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Introduction  

 
Les cellules photovoltaïques « grand public » sont essentiellement fabriquées à partir du 

silicium polycristallin pour des raisons de coût. Le rendement typique de ces cellules est de 

l’ordre de 15%. Les semiconducteurs III-V, du fait de leur absorption optique supérieure à celle 

du silicium, permettent d’atteindre des rendements de l’ordre de 30%, voire même supérieurs à 

40% pour des cellules de type «multijonction». Les cellules à base de III-V (GaAs, InGaAs,…) 

sont cependant très coûteuses, du fait que le Germanium est  le matériau utilisé comme substrat 

pour ces cellules et il forme la première jonction, ce  qui présente deux inconvénients majeurs :  

- le premier  est que le Ge à une bande interdite étroite 0.66 eV et génère un excès en 
courant  comparé aux cellules supérieures, un courant qui sera limité par les jonctions 
supérieures,  

-  le deuxième inconvénient : c’est un matériau coûteux  et peu abondant sur la croûte 
terrestre. 

 Ceci limite leur utilisation dans le domaine spatial. L’intégration du GaAs sur des substrats de 

Si, en vue de l’élaboration de cellules photovoltaïques avec des rendements de conversion élevés 

sur substrats bas coûts constituerait une première étape vers des applications solaires grand 

public pour ces matériaux. 

La croissance du GaAs de bonne qualité structurale sur substrat de Si est un objectif 

poursuivi de longue date par les laboratoires internationaux travaillant dans les domaines du 

photovoltaïque, de l’optoélectronique et de la microélectronique. Cependant, pour obtenir un 

haut rendement, il est nécessaire d’épitaxier des structures sans défauts étendus (en effet ceux-ci 

sont source de recombinaisons non radiatives des porteurs, et constituent la principale perte de 

rendement par rapport au rendement théorique d’une jonction solaire) or la croissance sur 

silicium génère différents types de défauts (dislocations, fautes d’empilement, domaines 

d’antiphases) liés à la différence de paramètre de maille entre le Si et le GaAs (∆a/a= 4%[1]) et 

de la structure cristalline entre les deux matériaux. 

L’équipe HETERNA de l’Institut d’Électronique Fondamentale (IEF) de l’Université 

Paris-Sud 11 a développé  une  stratégie innovante d’intégration de matériaux III-V sur substrat 

de Si, cette méthode conduit à l’intégration parfaite de GaAs directement sur substrat de Si sans 

émission de défauts.  

Le travail de thèse, entrant en partie dans ce cadre, consiste en l’étude et la réalisation du 

contact avant  sur l’hétérojonction GaAs/Si  afin de le caractériser électriquement et de réaliser 

un démonstrateur de cellule tandem. 
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Une électrode transparente doit être déposée sur la structure GaAs/Si, c’est-à-dire une 

couche à la fois transparente au rayonnement et conductrice d’électricité : la lumière pénètre 

dans le dispositif  à travers l’électrode transparente  pour  être convertie  en  courant  électrique 

par un matériau semiconducteur capable de générer et de séparer des paires « électron-trou » ; ce 

courant est extrait par l’électrode transparente. 

Les matériaux les plus utilisés pour fabriquer les électrodes transparentes sont des oxydes 

métalliques dopés, dits TCO (Transparent Conductive Oxide). L’oxyde d’Indium dopé Etain 

(In2O3:Sn), ou ITO (Indium Tin Oxide), est un bon candidat, il offre, pour des couches de 

quelques centaines de nanomètres d’épaisseur, une résistivité de l’ordre 10-4 
Ω.cm2 et une 

transparence de l’ordre de 90% dans le spectre visible. 

Malgré ses qualités optoélectroniques uniques, la formation de contacts ohmiques ITO  avec les 

semiconducteurs III-V et en particulier le GaAs  est plus difficile qu'avec le Silicium ou le 

Germanium en raison de la réactivité de leurs constituants et de leur interdiffusion.  

Le contact Schottky de l’oxyde d’indium dopé étain avec le GaAs a été largement utilisé comme 

électrode transparente pour divers  composants optoélectroniques. Le manque de compréhension  

des propriétés du contact ITO/GaAs limite son utilisation dans les cellules solaires à base des III-

V. En effet plusieurs études ont démontré qu’il est difficile  d’obtenir un contact ohmique entre 

ces deux matériaux et, quand c’est possible,  c’est à des températures de recuit relativement 

élevées, ce qui peut causer des dommages et des modifications dans la structure des composants.  

Notre objectif est l’étude et l’optimisation des paramètres de dépôt et de recuit pour  

réaliser un contact ohmique de l’ITO sur le GaAs  (ITO /GaAs)  et de réduire les températures de 

recuit (inférieures à 550 °C soit la température de croissance de GaAs sur Silicium) 

Ce manuscrit comporte quatre chapitres :   

Le premier chapitre présente de façon détaillée le contexte dans lequel s’inscrivent ces 

travaux de thèse. Nous rappelons tout d’abord brièvement quelques notions sur le rayonnement 

solaire et l’effet photovoltaïque. Nous y donnons aussi le principe de fonctionnement des cellules 

photovoltaïques,  leurs principales caractéristiques ainsi que les principaux paramètres limitant 

leur rendement et les solutions présentées dans la littérature. En dernier point nous  avons  

comparé les principales filières des cellules photovoltaïques à base des  hétérostructures.   

Le  deuxième chapitre, est présenté en deux principales parties : la première a été 

consacrée à l’étude  de l’état de l'art des oxydes transparents conducteurs (TCO : Transparent 

Conductive Oxide)  et en particulier l’ITO ; dans la deuxième partie nous avons présenté 
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brièvement  les principes des différentes techniques d’élaborations de l’ITO, et les techniques   

de caractérisation structurale, optiques et électriques des couches minces  d'ITO utilisées. 

L’étude du contact ITO/GaAs, fait l’objet du troisième chapitre. Apres avoir présenté la 

théorie du contact métal-semiconducteur, nous avons présenté les différentes approches 

d’obtention du contact ohmique sur le GaAs puis nous avons décrit la méthode de caractérisation 

qui permet la détermination de résistance spécifique de contact. 

Finalement dans le dernier chapitre, les résultats  sont regroupés en deux volets : 

Dans le premier volet sont présentés les résultats concernant les propriétés structurales et 

optoélectroniques permettant l’utilisation des films d’ITO dans le domaine photovoltaïque. 

Dans le  second  volet nous avons  présenté les résultats des principaux  paramètres influençant 

sur la qualité du contact ITO/GaAs, et l’effet de l’insertion d’une couche interfaciale entre l’ITO 

et le GaAs a été approuvé. 

En conclusion générale de ce travail nous présentons les résultats montrant que l’objectif 

fixé a été atteint aussi bien dans le cadre de l’élaboration expérimental que des propriétés  

électriques intéressantes du contact ITO/GaAs pour applications dans des cellules à 

hétérojonction. 
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Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le principe de fonctionnement des cellules 

solaires  photovoltaïques, les facteurs limitant leur rendement et nous présenterons les différentes 

solutions envisagées.  Nous justifierons ensuite le choix de l’hétérostructure GaAs/Si et nous 

allons nous intéresser  au contact avant de cette hétérostructure  (électrode transparente, couche 

antireflet) et justifier le choix de l’ITO. 

1 Principe de l’effet photovoltaïque 

1.1 Nature du rayonnement solaire-spectre solaire    

1.1.1 Le soleil  

Le soleil est un corps noir qui rayonne à   une température d’environ 5800 K, son diamètre 

est de 1391x106  Km distant de la terre de 152 millions de Km, sa lumière nous parvient 8 min 

après avoir était émise. Il est composé de 70% d’Hydrogène, de 28% d’Hélium et les 2 % restant 

représentent la plus part des autres atomes présents dans l’univers.   La puissance émise  sous 

forme de  photons  est  de l’ordre    de 3.82x1026
 Watts [2]. Il arrive sur terre 5 milliardième de 

cette puissance, cette énergie est à l’origine de plus de  90% de l’énergie consommée. 

Le tableau 1  représente la répartition de l’énergie solaire par région spectrale ;  AM0 : le 

rayonnement émis par le soleil hors atmosphère, et AM1 : c’est le rayonnement 

perpendiculairement à la surface de la terre : 

 
 

 
 

Tableau I-  1. Répartition de l’énergie solaire par région 
 

 
Le spectre solaire est la distribution spectrale (en fonction de la longueur d’onde ou de la 

fréquence) du rayonnement électromagnétique, composé de longueurs d’ondes majoritairement 

comprises entre  0.1 µm et 5 µm, émis par le soleil. La représentation du spectre solaire est sur la 

figure I-1.  Pour  le  soleil,  ce spectre  est   comparable  à   celui   d’un   corps   noir   à   une 

température d’environ 5800 K.  

   

 

 

 Ultraviolet 
0.1< λ <0.4 µm 

Visible 
0.4< λ <0.75 µm 

Infrarouge 
0.75< λ <5 µm 

AM 0 9% 42.5% 48.5% 
AM 1 3% 42% 55% 
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a. Description du nombre d’Air Masse  

La valeur de l’éclairement reçue sur terre est différente de celle émise par le soleil, et ceci 

revient aux différentes couches atmosphériques qu’elle traverse qui causent une perte d’énergie 

remarquable.  

On appelle "Masse d’Air"(AM), la perte de l’énergie par l’absorption atmosphérique, elle 

correspond à la longueur relative du parcours à travers l’atmosphère  terrestre traversée par le 

rayonnement solaire [3], donnée par la relation I. 1 : 

 

1

s i n
A M

θ
≈                                                                                    Eq.I.  1 

 

Le spectre AM0 : correspond à la masse d’air arrivant au dessus  de l’atmosphère (correspond à 

une puissance de 1400 W/m2). 

Le spectre AM1 : correspond à la masse d’air arrivant perpendiculairement à la surface de la terre 

(correspond à une puissance de 1000 W/m2). 

Le spectre AM1.5 : correspond à un rayonnement arrivant à 45° ou à 48° sur la terre. C’est  la 

masse d’air utilisée pour tester les cellules solaires.    

 

Figure I-  1 .   Le spectre solaire AM0, AM1.5  
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1.1.2 Dualité de la lumière 

La lumière peut être considérée sous forme d’ondes électromagnétiques de longueur 

d’onde � ou sous forme de photons, corpuscules possédant une energie E liée à � parla relation 

suivante : 

					� = ℎ� = 	 ��	 																												                                   Eq.I.  2                            

 

Avec :  h : constant de Planck (J.s) 

            c : Vitesse de la lumière dans le vide (m.s-1) 

            �:		Fréquence (s-1) 

            � ∶ Longueur d’onde 

La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les phénomènes 

d’interaction entre un  rayonnement  et un matériau. L’absorption d’un rayonnement dans un 

matériau s’explique simplement par l’échange d’énergie entre les atomes du matériau et les 

corpuscules de la lumière. Le coefficient d’absorption α dépend de la longueur d’onde des 

photons incidents, ainsi que le coefficient d’extinction k, selon la relation suivante : 

 

� = 	 
��	                                                                            Eq.I.  3                                                        

                                                       
En générales les faibles longueurs d’ondes (très énergétiques) sont donc plus facilement 

absorbées. Cependant, le coefficient d’extinction d’un matériau varie également avec la longueur 

d’onde, ce qui peut faire varier cette tendance. Le phénomène d’absorption est décrit par la loi de 

Beer-Lambert :  

 

� = 	 ��	exp	(	−��)                                                         Eq.I.  4                                               
 

Avec : I0 : Intensité de la lumière incidente (W) 

            I : Intensité de la lumière  sortante (W) 

            x : longueur du trajet optique (m)  
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Les photons les plus énergétiques sont donc absorbés en quasi-totalité à proximité 

immédiate de la surface éclairée. En revanche, une partie des photons moins énergétiques peut 

traverser une partie du matériau, voir sa totalité,  sans être absorbée. 

1.2 Effet photovoltaïque et production d’énergie  

1.2.1 Effet photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque a été mis en évidence pour la première fois par E. Becquerel en 

1839 : il découvrit que certains matériaux délivraient une petite quantité d’électricité quand ils 

étaient exposés à la lumière. Einstein et Planck ont expliqué le phénomène photoélectrique en 

1905, et ont présenté le principe du photon, mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa 

mise en application pratique dans la réalisation d’une cellule photovoltaïque (PV) en silicium 

d’un rendement de 4.5% [3]. L’effet PV est la transformation de l’énergie de la lumière en 

énergie électrique. 

1.2.2 Production d’énergie (L’interaction photon/semi-conducteur)  

L’écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap, représente une caractéristique 

fondamentale des semiconducteurs. La figure I-2 présente les différentes transitions possibles 

selon la nature du gap. 

 Gap direct : Quand le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de 

valence coïncident dans l’espace des k. Les transitions interbandes s’effectuent verticalement, et 

sont donc radiatives. Ceci illustre le fonctionnement des semiconducteurs binaires III-V, tels que 

le GaAs, beaucoup utilisés en optoélectronique. 

Gap indirect : cas du silicium, ou les transitions électroniques entre les extrema des bandes 

sont non radiatives. Les électrons du sommet de la bande de valence peuvent toutefois être 

directement excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grâce à un photon 

de plus grande énergie. Pour que la transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’un 

phonon soit au préalable absorbé (ou émis) par l’électron, afin que le vecteur d’onde de ce 

dernier corresponde au maximum de la bande de valence, pour absorber un photon (figure I-2 

(b)). Notons que la valeur du gap indirect du silicium est de 1.12 eV à 300 K (ce qui correspond 

à une longueur d’onde de 1107 nm), mais celle du premier gap direct vaut 3.4 eV (soit 365 nm). 

