans les couches non-dopées ou dopées "n" et 

Ef-Ey dans les couches dopées "p". L'évaluation expérimentale de l'énergie 

d'activation pose des problèmes dans les semiconducteurs amorphes. Dans les 

semiconducteurs cristallins, la mesure de la valeur de o"dark en fonction de la 

température permet d'évaluer la valeur de l'énergie d'activation à partir de la pente 

de la représentat ion d'Arrhénius logfodark)- /(1/T). Par contre, dans les 

semiconducteurs amorphes, on n'observe pas exactement une droite dans cette 

représentation. D'après [Overhof et al. 19], la valeur Eact évaluée à partir de la 

représentation d'Arrhénius dépend de la densité d'états autour de la position du 

niveau de Fermi, pareeque le niveau de Fermi bouge dans la distribution d'états 

lorsqu'on varie la température. Ces auteurs ont proposé d'évaluer la valeur de 

l'énergie d'activation du transport Eact à partir de la mesure de Odark à température 

ambiante en utilisant la relation: 

OdarkCD = expf-EactCTVkT) 150 Q-1Cm"1 (A. 1) 

Afin de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes, nous avons 

évalué E0Ct à partir de la mesure de la dépendance de odark en fonction de T et Eact 

en ut i l isant l'Eq.(A.l). Dans la représentation d'Arrhénius des résultats de 

mesures de Odark(T), nous avons observé dans certaines de couches dea déviations 

par rapport à la droite qui devrait être observée dans le cas un comportement activé 

idéal. 
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Figure A.l: Dépendances de E^t, Eact et Odark en fonction du dopage 

dans les couches dopées "n". 
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Figure A.2: Dépendances de E^t, Eœt et Odark en fonction du dopage 

dans les couches dopées "p". 

Nous remarquons que les variations de E a c t sont plus marquées que celles de 

EÛCt. La plus grande différence entre E a c t et E a c t est observée pour les couches 

légèrement dopées "p". 

à£ Evaluation de la densité de défauts. 

Afin de vérifier si la densité d'états n'a pas été trop profondément modifiée par 

l'adjonction d'atomes dopants, nous avons mesuré les spectres d'absorbtion optique 

avec les techniques de PDS [Jackson et al. 1982] et de CPM [Vanecek et al, 1983]. Le 
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spectre d'absorbtion dans le domaine visible est fonction de la densité d'états dans la 

bande "interdite". En particulier, la mesure du coefficient d'absorbtion à des 

énergies des photons inférieures à la bande "interdite" s'est révélée être un moyen 

d'estimation de la densité de liaisons pendantes. La valeur absolue pour la mesure 

de N D B dépend de la valeur de calibration utilisée pour calculer NDB à partir des 

spectres d'absorbtion. Cette dernière est matière à discussion [Wyrsch 1991], Les 

résultats de nos mesures, représentés dans la Figure A.3 montrent qu'alors que les 

spectres obtenus par la méthode de mesure PDS ne montrent pas de variation 

significative en fonction du dopage, celles obtenues par la technique de CPM 

dépendent sensiblement du dopage, en particulier dans la gamme des énergies des 

photons impliqués dans des transitions faisant intervenir les liaisons pendantes. La 

variation des spectres CPM en fonction du dopage n'est pas forcément une 

indication de la variation de la densité d'états, mais serait plutôt une indication de 

la sensibilité de cette technique de mesure à la position du niveau de Fermi. 
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Figure A.3': Mesures des spectres d'absorbtions dans les couches 

légèrement dopées "n" recuites. Mesures avec les techniques de PDS, 
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CPM et de la transmission. Les spectres CPM sont très proches des 

spectres PDS, ce qui est particulier aux couches dopées légèrement "n". 
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Figure A.3: Mesures des spectres d'absorbtion optique dans les couches 

légèrement dopées "p" et non-dopée recuites par les méthodes de 

mesure PDS, CPM et la mesure de la transmissions. Les résultats pour 

la couche non-dopées sont typiques: ccCPU<apDs- L'observation dans les 
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couches dopées avec plus de 2ppm B2H6 de acrM>ttpDs est particulière à 
cette série de couches légèrement dopées. 
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6. CONCLUSIONS. 

Nous allons commencer par résumer en quelques points les conclusions 

principales du travail présenté. Fuis nous discuterons les conséquences de 

l'interprétation de nos mesures pour Ia description du transport dans les cellules 

solaires. Finalement, nous présenterons quelques perspectives que notre travail a 

ouvertes. 