 

 

 



-----------CHAPITRE  I : Etat de l’art des cellules photovoltaïques à hétérojonctions---------- 

 

8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I-  2. Transitions inter-bandes d’électrons dans un semiconducteur. 

a) correspond à un semiconducteur à gap direct,  b) à un gap indirect  [4] 
 
 
Pour les semiconducteurs, quand un photon arrive sur un matériau, deux possibilités s’imposent :  

1) s’il a une énergie plus faible que l’énergie de gap (Eg), dans ce cas le matériau est 

transparent pour ce photon,  

2) s’il a une énergie équivalente ou supérieure à Eg, il sera absorbe et une paire électron-trou 

sera crée. Si l’on arrive à séparer cette paire électron-trou et collecter les porteurs avant 

qu’ils ne se recombinent, on obtient un courant électrique. En général, la séparation d’une 

paire électron-trou est faite grâce à une jonction p-n qui crée un champ électrique 

séparant les porteurs libres. Les photons ayant une énergie très supérieure à Eg donnent 

lieu à un excès d’énergie pour les électrons. Cette énergie excessive sera perdue sous 

forme de chaleur, ce qu’on appelle la thermalisation. C’est-à-dire que l’énergie du photon 

absorbe n’a pas été totalement convertie en énergie électrique. Pour cette raison, un 

concept d’empiler plusieurs jonctions p-n avec différents Eg (multijonctions) peut 

surmonter cette problématique et convertir le maximum d’énergie optique en énergie 

électrique. 

1.2.3 Coefficient d’absorption   

L’interaction entre les photons et un semiconducteur se traduit par une caractéristique 

essentielle du matériau dans le domaine photovoltaïque : le coefficient d’absorption. Il traduit le 

nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction de leur longueur 

d’onde. La figure I-3 nous donne le coefficient d’absorption du Silicium (Si)  du Germanium 

(Ge) et Arséniure de Galium (GaAs) [5].  
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L’interaction photon/électron au sein du semiconducteur se traduit finalement par la 

génération d’une paire électron-trou, qui modifie localement la conductivité du matériau. Notons 

que nous nous situons dans un régime de faible injection, c’est à dire que la densité de porteurs 

photogénérés est faible devant celle des porteurs majoritaires au sein du matériau. Ainsi cet 

excès de porteurs est plus sensible dans le cas des porteurs minoritaires (trous dans la région 

dopée n et électrons dans celle dopée p). La cellule photovoltaïque se comportant comme un 

générateur, il s’agit à présent de séparer ces deux types de porteurs pour éviter qu’ils ne se 

recombinent entre eux, et de les collecter dans un circuit électrique extérieur. 

1.2.4 Efficacité quantique 

L’efficacité quantique externe (EQE) : est définie par le rapport du nombre d’électrons 

collectés aux contacts et du nombre de photons incidents. 

 

��� =	������	 �!	"#$��!	é&��'��()'��*	��&&��'é�!������!	 �	"��'�(!	$(�$ �('!	                          Eq.I.  5 

 
 

L’efficacité quantique interne (EQI) : est calculée par rapport au nombre de photons absorbes.  

 

��� = 	������	 �!	"#$��!	é&��'��(!)'��*!	��&&��'é�!������!	 �	"��'�(!	#�!���é!                      Eq.I.  6  
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Figure I-  3.  Coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’ondes 
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L’efficacité quantique est une grandeur qui permet de savoir dans quelle gamme de 

longueurs d’onde la cellule solaire répond le mieux. On peut ainsi en déduire des informations 

liées à la qualité des matériaux et des contacts. 

Tout photon incident n’est pas absorbe, certains sont réfléchis à la surface, et d’autres sont 

transmis sans absorption, soit parce que les photons ont une énergie inferieure à Eg [6], ou en 

outre, les paires électron-trou créées par les photons absorbés ne sont pas toutes collectées, il y 

en a qui se recombinent avant d’arriver aux contacts.  

La figure I-4  montre l’EQE et EQI en fonction de la longueur d’onde, ainsi que les différentes 

pertes possibles indiquées dans le cas du silicium cristallin (c-Si) [4]. Notons que la qualité de la 

jonction est d’autant meilleure que l’efficacité quantique est proche de l’unité. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

La différence entre EQE et EQI est due principalement à la réflexion d’une partie de la 

lumière en face avant. Cette réflexion est due à la différence de l’indice de réfraction entre l’air 

et le matériau. 

 Cette différence peut être atténuée par le rajout d’une ou plusieurs couches antireflet (ARC) qui 

accorderont l’indice de réfraction entre l’air et le matériau. En outre, une surface rugueuse 

(texturée) permet de diminuer la réflexion. 

Figure I-  4 .  EQE et EQI pour le silicium cristallin avec une couche antireflet (ARC) [4] 
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2 La cellule photovoltaïque: rappel [7] 

2.1 Architecture et principe de fonctionnement  

Une cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de transformer directement 

l'énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes 

suivants :  

• absorption des photons (dont l'énergie est supérieure ou égale à celle du gap) 

par le matériau constituant le dispositif ;  

• conversion de l'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à 

la création de paires électron/trou dans le matériau semiconducteur ;  

•  collecte des particules générées dans le dispositif.  

 

La cellule photovoltaïque classique en silicium est constituée d'une jonction PN (figure I-5). 

Cette dernière est la juxtaposition de deux zones, l'une comportant un fort excès d'électrons libres - 

partie N - et l'autre comportant un fort excès de trous libres – partie P -.  

Le fonctionnement des cellules photovoltaïques est illustré sur la figure I-5  

 

 

 

 

 

 

 

 

La jonction PN engendre un champ électrique dans la zone de charge d'espace, à l'interface des 

deux zones N et P. Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone 

de charge d'espace. Ces porteurs ont un comportement différent suivant la région où ils sont 

générés : 

• dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace 

sont "envoyés" par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone N 

(pour les électrons) où ils seront majoritaires. On aura un photo-courant de diffusion ; 

hv 

Contact 

arrière 

Contact 

hv 

E 
N P 

hv 

hv 

Figure I-  5. Structure d’une cellule photovoltaïque. Les dimensions 
 respectives des différentes zones ne sont pas respectées 
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•  dans la zone de charge d'espace, les paires électron/trou créées par les photons incidents 

sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les 

trous vers la région P. On aura un photocourant de  génération. 

 
La diffusion des porteurs minoritaires créés dans  les régions N et P donne naissance au 

photocourant de diffusion. Et les porteurs créés prés la ZCE donnent naissance à un photocourant 

de génération, alors le courant total est donné par la relation suivante :  

 

                                          diffusion générationph ph phI I I= +                                           Eq.I.  7 

 

-L’atténuation du flux incident sur la surface d’une photopile à homojonction est représentée sur 

la figure suivante (figure I-6): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La probabilité de collecte de ces porteurs est donc maximale. Lorsqu’un photon est absorbé 

dans une des zones quasi-neutres, les porteurs minoritaires (les électrons dans l’absorbeur de 

type P et les trous dans l’émetteur de type N) doivent diffuser jusqu’à la jonction afin d’être 

collectés. La distance caractéristique sur laquelle les porteurs minoritaires peuvent diffuser avant 

de se recombiner est la longueur de diffusion, notée LDn dans le cas des électrons (LDp cas des 

trous). Pour les cellules solaires en silicium cristallin, LDn vaut quelque centaines de 

micromètres. Une illustration de la probabilité de collecte en fonction de la position dans la 

cellule solaire est décrite sur la figure I-7 [8]. 

 
 

N P ZCE 

Xn Xp 

X 

F(X) 

Figure I-  6.  Atténuation du flux incident sur la surface d’une photopile à homojonction 
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On considère que les porteurs générés à une distance plus grande que LDn (LDp) de la 

jonction ne seront pas collectés et seront perdus. Les paramètres qui influencent les longueurs de 

diffusion sont les différents mécanismes de recombinaisons [8]. 

2.2 Modélisation électrique  

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé en considérant le schéma 

électrique équivalent ci-dessous [6,7]. Nous pouvons considérer le cas d’une cellule solaire 

idéale comprenant une source de courant et une diode en parallèle. La source de courant J
ph 

modélise le courant photogénéré. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-  8. Circuit équivalent d’une cellule solaire idéale. 
 

La cellule réelle a un comportement similaire à celui de la cellule idéale mais modifié par 

certains paramètres tel que le facteur d’idéalité de la diode (n qui est supérieur à un dans le cas 

Photons 
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Figure I-  7.  Probabilité de collecte des porteurs en fonction de la 
position dans la cellule [6] 
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de la cellule réelle). De  plus nous devons tenir compte des pertes d’énergie en introduisant une  

résistance série (Rs) et une résistance de fuite (Rsh) au circuit équivalent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-  9. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle 
 

On définira la fonction de chaque élément du circuit : 

D   : c’est une diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un sens. 

Rsh : est une résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant                                             

(pertes dues aux impuretés et aux défauts). 

Rs : est une résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant 

rencontre sur son parcoure (résistance intrinsèque des couches, résistance des 

contacts). 

Rc : est l’impédance du récepteur qui impose le point de fonctionnement de la photopile en 

fonction de sa caractéristique I (V) sous l’éclairement considéré. 

Le courant délivré par une cellule photovoltaïque éclairée sur une charge s’écrit : 

  +(,) = 	 +"� −	+��!(,)                                                                      Eq.I.  8                                       

 
Où   J

ph 
: densité de courant photonique  

        J
obs 

: densité de courant d’obscurité 

2.2.1 La caractéristique courant-tension I (V)  

La caractéristique J-V sous éclairement est montré sur la figure I-10. J
cc 

est la densité de 

courant de court-circuit, V
co 

la tension de circuit ouvert, et P
m 

le point de puissance maximale. 

 

Iph - Id 

Iph 

Id 
V\Rsh 

I =Iph –Id – V\Rsh 

RC 
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Figure I-  10 . Caractéristique courant tension  J (V) d’une cellule PV 

 

La caractéristique courant-tension I (V) est donnée par l’équation  suivante :     

( ) 0 exp

s
s

sh
ph

R
q V R I V

R
I V I I

nKT

  
+ +  

  = −
 
 
  

                                    Eq.I.  9 

Avec : 

Rs : résistance série. 

Rsh : résistance shunt. 
n   : facteur d’idéalité; il dépend des propriétés physiques et technologiques de la cellule. 

2.2.2 Paramètres caractérisant de la cellule solaire  

Les performances d’une cellule photovoltaïque sont caractérisées par un certain nombre de 

paramètres, extraits de la caractéristique courant-tension: 

a. Le courant de court circuit exprimé en mA  

C’est le courant qui circule dans une cellule soumise à un flux de photons( )F λ   sans 

application de tension. Il  est proportionnel à l’éclairement. On le mesure en branchant les 

bornes de la  cellule directement à un ampèremètre et il s’exprime par la relation suivante : 

( ) ( )
0

1cc sI q F R r dλ λ λ
∞

 = − ∫  

Cellule sous éclairement 

Cellule a l’obscurité 

Vm  

Jm 

Jcc 

Vco 

Pm 

J

J (mA\ cm2) 

V (v) 

Eq.I.  10 
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La réponse spectrale rs ou le rendement quantique de la cellule dépend de la longueur 

d’onde.  Il exprime le nombre de porteurs crées par chaque photon incident, il est donné par : 

 

( ) ( )1
s

Jph
r

qF Rλ λ
=

 − 
 

  
 phJ  : Densité de photocourant fournie par la cellule. 

( )F λ : Le flux de photon reçu par la cellule. 

( )R λ : Le coefficient de réflexion de la surface de la cellule.  

( ) ( )1F Rλ λ −   : Le flux de photons qui participe à l’effet photovoltaïque . 

 

b. Tension du circuit-ouvert (V) 

  Si on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur, on 

obtient à ces bornes une tension continue, dite tension à circuit ouvert. On la mesure à l’aide 

d’un voltmètre. Cette tension est de l’ordre de 0.5 à 0.7 V pour les cellules élémentaires (elle 

varie avec la technologie et l’éclairement). 

On obtient cette tension en annulant le courant (I) :  
 

                  
 

Pour un fort éclairement  

-./
-0 	≫ 1	 ⇒	,�� =	456 	(

-./
-0 ) 

c. La puissance maximale  

Suivant la formule  P=V I, pour que P soit maximale, il faut être dans les conditions ou le 

produit V I est maximal : c’est le point de charge idéal de la photopile. 

d. Le facteur de forme FF  

Le facteur de forme est un paramètre qui caractérise la qualité de la cellule ; il est défini 

par le rapport de la puissance maximale générée à la puissance optimisée.     

                                             

 

 

m m m

o cc co

P I V
FF

P I V
= = Eq.I.  14 

Eq.I.  11 

 Eq.I.  13 

  Eq.I.  12 0 ex p 1s p h

q V
I I I

K T

  = ⇒ − −  
  

= 0 ⇒ 1ph
co

s

IK T
V L n

q I

 
= + 

 
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e. Le rendement de conversion  

 Le rendement d’une cellule est défini comme le rapport de la puissance maximale fournie 

par la cellule à la puissance incidente sur sa surface         

         

 
 

 

2.3 Facteurs limitant le rendement  

Le rendement de conversion photovoltaïque peut être exprimé en tenant compte des 
facteurs de pertes [9]: 

 

7 = 	 8 9(	) 	:;
<
8 9(	) 	=
<

. ?; 8 �(	) 	:;
<

8 9(	) 	=
<

. 6@AB?; . CC. (1 − D). EFEG 	 . 7 . 7��&											         Eq.I.  16 

 
La conversion énergétique de la lumière par la cellule photovoltaïque n'est pas totale. Il 

existe différentes limites menant à des pertes de rendements. Ces limites sont dues aux matériaux 

(limitations en absorption due au gap optique) utilisés mais aussi peuvent être  d’ordre 

technologique et sont susceptibles d’être optimisés. Les détails de ces pertes sont reportés dans le 

tableau I-2 [9] :   

 

Pertes fondamentales Pertes technologiques 

 
 
η 

Photons grande 
longueur d’onde 
 

8 H(�)I�	;
�
8 H(�)I�J
�

 

 

énergie 
excédentaire 
 

�K 8 L(�)I�	;
�

8 H(�)I�J
�

 

Facteur 
de tension 
 
 M,��
�K  

Facteur 
de forme 
 
 

CC 

Réflexion 
 
 
 

(1 − D) 

Ombre 
 
 NO
N' 	 

Absorption 
partielle 
 

7  

 

Collecte 
partielle 
 

7��& 

Tableau I-  2. Rendement de conversion exprimé en fonction des pertes. 
 

 

A partir du principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques, les facteurs limitant le 

rendement sont dûs  principalement aux paramètres suivants :  

 Eq.I.  15 m m m c c c o

i i i

P I V I V
F F

P P P
η = = =
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2.3.1 Pertes énergétique par non absorption du rayonnement  

a. Excès d’énergie des photons   

      �"� = ℎP − �K                                                   Eq.I.  17 

 

L’excès d’énergie est perdue pour la conversion photovoltaïque, elle se dissipe sous forme 

de chaleur transmise au réseau (phénomène de thermalisation) 

Notons aussi que le courant de court-circuit est d’autant plus grand que Eg est petit tandis que Vco 

augmente avec la largeur de la bande interdite, de ce fait le premier critère de sélection est donc 

l’importance majeure de Eg. 

b. Par transmission : 

 Pour les photons d'énergie inférieure au gap ces photons ne sont pas absorbés (transmis). 

Ces pertes sont d’autant plus importantes que la largeur de la bande interdite est grande. 

La figure suivante montre les différentes pertes dues au gap du semiconducteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

c. Les pertes par réflexion  

L’indice de réfraction est une grandeur sans dimension, il détermine le comportement de la 

lumière dans le matériau. La lumière incidente sur une interface entre deux matériaux ayant 

différents indices de réfraction va avoir une partie transmise et une partie réfléchie. La 

trajectoire de chaque partie est déterminée par la loi Snell-Descartes : 

QR cos(VR) = 	QW cos(VW)                                         Eq.I.  18 

Bande de conduction 

Bande de valence 

Transmission 

Eph > Eg 

Eph = Eg 

Eph < Eg 

Thermalisation 

Figure I-  11. Schéma illustrant  les deux pertes principales- 
l’absorption incomplète et les phénomènes de thermalisation 
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où n1 et n2 sont les indices de réfraction des deux matériaux. θ1 est l’angle d’incidence et θ2 est 

l’angle de réfraction du faisceau transmis. L’angle de réflexion est le même que l’angle 

d’incidence. Ces grandeurs sont présentées dans la figure  I-12. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I-  12. Schéma montrant les grandeurs de la loi Snell-Descartes 
 

L’intensité du faisceau réfléchi (Ir) et du faisceau transmis (It) est déterminée, pour une 

incidence normale, par la différence entre les indices de réfraction des deux matériaux. Elles sont 

données    par : 

�� =	 �$ . D																																																																											Eq.I.  19 
�' =	 �$ . X																																																																												Eq.I.  20 

 

Où I i est l’intensité du faisceau incident, R et T sont la réflectance et la transmittance à 

l’interface, et elles sont données par : 

 

D = ((Y)(Z(Y[(Z	)
W																																																																			Eq.I.  21 

X = 1 − D																																																																									Eq.I.  22                                                   
 

Plus la différence entre les indices de réfraction est grande, plus l’interface est réfléchissante. 

2.3.2 Perte de puissance électrique 

a.  Par recombinaison des porteurs en surface et dans le volume  

La recombinaison est à l’opposé de la génération. Elle correspond aux mécanismes 

conduisant à la perte de paires « électron-trou », avec l’énergie excédentaire émise sous forme de 

phonons ou de  photons.  

Interface 
n1 

n2 

θ1 θ1 
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I i 
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Expérimentalement, elle correspond à une durée de vie des porteurs minoritaires \Q. Celle-ci 

correspond au temps moyen au bout duquel une paire  « électron –trou » générée se recombine. 

La valeur de ce paramètre peut être déterminée, permettant ainsi de définir les taux de 

recombinaison DQ pour les électrons, D] pour les trous par [10] :  

 

D(," =	 ∆(,"`a,b                                                                  Eq.I.  23                                                

 

Avec : ∆Q, ]: Densité des porteurs générés. 

           \Q,]: Durée de vie de ces porteurs 

Les différents types de recombinaisons, limitant le rendement   des cellules photovoltaïques sont: 

- recombinaison radiative (directe : de bande à bande). : Le porteur en excès repasse 

directement de la bande de conduction à la bande de valence, en évacuant son énergie 

par émission d’un photon [11].  

- recombinaisons en surface : elles sont dues aux défauts cristallographiques présents 

à la surface, aux liaisons pendantes,… Elles sont caractérisées par S : vitesse de 

recombinaison en surface des porteurs minoritaires. Différents traitements de surface 

permettent de passiver efficacement la surface, tels l’oxydation, le dépôt de nitrure 

(SiN) dans le cas cellules photovoltaïques au silicium,… Ainsi, S peut varier de 

quelques cm/sec pour des surfaces très bien passivées à 107cm/sec pour des surfaces 

très recombinantes. Plus la cellule est de faible épaisseur, plus les recombinaisons de 

surface influent sur le rendement de la cellule. 

-  recombinaisons en volume (Auger et Shokley-Reed-Hall):  elles sont dues aux 

défauts présents dans le volume du substrat (impuretés, dislocations, joints de 

grains,…). Elles sont caractérisées par LD : la longueur de diffusion des porteurs 

minoritaires, et par τD : durée de vie des porteurs minoritaires ; ces deux grandeurs 

sont reliées par la relation :  

cd =	ef	\d                                                            Eq.I.  24                                      

avec  D : coefficient de diffusion des porteurs minoritaires. L’utilisation d’un substrat 

de très bonne qualité et très bien passivé en surface et en volume permet d’obtenir 
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une longueur de diffusion des porteurs minoritaires élevée. Dans le cas des couches 

minces, LD doit être au moins 3 à 4 fois supérieure à l’épaisseur de la cellule. 

- recombinaison Auger : L’énergie libérée par la recombinaison transfère un électron 

sur un niveau supérieur de la bande de conduction, ou un trou sur un niveau plus 

profond de la bande de valence. Ce mécanisme est prédominant pour les régions 

fortement dopées. 

- recombinaison indirecte (Shockley-Read-Hall ) (de bande aux impuretés, avec l’aide 

de pièges) :  c’est le mécanisme le plus probable à température ambiante, dans les 

matériaux semiconducteurs les plus utilisés pour les cellules solaires. La 

recombinaison s’effectue en deux étapes :  

-  par l’intermédiaire d’un centre de recombinaison qui est un défaut ou 

une impureté, situé à un niveau profond, proche du milieu de la bande 

interdite. 

- l’électron libre capturé par un  centre dont  l’état est neutre et devient 

négatif peut être réémis vers la bande de conduction.  

Un processus identique se produit pour un trou capturé. Au total, un électron et un trou 

libres disparaissent, ainsi une paire électron-trou s’est recombinée. 

 

Les  modes de transfert des énergies des porteurs sont illustrés dans la figure I-13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-  13. Types de recombinaison 

b. Par le taux d'ombre de la surface d’exposition  

Les pertes de surface active par les grilles de collecte peuvent être réduites à 8 % et même 

moins si l'on utilise des matériaux hautement conducteurs. 
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Cependant, il existe certaines structures de cellules où le taux d’ombrage est égal à zéro (par 

exemple pour les cellules photovoltaïques à contact arrière). 

c. Par la valeur des résistances série et parallèle, et donc du facteur de forme   

En effet, même dans le cas d’une cellule idéale, le facteur de forme FF ne peut dépasser 

0,89[12], puisque les équations courant/tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 

forme exponentielle : exp (qV/kT). Il ne pourra donc pas exister de courbe courant/tension 

rectangulaire. Ce paramètre dépend de la conception de la cellule, de la qualité de la jonction p-n 

ou de l’hétérojonction et du matériau, de la résistivité des contacts métalliques.  

A cette première limitation, peuvent s’ajouter également l’influence de la résistance série et de la 

résistance parallèle qui vont consommer une partie du courant photogénéré et donc affecter le 

facteur de forme. 

-  La résistance série est due à la résistivité du matériau, à la résistance de contact entre 

le silicium et les connexions métalliques et à la résistance des lignes de connexions.  

- La résistance parallèle quant à elle représente les courants de fuite dans la cellule, les 

fuites par les bords de la cellule photovoltaïque, les fuites locales au niveau de la 

jonction (présence de fissures et dislocations). 

2.3.3 Solutions envisagées  

Parmi les pertes causant les limites du rendement de conversion : 

-  les pertes dues à l’absorption   partielle des photons (limite du gap optique),  

- les pertes technologiques dues à la réflexion en face avant :   liées au traitement de la 

surface et à la couche antireflet déposée.  

Plusieurs voies se présentent dans l’objectif d’amélioration du rendement de collecte : amélioration 

du matériau, utilisation d’empilement de matériaux à déférent gap,   optimisation des contacts et de la 

couche antireflet. 

a. Augmentation de l’absorption (matériaux de coefficient d’absorption élevé)  

L’utilisation des  matériaux possédant un coefficient d’absorption élevé, permet d’obtenir des 

rendements élevés.  

 

Le taux de génération  s’écrit : 

g(�, �) = 	−  	h(i,	)
 i = 	�(�, �)	j(�, �)                         Eq.I.  25                   
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Où j(�, �) est le nombre de photons non absorbés. 

En intégrant pour toutes les longueurs d’onde et en tenant compte du coefficient de 

réflexion		D(�),  on a : 

g(�) = 	8 k1 − D(�)l	 	h(i,	) i
	Z
	Y 	I� = 	8 k1 − D(�)l	�(�, �)	j(�, �)	Z

	Y 	I�      Eq.I.  26        

 

Les valeurs élevées du coefficient d’absorption (α) provoquent une forte génération dans la 

région proche de la surface. La figure suivante montre le courant photogénéré  en fonction  de 

l’épaisseur de la photopile pour le GaAs et pour le Si (figure I-14) [5].  On remarque que pour  le  

GaAs  95 % du courant est généré dans les cinq  premiers microns. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

L’influence de la fine couche d’absorption sur les performances des photopiles GaAs 

donne une importance particulière aux états de surface. Les états de surface piègent les porteurs 

minoritaires photogénérés dans l’épaisseur réduisant ainsi le courant de court-circuit. Ce 

phénomène est modélisé par la vitesse de recombinaison en surface. 

Pour  l’Arséniure de Gallium  la vitesse de recombinaison en surface prend des valeurs très 

élevées de l’ordre de 106 -107 cm/s. La figure I- 15 montre la variation de la réponse spectrale  en  

fonction des vitesses de recombinaisons  en surface de la cellule solaire à base du GaAs. 

La surface d’un substrat de c-Si représente une rupture brutale dans la continuité du réseau 

cristallographique. Ceci entraîne la présence de liaisons non saturées ou liaisons pendantes. Les 

atomes de silicium auxquels il manque une liaison covalente ne sont donc pas dans une 

 
Figure I-  14.   Le photo-courant  d’une cellule au Si et d’une cellule au GaAs 

Sous AM 1.5 en fonction de l’épaisseur de la photopile [11] 
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configuration électronique stable. Ces défauts structuraux introduisent des niveaux énergétiques 

dans le gap du silicium qui vont assister les phénomènes de recombinaison, le silicium 

orienté(100) présente  une densité d’états de surface de 6.8x1014 at.cm-2 [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour réduire ces pertes dues à la recombinaison en surface plusieurs solutions sont 

envisageables, nous allons passer en revue ces différentes possibilités. 

b. Passivation de la surface   

Consiste à placer sur la surface une couche qui réduit la vitesse de recombinaison  et la 

densité effective d’états. Le problème est de trouver le bon matériau qui va produire l’effet de  

passivation et maintienne   les propriétés  optiques. 

c. Réduction de l’épaisseur de l’émetteur   

Du fait que la recombinaison en surface réduit fortement le photocourant généré dans 

l’émetteur, une solution est de le réduire le plus fin possible. Dans ces conditions, le rôle de cette 

couche est réduit, la plus grande partie de la génération aura lieu dans la couche de base non 

affectée par les recombinaisons en surface.  

d. La texturisation de la surface  

 

Figure I-  15 . Réponse spectrale d’une cellule GaAs P/N pour différentes valeurs 
de la vitesse de recombinaison [11] 
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Permet de réduire la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise à 

développer en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. La longueur 

d’onde de la lumière incidente étant inférieure aux dimensions des structures ainsi réalisées, les 

rayons incidents suivent les lois de l’optique géométrique. La figure I.16  présente le principe de 

réflexions multiples propre à la texturation. Le relief de la surface entraîne une baisse de la 

réflexion en face avant: un rayon arrivant à incidence normale (par rapport au plan de la cellule) 

sur une pyramide sera réfléchi sur la face d’une pyramide adjacente, cette double réflexion sur 

les pyramides diminue le coefficient de réflexion totale. 

 

 

 

 

Figure I-  16.  Schéma montrant la différence entre la réflexion sur une surface                                        
lisse et sur une surface texturée. 

e. Le choix de la couche antireflet   

 Pour minimiser la réflexion de la lumière, une couche antireflet (CAR) est utilisée. Le 

principe d’action des couches antireflet est basé sur l’interférence des faisceaux lumineux dans 

les couches diélectriques minces [14]. 

Les couches anti-réflectives connues peuvent être isolantes comme le SiO2 , ZnS, MgF2  et 

SiNx ou conductrices comme le SnO2, le TiO2, le ZnO ou l’ITO. L’utilisation de TCO comme 

couche antireflet permet aussi d’exploiter leur troisième propriété,  qui est leur capacité à 

diffuser la lumière.  

 

 

 

 

 

 

Figure I-17. Principe de diffusion de la lumière par une couche de TCO rugueuse. 
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Lorsqu’un faisceau de lumière pénètre dans la cellule, il est diffusé par la première couche qu’il 

rencontre, c’est-à-dire la couche de TCO, le chemin optique moyen qu’il va parcourir dans la 

cellule solaire sera plus long que si il avait traversé la cellule en ligne droite. En parcourant un 

chemin plus long dans la cellule, la lumière a ainsi plus de chance de se faire absorber.  

La réflectivité dépend de l’indice de réfraction du matériau, de l’épaisseur de la couche 

déposé et de l’angle d’incidence. Les couches ARC possèdent un indice de réfraction 

intermédiaire entre l’air et  le matériau constituant la face avant de la cellule photovoltaïque. 