Notre travail a été présenté en deux volets. Dans le premier volet (chapitres 2 et 

3) nous avons d'une part établi les expressions des grandeurs mesurables L a mb et 

Oph en fonction des paramètres du modèle "standard" du transport et, d'autre part, 

nous avons introduit un modèle de la recombinaison et un modèle de la densité 

d'états. Lorsqu'on lie ces deux modèles, on peut prédire divers comportements de 

Lamb et de aph en fonction des paramètres tels que la densité de liaisons pendantes et 

le taux de génération. Dans le second volet (chapitres 4 et 5), nous avons présenté la 

technique de mesure de SSPG qui permet d'évaluer L a m b et IeB résultats 

expérimentaux que nous avons interprétés avec succès par les modèles présentés 

dans le premier volet. Résumons plus précisément les résultats principaux: 

dans le premier volet: 

• La résolution du Bystème d'équations différentielles linéarisées décrivant 

le transport classique pour le cas de la diffusion fait apparaître deux 

longueurs carctéristiques. Lorsque la condition "lifetime" est remplie 

dans le matériau, les expressions des deux longueurs caractéristiques se 

réduisent à des expressions simples (L a i nb et Ldiel)- A cause de la 

condition lifetime, L a m b est beaucoup plus grande que Ljjiel- La solution 

propre associée à L0mb est quasi-neutre. Nous avons obtenu une 

expression utilisable de Lamb qui fait intervenir les mobilités de bande, les 

densités de porteurs libres et des facteurs qui expriment implicitement les 

effets des charges localisées sur le transport. Ces facteurs sont les 

exposants des lois de puissance que l'on observe expérimentalement pour 

les dépendances de Nf(Gn) et de Pf(Ge). 

• L'utilisation d'un modèle simple pour la densité d'états du a-Si:H (deux 

queues de bandes exponentielles et une distribution quelconque de liaisons 

pendantes) permet de calculer analytiquement les densités de charges 

localisées en fonction des densités de porteurs libres photogénérés. (Ceci 

moyennant quelques hypothèses, qui seront confirmees par l'accord entre 

les prédictions de notre modèle et nos résultats expérimentaux). 

• Notre modélisation de la recombinaison par la capture des porteurs libres 

sur les liaisons pendantes met en évidence l'importance des trois états de 
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charge de ces centres de recombinaison qui font apparaître deux chemins 

de recombinaison en parallèle. Cette particularité est nécessaire pour 

interpréter nos mesures. 

• La liaison du modèle de la densité d'états avec celui de la recombinaison 

pour le cas d'une il lumination stat ionnaire uniforme (matériau 

localement neutre) permet de prédire les dépendances de Limb ^t de oph en 

fonction des densités de défauts et du taux de génération lumineuse. 

Divers comportements sont prédits suivant la valeur du rapport Nf/Pf par 

rapport au rapport des sections efficaces de capture c^/cr0: le régime 

"mixte" apparaît lorsque Np-Pf dans le cas où l*NfZPfOp/afì (et lorsque 

Pp-Nf dans le cas où ap/a£*NfZPf«l). Le régime "dopé1' apparaît lorsque 

Nf/Pf-c^/a0 (dopé "n") et lorsque Nf/Pf O0AJ* (dopé "p"). Quant au régime 

"dégradé", il apparaît lorsque N(ZPfI. 

• L'introduction de Ia notion de tempB de recombinaison permet d'exprimer 

L a m t ) et Oph en fonction des produits "mobilité de bande x temps de 

recombinaison". Lorsque Nf»Pf (ou PfNf), Lfmb est proportionnelle au 

produit (u?x i f ) des porteurs libres minoritaires (i=électrons dans les 

couches dopées "p", i=trous dans les couches non-dopées recuites et 

dopées "n"). Dans ce cas, aph est quant à elle, proportioneile au produit 

(ujx T )̂ des porteurs libres majoritaires (j=trous dans les couches dopées 

"p", j=électrons dans les couches non-dopées recuites et dopées "n"). 

dans le second volet: 

• Nous avons établi que la solution particulière du système d'équations 

linéarisées du transport dans le cas d'une génération lumineuse en 

cosinus est quasi-neutre lorsque la condition lifetime est remplie et 

lorsque la période A de l'excitation est telle que A»Ldiel (condition 

ambipolaire). 

• Les mesures de SSPG suffisent à elles seules pour montrer qu'on mesure 

bien une longueur de diffusion ambipolaire lorsque la condition 

ambipolaire est remplie. 