3 Les cellules photovoltaïques à hétérojonctions.  

Les modules photovoltaïques basés sur silicium cristallin dominent depuis toujours le 

marché avec plus de 90% des ventes. Les cellules à partir de plaquettes de silicium cristallisé se 

divisent en deux catégories distinctes :   

- cellules à base du silicium multicristallin (abrégé mc-Si, le matériau est constitué de 

plusieurs cristaux) qui représentent près de 50 % du marché mondial et indiquent des 

rendements modules compris entre 12 et 16 %.  

- cellules à base  du silicium  monocristallins (c-Si) , qui constituent 30 % de la 

production de modules et affichent des rendements modules compris entre 14 et 20 % 

(mais coûtent plus cher à produire) [13]. 

De manière générale, les technologies couches minces recouvrent l'utilisation de matériau 

dont l'épaisseur nécessaire à l'absorption des photons est de quelques microns. C'est le cas des 

composés à base de cuivre indium, sélénium (CIS) ou le tellure de cadmium (CdTe), des 

matériaux III-V tels que l'arséniure de gallium et ses alliages.  

Nous allons à présent nous intéresser aux technologies des cellules photovoltaïques à 

hétérojonctions et particulièrement aux cellules à base des III-V (cellule tandem). 

3.1 Principe des hétérojonctions dans les cellules photovoltaïques 

Lorsque deux matériaux métal/semi-conducteur, semi-conducteur/ semi-conducteur entrent 

en contact, il s’établit un échange de charges, de façon à faire tendre le système vers l’équilibre 

thermodynamique. 

Pour une hétérojonction dans les cellules photovoltaïques, la zone fortement dopé est l’émetteur, 

il est remplacer par un matériau semiconducteur de grand gap (GaAs : Eg = 1.42 eV). 

La structure de bande finale dépend fortement de plusieurs paramètres des deux matériaux en 

contact : 
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- la valeur des largeurs de bandes interdites (Eg1 , Eg2) 

- des affinités électroniques χ1 et χ2 

- et des niveaux de dopages δn , δp 

Contrairement aux homojonctions:  

- le transport des porteurs sont généralement dominés par des phénomènes de piégeage 

au niveau de l’interface,  

- le transport dans la zone de déplétion est lié aux niveaux d’énergie présents à 

l’interface (des recombinaisons et du courant tunnel). 

Plusieurs modèles traitent les hétérojonctions, en tenant compte ou non des états d’interface 

3.2 Critères important du choix des matériaux pour former une hétérojonction 

L’absence de « spikes » aux raccordements des bandes d’énergie de conduction ou de 

valence peuvent influencer le transport des porteurs de charge. 

Pour un absorbeur de types p cette condition est vérifiée si :  

∆�� =	mR − mW	 < 0                                                Eq.I.  27 
∆�p =		mW − mR +	�KW −	�KR 	> 0                        Eq.I.  28  

 

- Les valeurs de ∆Ec ( ou ∆Ev si l’absorbeur est de type N) doivent être le plus proche de 

zéro pour obtenir une valeur de tension de diffusion Vd la plus grande possible. 

- La valeur de la largeur de la bande interdite la plus proche de 1,4 eV à 1,6 eV, pour 

absorber le plus large domaine spectrale possible. 

- Un paramètre de maille le plus proche possible entre les deux matériaux (anglais : lattice 

mismatch) pour réduire les effets de tensions et stress à l’interface. 

- Un paramètre de maille le moins sensible possible aux variations de la température. 

- Une valeur de la largeur de la bande interdite de l’émetteur la plus grande possible pour 

étendre la bande passante vers les courtes longueurs d’ondes vers la base. 

3.3 Les cellules à base d’hétérostructures du a-Si/c-Si 

Les cellules solaires à base d'hétérostructures de type a-Si/c-Si sont constituées d'une 

couche mince de silicium amorphe hydrogéné appliquée sur une couche de silicium cristallin. La 

couche a-Si joue ici aussi la fonction d'émetteur et neutralise les défauts cristallographiques. De 

telles cellules affichent un rendement laboratoire de 23 % pour une surface de 100 cm2 [15]. 
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Jonctions  Jsc 

(mA/cm2) 

Rendement 
η (%) 

Facteur de 
forme (FF) 

Vco (V) Réf . 

a-Si/nc-Si/nc-Si  
a-Si/nc-Si  

9.94 
13.45 

14.0 ± 0.4 
12.7 ± 0.4 

73.4 
70.2 

1.922 
1.342 

[12] 

 
Tableau I-  3 . Caractéristiques des cellules solaires à hétérojonctions silicium                                                       

amorphe et nanocristallin sous AM 1,5 

3.4 Les cellules solaires en couches minces à base de CIGS   

 Elles sont constituées de plusieurs couches. L’empilement le plus couramment rencontré 

est représenté sur la figure I-17. Le substrat est une plaque de verre d’environ 3 mm d’épaisseur, 

sur lequel est déposé un contact métallique en molybdène (Mo) (de quelque centaines de nm à 1 

µm). Sur ce substrat est déposé une couche de 1.5 a 2.5 µm de Cu (In,Ga) Se2. Il s’agit du semi-

conducteur de type P, appelé absorbeur, dans lequel les photons vont être absorbe et vont créer 

des paires électrons-trous. Cet absorbeur est recouvert d’un semi-conducteur de type N, une 

couche de 50 nm de sulfure de cadmium (CdS), qui assure la formation de l’hétérojonction. La 

couche fenêtre est constituée d’une couche de 80 nm d’oxyde de zinc intrinsèque (noté ZnO (i)) 

et d’une couche de 400 nm d’oxyde de zinc dopé à l’aluminium (noté ZnO:Al).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-  17. Structure d’une cellule solaire à base de CIGS 

3.5 Les cellules multi-jonctions en semiconducteurs III-V (cellule tandem) 

L’ensemble des filières précédentes est fondé sur la conversion photovoltaïque impliquant 

deux niveaux.  Ce qui ne permet  pas d’exploiter convenablement le spectre solaire, donc la plus  

grande partie de l’énergie solaire est perdue soit parce  que :  

Substrat                   Verre 

Contact arrière          Mo 

Absorbeur       Cu (In,Ga)Se2 

Couche tampon                    CdS 

Couche fenêtre                    ZnO (i) 

Contact avant                      ZnO :Al 

3mm 

0,5-1µm 

2 µm 

50 nm 

80 nm 

400 nm 
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         -   les photons ne sont pas absorbés, car leur énergie est inférieure à celle du gap,  

         -   les photons sont d’énergie supérieure à celle du gap, et l’excès d’énergie est perdue  

sous forme de chaleur,  ce qui limite le rendement théorique à environ 30% ; 

 il faut empiler plusieurs cellules dans l’ordre décroissant du gap. La réponse spectrale dans 

les tandems s’élargit le long du spectre de l’infrarouge vers le bleu et même le violet. La tension 

de circuit ouvert Vco des tandems solaires atteint des valeurs très optimisées, par exemple le 

tandem à trois jonctions de InGaP/GaAs/Ge a une tension de 2.1 volts,  il peut exploiter les 

largeurs d’ondes de 300 à 1900 nm. Parmi les tandems qui offrent des rendements élevés,  nous 

pouvons citer AlGaAs/GaAs, GaAs/Ge, AlGaAS/Si et InP/InGaAs [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I-  18 .  Recouvrement du spectre solaire par une cellule à triple-jonction avec Eg1, Eg2 

et Eg3 les gaps de la sous-cellule du haut, du milieu et du bas 
 

La structure de la cellule tandem :  

- une première jonction à grande bande interdite convertit efficacement  les photons 

ultraviolets en minimisant les pertes sous forme de chaleur, 

- une deuxième jonction située immédiatement derrière est dotée d’un gap inférieur et 

convertit alors de façon optimale les photons visibles,  

- enfin une troisième jonction à petit gap convertit les photons infrarouges. 

 

Ce dispositif associé à la concentration de la lumière  permet d’atteindre des rendements de       

40 %.  
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Tableau I-  4.  Cellules solaires une jonction et multijonction et caractéristiques de module                                                            
sous AM 1,5(1000W/cm2) à 25°C 

 

Les cellules solaires multijonctions à base des III-V sont extrêmement coûteuses, ce qui  

rend peu pratiques leurs utilisations  à grande échelle.  Le Germanium étant  le matériau utilisé 

comme substrat pour ces cellules et il forme la première jonction, ce  qui présente deux 

inconvénients majeur:  

- le premier  est que le Ge à une bande interdite étroite 0.66 eV et génère un excès en 

courant  comparé aux cellules supérieures, un courant qui sera limité par les jonctions 

supérieurs,  

-  le deuxième inconvénient  c’est un matériau coûteux  et peu abondant sur la croûte 

terrestre. 

Les hétérojonctions  à base du GaAs / Si permettront la réduction des coûts. L'intégration  du 

GaAs sur Si est un objectif poursuivi depuis les années 1980  [20].  En effet, le silicium serait un 

meilleur choix de substitution, en tenant compte de son coût, de sa disponibilité et de son gap 

optique  1.12 eV [21]. 

Jonction III-V Jsc 

(mA/cm2) 

Rendement 
η (%) 

Facteur de 
forme (FF) 

Vco 
(V) 

Réf . 

1-jonction:  
GaAs (cristallin) 
GaAs (multicristallin) 
GaInP 

 
29.68 
23.2 
16.31 

 
28.8 ± 0.9 

18.4 

21.4± 0.3 
 

 
86.5 
79.7 
87.7 

 
1.122 
0.994 
1.4932 

 
 

[12] 

2-jonctions:  GaAs/GaInP  
             

14.18 31.1 ± 1.5 87,7 2,538 [12] 

3-jonctions : InGaP/GaAs/InGaAs 
 
 

InGaP/GaAs/ Ge 

14.27 
------ 

37.9 

44.4 (sous 

concentration) 

34.1 
41.5 

(concentration) 

86.7 
------ 

3.065 
------ 

[16] 
[17] 

 

[18] 

4-jonctions : 
GaInP/GaAs/GaInAs/GaInAs 
 

GaInP/GaAs; GaInAsP/GaInAs  

  

45.7 ± 2.3 
(sous 234 soleils) 

46.0 ± 2.2 
(sous 508 soleils) 

   

[12] 
 

[19] 

5-jonctions  9.564 38.8 ± 1.2 85.2 4.767 [16] 
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Outre l’aspect photonique, l’intégration des matériaux III-V sur silicium serait une solution 

pour produire des substrats III-V abordables et de grandes tailles. En effet, du fait de la rareté du 

gallium et de l’arsenic, les substrats de III-V commercialisés sont onéreux et disponibles 

uniquement en petites dimensions contrairement à ceux en silicium.  A titre d’exemple, un 

substrat d’un diamètre de 300 mm de silicium vaut 25 dollars tandis qu’un substrat de GaAs avec 

un diamètre de 100 mm vaut environ 200 dollars. De plus, une étude menée par des chercheurs 

de l’université de Yale a montré que certains éléments couramment utilisés dans nos 

technologies tels que  gallium (Ga), l’arsenic (As) risquaient de ne plus être disponibles dans le 

futur.  Une pénurie de ces éléments aurait pour effet d’induire une hausse significative du prix de 

vente des substrats de GaAs commercialisé. Par conséquent, afin d’éviter la pénurie des 

ressources naturelles nécessaires à la fabrication des substrats III-V, l’intégration des 

semiconducteurs III-V sur silicium est une solution. 

3.6 Cellules à base des hétérostructures  GaAs/Si 

L'intégration de GaAs sur Si est encore un défi en ce qui concerne la fabrication de 

dispositifs de haute qualité, car le GaAs présente une différence du paramètre de maille de 4% 

avec le silicium ainsi qu’une différence des  coefficients de dilatation thermique donnent lieu à 

un réseau de dislocations inadaptées à l'interface GaAs /Si [22]. 

 

Les figures ci-dessous représentent les différentes 

approches pour les cellules à multijonctions, en 

utilisant le silicium comme substrat et formant la 

première jonction.  

Hayashi et al [23] ont opté pour l’utilisation des 

couches tampon afin de réduire la densité de 

dislocations. Un rendement de 5.5% avec un facteur 

de forme de 77.4% ont été  obtenus pour la structure 

ci-dessous en appliquant deux recuits successifs   à 

970 °C pour la première couche tampon GaP, et trois 

recuits successifs à 900 °C pour la couche tampon de 

GaAsP. 

 

Figure I-  19.  Approche d’insertion de 
couches tampon [23] 
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Gee et Virshup [24] ont procédé par la mise en contact  mécaniquement (collage) d’une cellule 

au Si avec une cellule au GaAs, un rendement de conversion de 31% a été obtenu.  

Carlin et al [25] ont utilisé  la même approche que Hayashi et al, en développant des 

cellules solaires à bas des structures AlGaAs/GaAs et InGaP/GaAs sur des substrats de Si en 

utilisant une couche tampon Ge/GeSi afin de réduire la densité de défauts, un rendement de 18.5 

% a été attient  sous AM0. 

Des cellules solaires GaInP / GaAs // Si avec trois jonctions p-i-n ont été réalisées  par 

Denendorf  et al [26] en utilisant des couches interfaciales et des jonctions tunnel ( illustré par la 

figure I-20). Un rendement de conversion de 23,6% à été obtenu sous 71 soleils. 

 

 

 

 

 

 

Figure I-  20. Structure et rendement de la cellule GaInP / GaAs // Si [26] 
 

Des cellules tandem à base InGaP/Si  ont été fabriqué avec un rendement de 11.1%  par 

Shigekawa et al [27]. 
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La figure I- 21, représente la structure de la cellule étudiée par simulation l’hétérostructure 

GaAs/Si, pour estimer la dégradation relative à l’état d’interface (densité de défaut). L’influence 

sur la caractéristique courant-tension est présentée sur la figure I-21 [28]. 

 

 

 

La figure ci-dessous illustre  l’approche de  Liu et  al [29] pour la réalisation d’une cellule 

solare tandem à base du GaAs /Si, un rendement de conversion de 21.3% a été obtenu. Cette 

méthode présente des  pertes dues à la réflexion par la grille (3.4 mA/cm2) , à la fenêtre optique 

(2.06 mA/cm2) et à la réflexion de la couche antireflet (1.96 mA/cm2). Des solutions ont été 

proposées. 

              

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I-  22. Approche de Liu et al [29] 

3.6.1 Intégration  du  GaAs sur  Si 

Pour le désaccord de maille l’équipe HETERNA de l’Institut d’Électronique Fondamentale 

(IEF) de l’Université Paris-Sud a développé une stratégie innovante d’intégration de matériaux 

Figure I-  21. Structure  étudiée par Kacha et all et Effet de la densité de défaut [28] 
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 III-V sur substrat de Si, cette méthode conduit à l’intégration parfaite de GaAs directement sur 

substrat de Si sans émission de défauts (figure I- 23). 

 

                           
Figure I-  23.  Intégration du GaAs sur Si à l’IEF Paris Sud 11 

 

3.6.2 Utilisation de l’ITO pour la cellule  à  base de l’hétérojonction GaAs/Si 

L’ITO (Indium Tin Oxide) est un matériau de choix puisque celui-ci présente à la fois une 

forte transparence et une relative bonne conductivité électrique. Toutefois, l’épaisseur de cette 

couche ne doit pas perturber la réflectivité du miroir supérieur, nous avons opté pour le dépôt 

d’une couche d’ITO de 200 nm en se reportant à littérature. 

Les travaux de Jiang ont montré que l’utilisation de l’ITO sur GaAs permet de réduire la 

réflexion de cette couche (figure I- 24) [30]. 

 

 

 

 

 

   

 
 

 

 

 

Figure I-  24.  Effet de l’utilisation de la couche d’ITO sur la réflexion du 
GaAs [30] 

 

200 300 400 500 600 700 800

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

ré
fle

xi
on

 (
*1

00
%

)

Longueur d'onde (nm)

 GaAs avec ITO
 GaAs sans ITO



-----------CHAPITRE  I : Etat de l’art des cellules photovoltaïques à hétérojonctions---------- 

 

35 
 

3.6.3 Obtention de contact Ohmique ITO/GaAs 

Le contact Schottky de l’oxyde d’indium dopé étain avec le GaAs a été largement utilisé 

comme électrode transparente [31] pour divers  composants optoélectroniques. Le manque de 

compréhension  des propriétés du contact ITO/GaAs limite son utilisation dans les cellules 

solaires à base des III-V. Pour les composants optoélectroniques, une résistivité de contact de   

10-6 ohm.cm² est requise afin de fonctionner correctement [32].  En effet divers études ont 

démontrés, qu’il difficile  d’obtenir un contact ohmique entre ces deux matériaux et quand c’est 

possible  c’est à des températures de recuit relativement élevées ce qui peut causer des 

dommages et des modifications dans la structure des composants.  

La difficulté réside dans le fait de l’interdiffusion des éléments In, Sn et principalement 

l’oxygène qui induit à la formation d’oxyde de Galium et de l’oxyde d’Arséniure à l’interface 

ITO /GaAs. 

Plusieurs paramètres peuvent influencer sur les propriétés de contact ITO /GaAs tel que :    

a. Dopage des zones de contact  

Pour obtenir une faible résistivité de contact, il est primordial de maximiser le nombre de 

porteurs de charge afin de favoriser un passage par effet tunnel.  

b. Préparation de surface  

Lors de la réalisation d’un composant, différentes étapes technologiques sont réalisées dans 

des environnements différents. L’enchaînement de ces étapes entraîne la présence de 

contaminants et d’un oxyde à la surface du matériau. Ces éléments favorisent les états d’interface 

et la variation de la résistivité de contacts. Ils doivent être évités car ils dégradent la résistivité 

des contacts et entravent la reproductibilité. 

c. Stabilité thermique du contact  

Durant le fonctionnement ou la fabrication d’un composant, l’interface ITO/GaAs est 

amenée à subir de fortes variations en température. Ces montées en température peuvent induire 

une diffusion de l’Indium, de l’Etain et de l’Oxygène (figure I-25) [33] au sein du GaAs.  Ceci 

peut engendrer soit une amélioration, soit une dégradation la résistivité des contacts. Par 

conséquent il est nécessaire de bien choisir le contact métallique pour éviter toute dégradation 

des propriétés des contacts. 

Les travaux de E. Havard [33] ont montré que pour le contact ITO/p-GaAs (dopé Be) :  
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-  l’Indium quand il diffuse dans le GaAs , il peut former une couche graduelle de 

InGaAs qui peut améliorer le contact entre l’ITO et le GaAs [34]. 

- L’Etain étant un dopant de type N pour le GaAs, il diffuse sur dizaines de 

nanomètres, susceptible de créer une jonction s’il venait à s’élever à un niveau 

supérieur à celui de la couche de contact (4x1019at/cm3) dans le cas du GaAs dopé p. 

Sa diffusion sera favorable pour le cas du GaAs type N, car elle va produire un 

surdopage à l’interface ITO/n-GaAs.  

- une très forte diffusion de l’oxygène qui s’accentue avec la température, conduit à la 

formation des oxydes de As2O3 et Ga2O3, dont l’épaisseur augmente avec la 

température. 

 

 

 

Figure I-  25  . Profils SIMS normalises profiles : Etain (b) et Oxygène (c) mesuré à l’interface 
ITO/GaAs en fonction de la température de recuit [33] 

 

 
Conclusion  
 
Cet état de l’art nous a permis de présenter les bases du fonctionnement des cellules 

photovoltaïques en silicium cristallin. Les notions d’absorption du rayonnement et de 

recombinaisons de porteurs, nécessaires à la compréhension de ces dispositifs ont été détaillées.  
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1 Les oxydes transparents conducteurs (OTC)  

Historiquement, la première coexistence d’une conductivité électrique et d’une 

transparence optique dans le visible a été observée en 1907 sur des couches minces d’oxydes de 

cadmium CdO [35]. Cependant, les avancées dans le domaine des oxydes transparents et 

conducteurs ont seulement émergé dans les années 40. En 1956, Thelen et al. [36] démontrent 

cette bivalence de l’oxyde d’indium. Après des années de recherche, le dopage à l’étain de cet 

oxyde a permis l’obtention des propriétés connues de l’ITO d’aujourd’hui. 

1.1 Définition d’un TCO  

Selon la théorie des bandes d’énergie, trois états électriques sont possibles : métal, isolant 

et semi-conducteur. Dans le métal, la bande de conduction (BC) et la bande de valence (BV) se 

recouvrent, permettant la libre circulation des électrons. Le semi-conducteur, quant à lui, a une 

bande interdite qui sépare BV et BC communément appelée gap et notée Eg. Les électrons ne 

peuvent pas prendre les énergies situées dans cette bande. Il faut qu’ils acquièrent de l’énergie 

pour passer dans BC. Pour un gap supérieur, on parle d’isolant car même à température 

ambiante, BC est vide, leur gap est supérieur à 4 eV. 

Un matériau, avec une transparence dans le visible et des propriétés de conduction, a des 

propriétés antinomiques d’un point de vue physique. En fait, les matériaux conducteurs tels que 

les métaux réfléchissent une grande partie du spectre électromagnétique dont la partie du visible 

grâce à leurs électrons libres.  

Les verres sont des matériaux communs transparents dans le visible. Un verre est un 

matériau  amorphe, i.e. sa structure n’est pas cristallisée. Ce matériau a une valeur de gap très 

élevée et ne peut conduire un courant électrique. Il est alors dit isolant. A première vue, 

l’association des deux propriétés est incompatible. 

Cependant, les semi-conducteurs possédant un large gap (au minimum supérieur à 3.1 eV 

correspondant à une longueur d’onde de 400 nm [36]) sont théoriquement transparents dans le 

domaine du visible. Le dépôt en couche mince de ce type de matériau assure une faible 

absorption. Grâce au dopage du matériau, avec un apport d’impuretés qui augmente le nombre 

d’électrons libres, la conduction est accrue pour en faire un « mauvais métal ». 

Les oxydes métalliques sont en général des semi-conducteurs à grand gap. Ils peuvent être 

symbolisés par MO avec M un atome de métal et O un atome d’oxygène.  
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1.2  Les propriétés optiques 

L’existence d’une fenêtre optique couvrant tout le domaine du visible est caractéristique 

des TCOs. La transmission optique est définie comme le rapport entre l’intensité de la lumière 

incidente et l’intensité de la lumière transmise à travers le matériau considéré. Le spectre 

d’absorption se  déduit des spectres de transmission et de réflexion. 

1.3 Les propriétés électriques 

La physique des semi-conducteurs à grand gap décrit les propriétés électriques des TCOs. 

La conductivité σ s’exprimant en  Ω-1.cm-1 est le produit de la densité de porteurs de charges nV 

en   cm-3, de la mobilité µ de ces charges en cm².V-1.s-1 et de la charge électrique élémentaire de 

l’électron q (formule II.1). La résistivité ρ, définie comme l’inverse de la conductivité, s’exprime 

en Ω.cm [36] [37].  

s = MQ@t = 	 Ru                                                           Eq.II. 1 

 
  

Une propriété électrique de surface importante dans le domaine des TCOs est la résistance 

surfacique RS définie comme le rapport de la résistivité par l’épaisseur de la couche suivant la 

relation (II.2) [36]: 

D! =	 u'                                                              Eq.II. 2 

                                                   
1.4 Propriétés générales : figure de mérite 

En plus de bonnes propriétés optiques et électriques, d’autres critères influencent les choix 

des matériaux et des méthodes de dépôt. La gravure des couches, le coût de production ou encore 

la toxicité sont importants. La fréquence de plasma, la dureté des couches et l’adhérence, la 

tenue thermique et chimique des couches sont également des paramètres essentiels. Gordon a 

étudié les différentes influences de tous ces paramètres donnant des critères pour diverses 

applications [38]. 

Le contrôle des paramètres de la méthode de dépôt est d’une grande importance pour la 

croissance de films de TCO de haute qualité. Les propriétés physiques du film mince de TCO 

sont fortement liées à la structure, à la morphologie et à la composition du dépôt. Ces facteurs 

sont influencés par les paramètres de dépôts des différentes techniques. Pour les TCOs, une 

grande variété de techniques de dépôt est utilisée. 
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Les TCOs doivent posséder une haute conductivité électrique et une faible absorption dans 

le visible. C’est pourquoi, des essais d’évaluation  quantitative de la qualité du TCO ont été 

proposés sous la forme de « figures de mérite» donné par la relation suivante[39]: 

 

∅5w = 5Y<
x0 = y'uz {)R�|'                                                                      Eq.II. 3 

 

ρ[Ω-1cm-1] :  résistivité 
α [cm-1] : coefficient d’absorption. 
Rs [ Ω sq] : résistance carrée. 
T [%] : transmission totale. 
 t : épaisseur des  couches minces d’ITO 

Ainsi, si l’absorption (α) du TCO est élevée, ou si sa résistivité (ρ) est élevée alors cette 

figure de mérite va avoir une valeur faible. Cela permet alors de comparer plusieurs TCOs. 

Les principaux TCOs utilisés en tant qu’électrodes transparentes pour les cellules solaires ont été 

pendant longtemps le SnO2 et l’ITO, le ZnO et le TiO2 sont à l’actualité de la recherche. 

1.5 Définition et caractéristiques générales de l’ITO 

L’ITO est un oxyde transparent conducteur, communément utilisé sur substrat de verre 

dans divers dispositifs de l’optoélectronique comme électrode transparente mais également 

couche anti-reflet. En effet ses excellentes propriétés optiques et électriques en font un matériau 

de choix pour la réalisation d’électrodes transparentes dans les dispositifs optiques. 

1.5.1 Propriétés électriques 

L’Oxyde d’Indium d’Etain est un semi-conducteur fortement dégénéré de type n qui a une 

faible résistivité. Cette dernière est liée à une forte concentration de porteurs car le niveau de 

Fermi est situé au dessus de la bande de conduction[40] . La dégénérescence est causée par à la 

fois les lacunes d’oxygène et par le dopage en étain [41]. La conductivité est donc assurée par les 

atomes d’étain et surtout les lacunes d’oxygène [42]  [43] [44]. La résistivité des couches d’ITO 

peut descendre jusqu’à 10-4 Ohm.cm selon le mode de déposition et des traitements thermiques. 

a. Lacunes 

Que ce soit par la technique de dépôt ou par un traitement (de recuit) ex situ, les couches 

d'oxyde d'indium ou d'ITO peuvent perdre une partie de leur oxygène, et devenir sous-
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stœchiométriques. Les lacunes  d'oxygène crées sont entourée par les orbitales In : 5s des cations 

In+3[45]. 

A l'état atomique, l'oxygène perdu n'est entouré que de 6 électrons périphériques, les deux 

électrons "en excès" de l'ion O-- restent donc dans la couche. Mais le départ d'un atome du cristal 

a diminué le nombre d'états quantiques disponibles dans la BV de deux unités. Ces deux 

électrons vont donc se placer dans les orbitales atomiques In : 5s (localisées) qui forment ainsi 

des états donneurs peu profonds, situés juste en-dessous de la BC [46]. La réaction peut s'écrire 

[47]:  

}~ ←���� 	RW}W +	,~
� + 	2{)                                          Eq.II. 4 

 

où : OO représente un atome d'oxygène situé dans un site "oxygène" du cristal,  

        ,�  une lacune dans un site "oxygène" du cristal.   

Ce mécanisme de création de lacunes ne crée aucun "trou" dans la BV et l’oxygène s’évapore. 

b. Substitution de l'indium par l'étain 

Comme dans le cas bien connu du silicium, In2O3 peut être dopé par l'introduction 

d'atomes donneurs. L'ajout de SnO2 fournit un ion Sn+4 qui peut entrer en substitution  de  In+3  et 

un électron excédentaire qui se place sur un niveau (localisé) Sn : 5s, situé de nouveau juste en 

dessous de Ec [48].  

c. Le travail de sortie de l’ITO  

varie généralement entre 4.7 et 5.2 eV [49] selon le mode de dépôt mais également selon le 

traitement de surface  et  Lee et al ont rapporté un travail de sortie de l’ITO de 3.93 eV [50]. 

La concentration de porteurs oscille, en général, entre 1019 et 1021 cm-3 et la mobilité de Hall est 

comprise entre 2 et 50 cm2V-1s-1 [36].  