• L'utilisation simultanée des mesures de L a m b et de crph permet d'évaluer 

b=(M£Nf/ii£Pf). Lorsque la valeur de u^/u£ est connue, cette grandeur nous 

permet d'évaluer la valeur de N(ZPf, qui est un paramètre important pour 

l ' in terpré ta t ion (dans notre modèle de la recombinaison) des 

comportements de Lamb et de aph mesurés. 
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nous avons observé que: 

* Les exposants des lois de puissance, observées pour les dépendances de 

Lamb(GB). de oph(GB) et de b(Gß) dépendent du type de couche (couche non-

dopée recuite, non-dopée dégradée et légèrement dopée recuite). 

* Pour chaque couche recuite, nous avons mesuré les valeurs deB trois 

exposants des lois de puissance (Lamb(Gß). oph(Gß) et b(Gß)) L'ensemble 

de ces triplets peut être divisé en trois sous-ensembles caractéristiques 

suivant le dopage de la couche. 

* Les mesures de cinétiques de dégradation danB les couches de a-Si:H non-

dopées montrent que cph et b diminuent au cours du temps, alors que dans 

un premier temps Lamb reste constante. Après un certain temps de 

dégradation, Lamb commence à diminuer de la même manière que aph, et 

b reste constant : bmîn (bmin=10 à 20). 

* Les mesures de Lamb et de oph dans des couches légèrement dopées 

montrent que les valeurs de ces deux grandeurs dépendent de la valeur de 

la conductivité dans l'obscurité (odark) (à part ir de laquelle on peut 

évaluer la position du niveau de Fermi). aph augmente avec Odark, alors 

que Lamb diminue. L a m b atteint une valeur maximum dans la couche 

particulière (dopée avec 0.5 ppm B2H6) recuite, où odark et a p h sont 

minimales. (Dans cette couche particulière, la valeur de Odark permet 

d'évaluer que la position du niveau de Fermi est au milieu de la bande 

"interdite"). 

* Dans les mesures de cinétiques de dégradation sur les couches 

légèrement dopées, nous observons systématiquement que Lamb ne varie 

pas au cours de la dégradation, alors que b et oph diminuent 

Tioizs avons déduit de ces observations que: 

* Les cinétiques de dégradation dans les couches non-dopées peuvent être 

interprétées dans le cadre de notre modèle àl'aide du régime "mixte" et du 

régime "dégradé". Le régime mixte est présent aussi longtemps que La inb 

ne varie pas (première partie des cinétiques de dégradation). Le régime 

dégradé est présent dés que b reste constant (bmjn), Lamb commençant à 

diminuer comme aph. 

* L'utilisation du modèle du régime "mixte" pour l'interprétation de la 

première partie de la cinétique de dégradation implique une valeur du 

rapport des sections efficaces U1Zo0SlOO. Cette valeur est supérieure à 

celles généralement utilisées dans les simulations numériques ([Kocka et 

al., 1990], [Vaillant et al 1986], [Abelson, 1989], références du chapitre 5) 
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mais est en accord avec la valeur déterminée par [Wyrsch, 1991] 

(référence du chapitre 5). 

• Les predictions du régime "mixte" pour les exposants des lois de 

puissances sont en accord avec les valeurs observées sur les couches non-

dopées dans l'état recuit. Les prédictions du régime "dégradé" pour les 

valeurs des exposants de lois de puissance sont en accord avec celles 

mesurées dans les couches non-dopées dégradées. Aucun modèle existant 

ne permettait d'interpréter à la fois les observations des cinétiques de 

dégradation et les valeurs des exposants des lois de puissance comme 

nous les avons observés dans les couches non-dopées. 

• La valeur de b m j n mesurée dans les couches non-dopées dégradées 

permet de montrer que les sections efficaces de capture des électrons sur 

les centres neutres (ou chargés positivement) sont à peu près égales à 

celles des trous sur les centres neutres (ou chargés négativement) 

(aä/cpoc^/an), ce qui justifie l'hypothèse que les liaisons pendantes 

n'introduisent pas de dissymétrie dans les densités de porteurs libres, que 

nous avons utilisée dans notre modèle du régime mixte. 

• Dans le cadre de notre modèle, nous pouvons interpréter l'observation de 

la variation de b (que nous évaluons à part ir de nos mesures sous 

illumination) avec le dopage. Ce dernier influence les densités de porteurs 

libres photogénérés par son effet sur l'état de charge moyen des centres de 

recombinaison et sur le maintien de la neutrali té par les charges 

localisées. 

• La valeur de b mesurée dans la couche légèrement dopée recuite (0.5 ppm 

B2H6), dans laquelle nous avons mesuré la valeur maximale de Lamb. 

permet d'estimer le rapport JInA1P- La valeur obtenue ji.°/u£»20±15 

concorde avec la valeur utilisée dans la plupart des simulations 
numériques du transport (n£/iip=10). 