1.5.2 Propriétés optiques 

L’ITO est un semi-conducteur à large gap (3.33 [51]- 4.57 eV [52]) et présente une forte 

transmission (>85%) dans le spectre visible et infra rouge. En fait la transmission est importante 

dans la gamme 200 nm < λ < 800 nm. La forte décroissance pour λ < 400 nm est liée à 

l’absorption dans le gap du semi-conducteur.  
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1.5.3 Caractéristiques structurales 

La figure ci-dessous représente la structure cristalline de l’oxyde d’indium. 

 

Figure II-  1.  Représentation schématique de la structure cristalline de l'oxyde d'indium. Les 
carrés noirs représentant les lacunes d’oxygène, les dopants étain pouvant remplacer un atome 

d’indium ou se placer dans un interstitiel [53]. 
 

L’ITO est un oxyde d’indium non stœchiométrique dopé par de l’oxyde d’étain. La structure de 

l’ITO est donc très proche de la structure de l’oxyde d’indium. Ce dernier cristallise dans une 

structure bixbiyte avec des lacunes oxygènes  [42]  (l’oxygène se positionne aux coins du cube 

tandis que le métal est situé au centre).  

 

1.5.4 Caractéristiques en fonction de l’épaisseur 

Certains auteurs indiquent une modification des caractéristiques de l’ITO en fonction de 

l’épaisseur déposée [54]. Par exemple la résistivité et la transmission diminuent lorsque 

l’épaisseur augmente. Par contre le comportement est inversé pour la mobilité et la concentration 

de porteur.  

1.5.5 Recuit de l’ITO 

La morphologie des couches déposées est directement reliée à la température de dépôt. 

Une loi d’échelle concernant tous les matériaux fait intervenir le rapport Td / Tm où Td est la 

température de dépôt et Tm la température de fusion. Si ce rapport est trop faible la couche 

déposée sera totalement amorphe. En augmentant ce rapport, la couche deviendra cristalline et 

parallèlement la taille des grains augmentera. Une autre méthode pour cristalliser les couches est 

de recuire après déposition [55]. 
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D’après la référence [56], l’ITO amorphe cristallise rapidement dès que la température de recuit 

excède 150°C ( T/Tm > 0.19), cette température serait liée au point de fusion de l’indium 

(157°C). 

2 Elaboration des couches minces  d’ITO 

Plusieurs techniques permettent d’obtenir des couches minces d’ITO 

- Evaporation  

- Spray pyrolyse 

- Dépôt chimique en phase vapeur (CVD) 

- Sol Gel 

- Ablation laser 

- Pulvérisation cathodique 

 

Nous présentant brièvement les principes des différentes techniques d’élaboration des couches 

minces d’ITO en fonction des techniques de dépôt. 

2.1 Evaporation au canon à électrons 

Le dépôt par canon à électron est une évaporation, où la source est un faisceau d’électrons, 

généré par un filament de tungstène, défléchi par un électroaimant vers le creuset contenant le 

matériau. Généralement ces canons sont utilisés pour évaporer des matériaux réfractaires. 

Un des principaux avantages du canon à électrons est l’obtention de couches propres car il ne 

peut y avoir de contamination du matériau évaporé par le creuset. Le faisceau d’électrons produit 

un échauffement local, donc une succession d’évaporations  ce qui évite de détruire la 

stœchiométrie du matériau. 

2.2 Spray pyrolyse  

Une solution de deux composés réactifs est vaporisée puis projeté à l’aide d’un atomiseur 

sur un substrat chauffé. La température du substrat permet l’activation de la réaction chimique 

entre les deux composées. L’expérience peut être réalisée à l’air. 

 

2.3 Dépôt en phase vapeur (Chemical vapor deposition CVD) 

Le principe du dépôt par CVD est très proche de celui de la spray pyrolyse. Le dépôt est 

réalisé grâce à une réaction chimique initiée par des précurseurs gazeux dans un réacteur sous 

vide. La réaction est activée par la température du substrat. Pour que les réactions chimiques 
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voulues puissent avoir lieu, le substrat doit être chauffé à une température comprise, selon le 

matériau déposé, entre 500°C et 2000°C. 

2.4 Ablation laser (Pulse Laser Deposition PLD) 

Dans une chambre sous vide secondaire, une cible est soumise à des pulses laser dont la 

fluence et l’intensité permettent l’ablation du matériau la composant. Des particules ionisées de 

haute énergie cinétique (> 1eV) sont alors éjectées avec une distribution spatiale qui  rappelle la 

forme d’une plume. 

2.5 Pulvérisation cathodique 

La pulvérisation cathodique est la technique la plus courante. Elle est largement utilisée 

dans l'industrie car elle assure une excellente reproductibilité. Nous avons choisi la pulvérisation 

cathodique RF pour sa souplesse d'utilisation. Nous présentons ci-dessous les conditions de 

dépôt de nos couches d'ITO et nous récapitulons les principaux résultats (tableau II-1). 

Tous les appareils de pulvérisations reprennent le schéma de base ci-dessous. Une cible et 

un substrat sont placés dans une chambre, où un vide secondaire est réalisé. Les ions de 

bombardement sont créés par le gaz raréfié introduit dans la chambre de pulvérisation (en 

général de l’argon), sous une pression de 10-3 Torr à 10-1 Torr [46]selon les cas. Le plasma est, 

alors créé, par l’application d’une tension électrique (continue ou haute fréquence) sur la cible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-  2 . Schéma de principe de la pulvérisation cathodique 

 

Le tableau II.1, résume  les caractéristiques électriques des films minces obtenues par différentes 

méthodes de dépôt. 
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Tableau II-  1.  Les principales caractéristiques des couches minces d’ITO. 

  

2.6 Elaboration des films par pulvérisation cathodique 

L’étude des paramètres du dépôt par sputtering sont critiques : l’optimum correspondra à 

un compromis entre la transmission optique, la conductivité électrique, et l’homogénéité en 

matériau et épaisseur sur l’échantillon. Avant de s'intéresser au dépôt d'ITO sur GaAs, des dépôts 

d’ITO sur substrat de verre, de silicium peu dopé et sur du SiO2/Si ont été réalisés pour optimiser 

les paramètres de pulvérisation suivants : puissance de dépôt et durée de dépôt afin déterminer 

les vitesses de croissances des films d’ITO. 

2.6.1 Réacteur de pulvérisation utilisé  

Le principe de fonctionnement de notre enceinte de pulvérisation est schématisé sur la 

figure II-3. Comporte trois  cibles et un porte substrat. Les ions de bombardement sont créés par 

le gaz d’argon introduit dans la chambre de pulvérisation, sous une pression de 10-6 mbar. Le 

plasma est, alors créé, par l’application d’une tension électrique sur la cible. Au sein du réacteur, 

les cibles sont disposées sur cathodes en cuivre contenant les aimants du Magnétron. 

 

 

Les techniques de 
dépôt 

Mobilité 
µH       [cm2/Vs] 

Concentration 
des porteurs 
[x1020 /cm3] 

Résistivité ρ 
[Ω.cm] 

Réf. 

Evaporation  47 
103 
20-30 

7.29-13.9 
13.8 
10 

1.19x 10-4 

4.4 x 10-5 

4.4 x 10-5 

[57] 
 

Dépôt chimique en 
phase vapeur 

43 
----- 

9 
----- 

1.6-1.8 x10-3 

2.9x10-4 
 
[58] 

Sol Gel 
 

14 
19 

6 
5,6 

6-8 x10-4 

5.8 x10-4 
[59] 
[60] 

Ablation laser ----- 
----- 

----- 
----- 

10-4 
7  x10-5 
 

[61] 
[62] 

Pulvérisation       DC 
cathodique            
 

RF 

41 
40 
----- 
27 
(ITO dopé Ti ) 47.03 
(In2O3 dopé Ti) 83.3 
̴ 35 
----- 
15.4 
----- 

9.28 
10.1 
----- 
36 
11.48 
̴   6 
̴ 4.3 
----- 
15.9 
----- 

1.63x10-4 

1.46x10-4 

(4.6-5)x10-4 

6.8 x 10-5 

1.2 x 10-4 
1.59x10-4 
4.26x10-4 
1.3 x10-4 
2.55 x10-4 

2.55 x10-4 

[63] 
[64] 
[65] 
[66] 
[67] 
[68] 
[69] 
[70] 
[71] 
[72] 
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2.6.2 Mécanismes de  dépôt par pulvérisation cathodique  

a. L’amorçage d’une décharge 

Le terme d’amorçage ou décharge électrique représente le processus de transformation 

d’un milieu isolant en milieu conducteur. Le principe de base de ce processus est le phénomène 

d’avalanche électronique. 

La méthode la plus classique pour amorcer une décharge électrique au sein d’un gaz est 

représente sur la figure II-4 [73]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-  4 . Représentation schématique d’une décharge « diode » 
 

Figure II -  3. Schéma du  pulvérisateur cathodique utilisé. 
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V est la différence du potentiel appliqué à travers Rc par un générateur de force électromotrice 

V0.  En faisant varier Rc et V0 , le courant traversant le gaz est modifie.   

Quand les conditions sont réunies (gaz, pression, polarisation), une décharge électrique se 

produit et crée  un plasma d’argon. En effet les électrons sont accélérés vers l’anode par le 

champ électrique, et entrent  en collision avec les atomes d’argon. Si leur  énergie cinétique est 

supérieure à l’énergie d’ionisation des neutres, chacun des électrons va arracher un électron à ce 

dernier suivant :  

N� +	{) 	→ 	N�[ + 2	{)                                                                  Eq.II. 5  
 

Ces deux électrons sont ensuite accélérés par le champ électrique, et un processus d’avalanche se 

produit.  

b. Décharge lumineuse 

L’augmentation de la tension appliquée aux bornes de la décharge entraine une 

augmentation de  chute de potentiel (dans la région cathodique), mais ne modifie pas 

sensiblement le champ dans le plasma (zone quasi neutre) appelé colonne positive. 

L’augmentation de la tension va se traduire par l’accroissement de la densité électronique et du 

courant de décharge. 

c. Pulvérisation par Plasma  

Les phénomènes de pulvérisation cathodique résultent de l’interaction entre les ions issus du 

plasma et une surface polarisée négativement par rapport au plasma. Ils ont été observés et 

étudiés en premier lieu sur des systèmes diode (figure II-5). Deux électrodes sont montées en vis 

à vis et une tension continue est appliquée entre celles-ci ; un plasma se crée dans l’espace inter-

électrodes.  

 Les ions positifs Ar+ issus du plasma sont accélérés par ce champ vers la surface de la cathode 

(cible) via le champ  électrique induisant plusieurs phénomènes (Figure II- 5) lors de leur impact 

avec la surface :   

1- il y a émission d’électrons secondaires ce qui assure l’autoentretien de la 

décharge.  

2- les ions du gaz incidents sont généralement neutralisés et réfléchis à la surface de 

la cathode.  
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3- Enfin, l’énergie déposée par les ions lors de leur impact avec la surface se 

transmet dans le réseau cristallin et peuvent induire la pulvérisation de la cathode 

après une cascade de collision dans la phase solide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un plasma peut être généré entre deux électrodes planes par deux modes d’alimentation 

électrique : 

d. Pulvérisation à courant continu (DC) 

La cible du matériau à déposer  est placée au niveau de la cathode. Par rapport à la masse, 

le potentiel du plasma est positif (Vp), pour repousser les électrons du plasma, et afin d’attirer les 

ions positifs un  potentiel négatif est imposé à la cathode. Les ions sont alors accélérés vers la 

cathode et acquièrent  une énergie nécessaire à la pulvérisation de la cible.     

e. Pulvérisation radiofréquences (RF) 

La décharge radiofréquence (RF), généralement excitées à 13.56 MHz, sont très utilisées 

dans les industries de haute technologie. Les champs électriques et/ ou électromagnétiques  sont 

Figure II -  5 . Mécanismes de dépôt et différents phénomènes 
d’interaction ion-matière 
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créés par des structures d’excitation de deux plaques parallèles métalliques polarisées par une 

tension RF. 

Dans le cas ou les cibles sont isolantes (cibles céramiques), des charges positifs 

s’accumulent en surface de la cible et repousse les ions Ar+ ce qui provoque l’arrêt  la 

pulvérisation. La polarisation par une source radiofréquence permet de résoudre ce problème. 

 En effet, dans le cas de matériaux isolants, il se forme rapidement à la surface de la cible une 

charge d’espace qui va arrêter le processus. On peut envisager de travailler en courant alternatif 

pour décharger la cathode, mais les ions restent suffisamment mobiles pour atteindre les 

électrodes à chaque moitié de cycle, les deux sont donc pulvérisés (substrat et cible) et le 

transport de matière est nul.  L'augmentation de la durée de l'alternance positive du potentiel du 

plasma permet d'équilibrer les flux de charges.  

f. Pulvérisation cathodique à magnétron   

Le système diode présente toutefois plusieurs inconvénients pour des applications de 

dépôt. En effet, sa plage de pression de fonctionnement se situe entre 5 et 150 Pa. Or, à ces 

pressions, la distance parcourue par des particules sans subir de collision (libre parcours moyen) 

est faible (<cm)[74]. Les atomes pulvérisés subissent des collisions avec le gaz si bien qu’une 

partie d’entre eux sont déviés hors de la zone de dépôt. Cela constitue d’une part une perte de 

matière pulvérisée et engendre d’autre part une chute de la vitesse de dépôt.  