• Les différentes valeurs des exposants des lois de puissances prédites par 

notre modèle pour les couches (dopées et non-dopées) recuites peuvent être 

classées en trois régimes (régime "mixte", régime dopé "n" et régime 

dopé "p"). Ces prédictions sont en accord avec les valeurs des exposants 

des lois de puissances des trois groupes qui se sont révélés 

expérimentalement par les mesures sur les couches légèrement dopées et 

non-dopées dans l'état recuit. 

• Si l'on fait l 'hypotèse que N D B augmente au cours du temps de 

dégradation dans les couches légèrement dopées, l'observation du 
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comportement de L a mb (Lamb reste constante au cours de la dégradation) 

dans ces couche 9 ne peut pas être interprétée par notre modèle. 

Nous avons démontré par nos résultats expérimentaux que les mesures 
simultanées de c p h et de L a m b fournissent l'outil adéquat pour obtenir des 
informations sur les densités de porteurs libres minoritaires et majoritaires dans 
les couches de a-Si:H illuminées à l'état stationnaire. La combinaison de ces deux 
techniques de mesure fournit le moyen d'évaluer le rapport b=(UnN^iipPf), qui est 

un paramètre clé pour la compréhension de ce matériau. Parce que notre modèle, 

qui ne fait intervenir que des concepts phénoménologiques simples, nous a permis 

d'interpréter la plupart de nos mesures, nous sommes convaincus de son utilité 

pour la description du transport dans le a-Si:H. 

La question qui sous-tendait notre travail était de savoir si les valeurs que l'on 

obtient pour les produits "mobilité de bande x temps de recombinaison" à partir des 

mesures de L a m b et de oph sur les couches sont utilisables pour la prédiction du 

comportement d'une cellule solaire fabriquée avec une couche "i" déposée dans des 

conditions identiques à celles de la couche mesurée. En général, il n 'est 

malheureusement pas possible de le faire. En effet, [Shah et al. 1990] (référence du 

chapitre 5) ont montré que le rendement de collection d'une cellule solaire en a-Si:H 

Cp-i-n sous tension inverse) est limité par le plus petit des deux produits U^XT^ et 

[Op1XTp1 ("mobilité de bande x temps de capture du porteur libre considéré sur une 

liaison pendante neutre). La maximisation de la valeur de ces produits ut passe par 

celle du temps de capture. Ce dernier étant inversement proportionnel à la densité 

de liaisons pendantes, on trouve que la minimisation de la densité de liaisons 

pendantes devrait permettre d'atteindre des valeurs des produite Ut plus élevées et 

par là, un rendement de collection plus élevé. A cause de la différence fondamentale 

entre les temps de capture (qui sont fonctions des densités de centres de 

recombinaison et de leur sections efficaces) et les temps de recombinaison (qui sont 

fonction des temps de capture £i des densités de porteurs libres photogénérés), on ne 

peut en général pas prédire le rendement de collection d'une cellule solaire à partir 

des mesures de oph et de Lamb- Par exemple, dans notre modèle du régime mixte, le 

temps de recombinaison des porteurs majoritaires (électrons dans les couches non-

dopées) est égal au temps de capture, alors que le temps de recombinaison des 

porteurs libres minoritaires (trous libres) fait intervenir les densités de porteurs 

libres photogénérés. 

Ce travail pourrait être poursuivi dans des voies différentes. Trois parmis 

celles-ci méritent d'être mentionnées: 
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- L'interprétation des résultats étonnants des mesures de cinetiques.de 
dégradation sur les couches légèrement dopées nécessitent de nouvelles mesures, 
qui devraient nous permettre de mieux comprendre l'effet de la dégradation dans 
les couches légèrement dopées. 

- La comparaison des valeurs des produits ut obtenues pour les deux types de 
porteurs par des techniques de mesures différentes (en particulier, la comparaison 
des valeurs obtenues par la technique de mesure transitoire de temps de vol (TOF) et 
celles obtenues par les mesures de aph et de Lamb) soulève des problèmes non-
résolus intéressants. 

- Pour obtenir les résultats expérimentaux que nous avons présentés dans ce 
travail, nous n'avons utilisé la méthode de mesure SPPG que dans le cas où le 
champ électrique extérieur n'influence pas la distribution spatiale des porteurs (cas 
de la diffusion). L'extension de la technique de mesure SSPG au cas où le champ 
électrique externe est suffisamment élevé pour influencer la densité de porteurs 
(cas de la dérive) ouvre Ia perspective d'une nouvelle variété de mesures. Les 
résultats préliminaires de ces mesures se sont révélés être dignes d'intérêt, dans le 
sens où ils sont reproductibles et lancent un nouveau défi pour leur interprétation. 

cinetiques.de
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