Le système magnétron est apparu au cours des années 70 [16]. Des aimants sont montés à 

l’arrière de la cathode. Ceux-ci génèrent un champ magnétique qui piège les électrons au 

voisinage de cette électrode (figure II- 6). Dans le système diode, les électrons se déplacent 

parallèlement au champ électrique	���. L’ajout du champ magnétique ���	modifie leur trajectoire, ils 

ont alors un mouvement en spirale correspondant à la fois à une rotation autour des lignes de 

champ magnétique (mouvement de Larmor) et à une vitesse de dérive parallèlement à B r qui 

s’exprime comme suit : 

, ����� = 	 ?��∧����Z                                                                    Eq.II. 6                                               
 

Les électrons secondaires, émis par l’impact d’ions sur la cathode voient leur temps de séjour au 

voisinage de celle-ci augmenté. Ainsi, leur probabilité de réaliser une collision ionisante avec un 

atome du gaz plasmagène croît.  L’effet magnétron permet ainsi une augmentation de la densité 

ionique autour de la cathode, et donc d’augmenter la vitesse de dépôt. Il permet également de 
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diminuer la pression de gaz dans l’enceinte, et de réduire la température du substrat en limitant le 

bombardement électronique vers l’anode. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-  6. Vue schématique des systèmes diode et magnétron 

 

2.6.3 Le réacteur de dépôt  

Notre bâti de pulvérisation possède un fort aimant  permanant  sous la cathode 

(magnétron), le champ magnétique augmente la longueur de la trajectoire des électrons (force de 

Lorentz) et multiplie la probabilité de collision. Le plasma se trouve enrichi en ions Ar+, la 

pression minimum de travail est abaissée,  le rendement de pulvérisation et la vitesse de dépôt 

augmentent. 

2.6.4 Les paramètres modulables  

a. La pression de pulvérisation  

La pression dans la chambre de pulvérisation est porté  2x10-6 mbar avant de lancer le  

dépôt de l’ITO, lors de l’introduction des gaz d’argon la chambre est portée à une pression de 8. 

10-3 mbar. 
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b. Les gaz de pulvérisation  

Trois gaz peuvent être introduits dans la chambre de pulvérisation, l’argon, l’azote, 

l’oxygène. Leurs flux sont régulés par des débitmètres ayant une précision de l’ordre de            

0.5  sccm. Les dépôts ont été réalisés, avec un flux d’argon de 36.6 sccm. 

c. La puissance de pulvérisation  

La puissance peut être théoriquement comprise entre 0 et 1000W. Dans la pratique, il 

s’avère très minutieux de réaliser l’accord d’impédance pour des puissances inférieures à 40 W. 

De même, de part notre objectif, nous n’allons pas dépasser la puissance 150 W car on a constaté 

qu’à cette puissance il ya des coupures de plasma, qui, en  plus d’accroître considérablement la 

température du substrat (peut chauffer le masque de résine et cause des contaminations), 

engendrent une pénétration profonde des espèces pulvérisées et, en conséquence, une importante 

dégradation  du GaAs lors du dépôt de la couche d’ITO. 

d. La température du substrat  

L’enceinte de dépôt n’est pas équipée d’un chauffe substrat, les dépôts ont été réalisé à 

température ambiante, De plus, les expériences menées  consistent  à réaliser un masque micro 

structuré de résine de lithographie, le chauffage   du substrat entrainera la dégradation de la 

résine et la résolution du masque suite à la pulvérisation d’ITO. 

3 Traitement thermique : Four à recruit rapide (RTA :  Rapid Thermal Annealing) 

Le procédé de traitement thermique rapide consiste à chauffer un nombre restreint de petits 

échantillons (au maximum il peut contenir un wafer de silicium 3 pouces) par des lampes 

infrarouges. Le four RTA utilisé dans notre travail permet es d’atteindre des températures de 

1200°C, et de réaliser un traitement sous O2 , N2 ,ArH2 ou vide. 
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Figure II- 7 .  Four RTA  Jiplec (CTU –IEF) 
 

 Le réacteur peut être maintenu à basse pression grâce à un système de pompage. Le 

substrat est chauffé par le rayonnement infrarouge émis plusieurs bancs de lampes placées dans 

le four. La température du substrat est contrôlée par l’intermédiaire d’un régulateur relié à une 

mesure pyrométrique. 

La figure II-8 montre un exemple d’évolution typique de la température du substrat. La montée 

en température du substrat est de l’ordre de quelques secondes. Puis, le substrat est maintenu à la 

température du recuit pendant la durée requise. La puissance des lampes est ensuite coupée pour 

laisser le substrat revenir à sa température initiale. 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure II-  8.  Évolution de la température du substrat dans un procédé thermique rapide. 
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L’intérêt de l’utilisation du procédé de recuit RTA est essentiellement le gain de temps en vue 

d’une production à grande échelle 

 
Le four à recuit rapide présente de nombreux avantages par rapport au four conventionnel : 
 

- Il permet de diminuer le budget thermique (température-durée)  des substrats car les 
durées de montée et de descente pour un four résistif sont très longues. Ces dernières 
se comptent en heures contre quelques secondes pour le procédé thermique rapide. 
 

- Les substrats sont traités dans de meilleures conditions de pureté car les parois du 
réacteur sont maintenues à basse température, environ 300 K. Les parois chaudes du 
tube de quartz du four conventionnel se recouvrent progressivement d’un dépôt qui 
finit par se détacher et polluer les substrats. 

 
- Il présente aussi l’avantage d’avoir une flexibilité dans le traitement des substrats. 

 
- Permet aussi de limiter les problèmes d’interface qui peuvent survenir lors du recuit 

d'une couche d'ITO déposée sur un autre matériau. Ces problèmes d’interface peuvent 
être liés soit à la diffusion des composants de la couche ITO vers la couche inférieure, 
soit à la dégradation de la couche sous-jacente, soit à la diffusion d’impuretés 
provenant de cette même couche vers la couche d’ITO.  

 

4 Les méthodes de caractérisation des couches minces d’ITO 

4.1  Caractérisation optoélectroniques 

4.1.1 Caractérisation  optique : Ellipsométrie  

L’ellipsométrie est une technique optique d’analyse de surface basée sur la mesure du 

changement de l’état de polarisation de la lumière après réflexion sur une surface plane de 

l’échantillon à analyser. 

La détermination de ce changement permet d’obtenir les caractéristiques suivantes : 

- l’épaisseur de l’échantillon ‘d’ 

- son indice de réfraction ’n’ 

- son coefficient d’extinction ‘k’ 

 

Principe de l’ellipsométrie  

La mesure par ellipsométrie permet de caractériser des films minces de manière non 

destructive et sans contact. Cette technique repose sur la mesure du changement de polarisation d’un 

rayonnement  monochromatique après réflexion sur un empilement de matériaux. Il faut noter que 

cette mesure nécessite une planéité parfaite du substrat et est donc impossible à réaliser sur substrats 
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texturés. Les échantillons sont constitués  d’un substrat plan (verre Corning ou c-Si) recouverts par 

la ou les couches à caractériser.  

La figure II-9  montre le schéma d’un ellipsomètre constitué d’une source, d’un polariseur, 

d’un analyseur et d’un détecteur, comme celui utilisé dans notre étude. Pour disposer de données 

suffisantes, la mesure doit être effectuée sur une plage assez étendue de longueurs d’ondes à un 

angle d’incidence donné.  

Le logiciel CompleteEASE  de J. A. Woollam, permet ensuite de faire correspondre les mesures 

expérimentales avec des modèles en ajustant les paramètres des matériaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-  9  Schéma de principe d’un ellipsomètre 

 

L’onde incidente provenant de la source est d’abord polarisée, puis réfléchie partiellement à la 

surface de l’échantillon. Le champ électrique des ondes incidentes et réfléchies peut être caractérisé 

par deux composantes suivant deux directions orthogonales, parallèle (p) et perpendiculaire (s) 

(indice s comme Senkrecht en allemand) au plan d’indice. L’extrémité du vecteur champ 

électrique parcourt une ellipse qui est analysée par ellipsométrie. Cette analyse se fait par 

l’intermédiaire du rapport ρ des coefficients de réflexion rp et rs. 

Le rapport ρ est donné par l’équation suivante : 

� = �b
�0 =	 �

�b
�0�	{

�(��0)��b) = tan(�){��	                   Eq.II. 7                       

                             
Concéderons une onde plane en incidence sur l’échantillon, son champ électrique se 

décompose selon deux directions propres : une perpendiculaire au plan d’incidence (onde Es), 

l’autre parallèle à ce plan (onde Ep). Après réflexion, une onde polarisée linéairement  est 

polarisée elliptiquement. On a :  
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�" = ?b′
?b                                                                      Eq.II. 8      

�! = ?0′
?0                                                                       Eq.II. 9                      

 

où �"′  et �"  représentent respectivement l’amplitude du champ électrique réfléchi et incident 

pour l’onde parallèle au plan d’incidence, �!′  et �! l’amplitude du champs électrique réfléchi et 

incident pour l’onde perpendiculaire au plan d’incidence, rp et rs  étant les coefficients de 

réflexion en amplitude. 

L’ellipticité qui est donnée par le rapport du grand axe et du petit axe ;   

��	� = ��b�
|�0|                                                                                                  Eq.II. 10                                                                      

 

(Rapport des modules des coefficients de réflexion) est liée à ce rapport. 

L’angle de rotation entre le grand axe de polarisation P,  ∆ = δrp – δrs (différence de phase 

introduit par la réflexion) est lié à cet angle.  

Pour trouver les valeurs de d, n et k il faut résoudre le système d’équations suivant : 

�tan� = �	(Q, �, I)
cos� =	 �(Q, �, I) �                                                        Eq.II. 11                                                               

  

a. Extraction de l’indice de réfraction (n) et  du coefficient d’extinction (k) 

 L’ellipsomètrie spectroscopique (SE) (le Woollam UV, V-Visible, IR region)  permet la 

détermination des  propriétés optiques, plus précisément, l’indice réfractive N= n+ ik , avec n et 

k les constantes optiques (n est l’indice de réfraction   et k est le coefficient d’extinction ) dans la 

gamme spectrale 250–1700 nm. 

b. Absorption optique 

 A partir du coefficient d’extinction, on peut calculer le coefficient d’absorption α du 
matériau, par application de la relation [75]   ]76[  : 

  

� = 4��/�                                                                                                Eq.II. 12 
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c. Gap optique  

La relation entre la bande interdite optique et le coefficient d'absorption est donnée par le 

modèle de Tauc [77-78] :  

�ℎ�	~	(ℎ� − �K)R/W                                                Eq.II. 13 

 

Où (h) est la constante de Planck, Eg  le gap optique et (υ) est la fréquence du photon incident. 

Le gap optique est déduit de la courbe de (αhv)2 en fonction de l'énergie du photon (hυ)  en 

extrapolant la partie linéaire de la courbe à l'axe énergétique. 

d. Transmittance 

La transmittance peut être déduite du coefficient d’absorption � et est dépendante de 

l’épaisseur de la couche mince d’ITO, par la relation II.14 : 

X = N	 exp(−��)                                                                                          Eq.II. 14 

 

Avec � : le coefficient d’absorption  

         t : l’épaisseur de la couche de l’ITO 

et A une constante donnée par la relation suivant [79] :  

N =	 R¡	(<(Y((¢£¤Z [	�¥Z)
¦((<[(¢£¤)Z[�¥Z	§	¦(	(Y[(¢£¤)Z[�¥Z§																																																		Eq.II. 15 

 

Avec n0 : indice réfraction de l’air,  

         n1 : indice de réfraction de substrat (Si), 

         nITO : indice de réfraction de l’ITO 

pour �¨ <<	Q-5~	, la transmittance est principalement dépendante du terme exponentiel et la 

constante A peut être approximée à 1 [79];  et la relation II.15 est simplifiée :  

 

X = exp(−��)                                                                                          Eq.II. 16 

  

4.1.2 Caractérisations électriques 

a. Résistivité 4 pointes 

La mesure sous pointes de la résistance par carré n'est pas destructrice (les couches d'ITO 

sont généralement très dures et ne sont pas endommagées). Elle ne nécessite aucune préparation, 
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et elle permet de caractériser les couches  immédiatement dès la sortie du dépôt, ou après le 

traitement thermique. 

Un courant I connu est imposé entre les deux pointes externes (figure II-10). Une partie de ce 

courant passe entre les deux pointes internes et y génère une différence de potentiel U qui est lue 

sur un voltmètre à haute impédance. Les résistances des fils, du circuit interne et des contacts 

sont négligeables devant l'impédance du voltmètre et n'affectent pas la mesure. 

La relation suivante nous permet de déterminer la résistivité des couches minces et cela dans le 

cas ou l’épaisseur de la couche mince (t) est  très inférieure  à la distance entre les pointes (t<< 

s) :  

� = 	 �
&( W .

@
- = 4,53	. @-                                               Eq.II. 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-  10.   Mesure à 4 pointes 
 

b. Effet Hall 

Les mesures d'effet Hall constituent une technique de caractérisation électrique permettant 

de mesurer la résistivité, la constante de Hall (dont le signe dépend du type de porteur, ainsi une 

constante de Hall négative  signifie que nous sommes bien en présence d'une conduction de type 

n), la densité de porteurs de charges et leur mobilité.  

Comme son nom l'indique, cette technique se base sur l'effet Hall découvert par le physicien 

Edwin Herbert Hall en 1879 [80]. Cet effet s'observe pour un barreau semi-conducteur traversé 

par un courant électrique I, tout en étant soumis à un champ magnétique ���. Le principe est 

présenté figure II-11. 
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Figure II-  11 . Schéma illustrant l’effet Hall. 

 

Quand on applique un champ magnétique ��� perpendiculaire au courant I qui traverse un 

échantillon semiconducteur d’une épaisseur t et de largeur L. Les particules chargées sont alors 

soumises à une force de Lorentz ( C� ) qui les dévie selon la relation :  

C� = M«	���� ∧ 	���                                                                                              Eq.II. 18                                                                           

 

Avec q : la charge d’un électron en Coulomb  
          v : la vitesse d’un porteur de charge  
          ���: le champ magnétique appliqué  
	
La distribution des charges sur les faces avant et arrière de l’échantillon forme une différence de 

potentiel appelée tension de Hall (VH). Cette tension compense la force due au champ 

magnétique et est définie par la relation suivante : 

 

,¬ =	 -�
6('u                                                               Eq.II. 19                                                                     

 

Avec   I : L’intensité du courant appliqué  
 n : la densité de porteurs de charge  
 t : l’épaisseur de la couche  
 ρ : la résistvité de la couche du semiconducteur  

 

Connaissant la résistivité du matériau on peut remonter à la densité de porteurs de charge (n) et à 

la mobilité (µ) voir relation II.18 : 
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� = 	 R
6(­                                                                         Eq.II. 20 

	
En utilisant la méthode Van der Pauw, on peut ainsi remonter à la résistivité du matériau. La 

géométrie utilisée pour nos échantillons est présentée figure II- 12 avec des contacts réalisés sur 

l’ITO . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-  12. Géométrie des échantillons utilisés pour la caractérisation par Effet Hall 
 

 

Les mesures d'Effet Hall ont été effectuées à température ambiante, l'appareil utilisé est un 

système HMS 3000 d'ECOPIA (figure II-13). Cet appareil se trouve à la Centrale Technologique 

Universitaire (CTU-IEF Paris Sud 11). Il fonctionne en géométrie Van der Pauw. Les contacts se 

font par pression sur la surface. Il permet d'obtenir des basses températures grâce à l'azote 

liquide. L’équipement dispose de 4 pointes, devant être placées sur l'échantillon de forme carrée, 

idéalement d'une taille d'au moins 5x5 mm et  dispose également d'une bobine configurée pour 

générer un champ magnétique de 0.55 Tesla, dont on a fait varier le sens en la déplaçant. 
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Figure II-  13. Système de mesure à effet Hall (CTU-IEF) 

 

Préparation des échantillons ITO/SiO2/ Si:  

1. Nettoyage du Silicium peu dopé  par Nettoyage pendant 5 min dans  l’acétone pour 

éliminer les traces de graisses et d’impuretés collées à la surface du substrat suivi 

d’un nettoyage pendant 5 min dans  le méthanol et puis rincé à l'eau disionisée  et 

enfin séché sous un flux d’azote . 

2. Dépôt d’une couche isolante (SiO2)sur le silicium d’environ 1µm pour éviter 

d’influencer les résultats. 

3. Réalisation des contacts (Au (140 nm)/Ti (40 nm) et suivis le la  découpe figure II-11. 

 

4.2 Caractérisation structurelles 

Les propriétés structurales englobent la structure cristallographique des couches minces 

d’ITO, la morphologie de surface de ces couches, la topologie de surface ainsi que la nature et de 

la composition chimique des surfaces.  

4.2.1 Mesure des épaisseurs de couches profilomètre mécanique 

Les épaisseurs des couches d'ITO ont été caractérisées en partie grâce au profilomètre 

mécanique "Dektak 32 " de l’IEF.  

Pour déterminer l'épaisseur d'une couche, avec le profilomètre, il est nécessaire de disposer d'une 

marche dont la hauteur sera mesurée par l'appareil. 
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4.2.2 Un microscope électronique à balayage (MEB) 

La microscopie électronique à balayage (MEB) est une technique de caractérisation qui 

permet d’obtenir des images d’une surface d’un échantillon. La technique repose sur l’utilisation 

d’un faisceau d’électrons qui va balayer la surface de l’échantillon et interagir avec celle-ci. Le 

produit de cette réaction (électrons, photons) est mesuré par des capteurs, ce qui permet de 

reconstituer l’image correspondante point par point. 

La figure II- 15 montre les différents types de produits résultants de l’interaction électron 

matière dans le cas d’une observation par MEB. Etant donné la variété de ces produits (électrons 

secondaires, électrons rétrodiffusés, rayonnement X, etc), l’imagerie MEB permet d’obtenir 

plusieurs types d’images, chacune correspondant à un type de particule et un capteur différent. 

Les renseignements donnés par les images MEB dépendent ainsi de la nature de la technique 

d’acquisition utilisée. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure II-  14.  Profilomètre mécanique CTU-IEF 



---------Chapitre II : Méthodes d’élaboration et de caractérisation des couches minces d’ITO------- 

 

61 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-  15. Schéma illustrant l’interaction électron/matière en imagerie MEB. Les différents 
électrons et rayonnements produits peuvent être détectés par des capteurs de la chambre [81]. 

 
 
Description du procédé d’analyse MEB  

Les électrons primaires, issus du canon à électron, frappent la surface de l’échantillon. 

Certains électrons sont rétrodiffusés d’autre transmettent une partie de leurs énergie ce qui va 

donner naissance à des électrons dit secondaires  et à des rayons X. 

-  Les électrons secondaires : le passage d’un électron incident près d’un atome peut 

transmettre une partie de son énergie à un électron peu lié de la bande de conduction 

provocant ainsi une ionisation par éjection de ce dernier électron. Chaque électron 

incident peut créer plusieurs  électrons secondaires.        

De part leurs faibles énergies, seuls les électrons secondaires émis proche de la surface 

peuvent s’échapper de l’échantillon et être recueillis par le détecteur. La moindre 

variation topographique va modifier la quantité d’électrons secondaires collectés, ils sont 

utilisés pour former des images de bonne résolution qui indiquent la topologie de 

l’échantillon.  

- Les électrons rétrodiffusés : sont causés par la collision entre un électron incident et un 

atome de l’échantillon. Ce sont des électrons primaires qui ont réagi de façon élastique 

avec des noyaux d’atomes de l’échantillon. Ils sont dispersés dans toutes les directions 

avec une faible perte d’énergie. Les électrons rétrodiffusés récupérés peuvent provenir de 

zones plus profondes que celle des électrons secondaires. Ils ont une sensibilité 

topographique nettement inférieure. 
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Les Rayons X (ou photons X) 

L’émission d’un photon X permet à un atome ionisé sous l’impact du faisceau d’électrons, 

de revenir à l’état fondamental. Quand un électron d’une couche interne d’un atome a été éjecté, 

un électron d’une couche plus externe va combler la lacune. La différence d’énergie entre ces 

deux couches va provoquer l’émission d’un photon X (émission secondaire) soit d’un électron 

Auger. 

Les photons X possèdent une énergie caractéristique propre à chaque élément qui les a 

émis. Ces photons sont recueillis et classés suivant leurs énergies (EDS) ou leurs longueurs 

d’onde (WDS) pour donner des informations sur la composition de l’échantillon. Ils sont très 

pénétrants et sont émis d’une poire d’interaction de l’ordre du micron cube. 

Le taux d’électrons arrivant au détecteur  dépend de la morphologie de la surface. La 

détection des électrons secondaires est le mode classique d’observation de la morphologie de la 

surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-  16.  Schéma des phénomènes qui se produisent durant la caractérisation MEB 
 

4.2.3 Diffraction des rayons-X (X-Rays Diffraction, XRD)  

En général, la structure cristalline est étudiée par la diffraction des ondes : rayons X ou 

électrons. La diffraction dépend de la structure étudiée ainsi que de la longueur d’onde des 

radiations utilisées. En effet, aux longueurs d’ondes optiques la superposition des ondes 

diffusées élastiquement par les atomes du cristal étudié produit la réfraction optique classique. 

Photon X 

e- Auger 

e- rétrodiffusé e- secondaire 

e- secondaire 
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Lorsque celle-ci est comparable aux paramètres du réseau cristallin, on observe plusieurs 

faisceaux diffusés dans des directions différentes de celle du faisceau incident. 

Principe de fonctionnement 

Parmi les interactions du rayonnement X avec la matière on peut citer l’importance de la 

diffusion cohérente. L’origine de ce phénomène est que le champ électromagnétique fait vibrer 

les atomes du cristal ; ainsi chaque atome va se comporter comme une source d’ondes de même 

longueur que celle du faisceau incident. Du fait du grand nombre d’atomes, on est en présence 

d’une infinité de sources cohérentes. Les interférences des ondes émises par ces sources peuvent 

conduire, par addition, dans certaines directions à un rayonnement intense pour qu’il puisse être 

observable. Ce phénomène est appelé diffraction. 

Pour qu’il y ait diffraction, interférences additives, il faut que la différence de marche 

entre deux rayons diffractés par deux plans distants de  dhkl  soit égale à un multiple entier de la 

longueur d’onde. Elle est donnée par la loi de Bragg : 

®¯ = °	±²³´ µ¶·¸                                                   Eq.II. 21                  

où : 

- θ  est l’angle de diffraction 
- λ la longueur d’onde du faisceau de rayon X incident 
- dhkl distance enter réticulaire caractérisant la famille de plans repérés par les indices h, k, 

l. 
- n est un entier 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure II-  17. Représentation schématique de plans atomiques 
 en  positions de diffractions. 

θ 
2θ 
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4.2.4 Microscopie à force atomique 

Les mesures AFM caractérisent la topologie de surface de matériau et renseignent en 

particulier sur la rugosité de surface et la taille des grains du matériau étudié. 

Fonctionnement d’un AFM 

Les microscopes AFM sont composés d’un micro-levier, une diode laser, un détecteur 

constitué de deux ou quatre photodiodes et une céramique piézoélectrique qui permet de déplacer 

l’échantillon dans les trois directions. A l’extrémité du micro-levier se trouve une pointe, 

généralement en nitrure de silicium. L’image topographique de la surface est obtenue en 

enregistrant la déflection du micro-levier en fonction de la position horizontale donnée par le 

système de balayage piézoélectrique. Un rayon laser est dirigé sur le dos de la pointe, où il se 

réfléchit, pour aller frapper le détecteur. Le rayon laser est initialement positionné au centre du 

photodétecteur.  

Les interactions entre la pointe et l’échantillon induisent un déplacement vertical du micro-levier 

et en conséquence une déflection du rayon laser. Cette déflection génère une différence de 

courant dans les photodétecteurs qui pilote une boucle d’asservissement modulant la tension de 

balayage verticale appliquée au piézoélectrique. Le couple différence de courant et tension 

appliquée au piézoélectrique permet alors la réalisation d’images. Plusieurs modes d’utilisation 

existent : 

 Le mode contact : la pointe est constamment en contact avec l’échantillon. Dans ce 

mode, les torsions du levier induites par les frottements entre la pointe et l’échantillon permettent 

également une évaluation du coefficient de friction d’un matériau (et également distinguer deux 

matériaux en cas d’interface). 

Le mode contact intermittent (Tapping) : la pointe oscille au-dessus de l’échantillon, ce 

qui réduit les forces de friction, donc limite la perturbation des images et les dommages sur la 

surface de l’échantillon. 

Description de l’AFM et mode opératoire 

Les mesures AFM furent réalisées à l’aide d’un microscope à force atomique  en mode 

contact avec une pointe diamanté. Les données brutes subissent un traitement tendant à aplanir la 

surface des échantillons et un accroissement de l’échelle verticale pour rendre discernables les 

détails de topologie et pouvoir comparer les images. 
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4.2.5 Spectroscopie des photoélectrons sous excitation X : XPS 

La spectroscopie de photoélectrons induits par des rayons X a été conçue par K. Siegbahn, 

physicien suédois, prix Nobel de physique en 1981 [82]. Elle est couramment appelée XPS (X-

ray Photoelectrons Spectroscopy), c’est une technique d'analyse chimique permettant de mesurer 

les énergies des liaisons présentes dans un échantillon sur une profondeur de quelques 

nanomètres. Pour cela, l'échantillon est bombardé par un faisceau monochromatique de rayons X 

d'énergie hν, ce qui provoque l'ionisation ion de ses atomes. Pour chaque électron ainsi arraché, 

dit photoélectron, une partie de l'énergie hν est utilisé pour l'ioniser et correspond à l'énergie de 

liaison EL que nous cherchons à mesurer, l'énergie restante étant transmise à l'électron sous 

forme d'énergie cinétique EC. L'appareil détecte les photoélectrons et mesure leur énergie EC. hν 

étant connu, il est alors possible d'en déduire l'énergie de liaison EL grâce à la formule suivante : 

 

�¹ = ℎ� −	��                                                                                     Eq.II. 22 
 

Avec EL l'énergie de liaison en J, EC l'énergie cinétique des photoélectrons en J, h la constante de 

Planck égale à 6,626.10-34 J.s, et ν la fréquence des photons X incidents en s-1. 

Cela permet d'obtenir des spectres traçant l'intensité mesurée en fonction de l'énergie de 

liaison EL. La position des pics d'intensité est caractéristique des orbitales de chaque élément. De 

petites variations de positions de ces pics sont caractéristiques du degré d'oxydation et de 

l'environnement chimique de l'atome concerné. Ainsi, par comparaison avec la littérature 

incluant des spectres de référence, il est possible d'obtenir des informations sur la nature des 

liaisons présentes dans l'échantillon et le degré d'oxydation des éléments. Cette technique est 

donc complémentaire de diffraction des rayons X. 

Analyse qualitative 

-  Il est possible de déterminer les constituants d’un substrat : connaissant les niveaux 

d’énergie caractéristiques de tous les éléments. 

- Il est également possible de déterminer l’environnement chimique : en effet, l’énergie de 

liaison d’un électron, pour un élément donné, dépend de l’environnement chimique de cet 

élément. Si on considère un électron de cœur, l’énergie de cet électron est déterminée par 

l’interaction de Coulomb avec les autres électrons et par le potentiel attractif du noyau. 

Tout changement chimique de l’environnement de cet élément  induira une redistribution 

spatiale des charges électroniques de valence et la création d’un potentiel différent pour 

l’électron considéré. Cette redistribution affecte donc le potentiel chimique des électrons 
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de cœur et entraîne le changement de leur énergie de liaison. Par conséquent, la position 

d’un pic de photoélectrons d’un niveau donné d’un élément dépend donc directement de 

son état chimique. Ainsi, en se reportant à la position des pics donnés par des éléments 

purs, la mesure du déplacement d’un pic (appelé communément déplacement chimique) 

apporte des informations sur les états de liaison à la surface d’un solide, comme par 

exemple le degré d’oxydation. 

 

CONCLUSION  

Les différents équipements et méthodes utilisés pour la fabrication, la caractérisation  des  

couches  minces   d’ITO   ont   été   présentés.  Les   différents     résultats   obtenus   vont   être 

présentés, dans le quatrième chapitre de ce manuscrit.    
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1 Présentation théorique du contact semiconducteur 

Le contact métal/semiconducteur est décrit par le modèle Schottky-Mott. Deux 

comportements différents, redresseur (aussi appelé Schottky) ou ohmique, peuvent apparaître 

selon le signe de la différence entre les travaux de sortie du métal et du semiconducteur et/ou le 

type de dopage du semiconducteur considéré (Tab. III-1).  

 

Contact  Semiconducteur de type n Semiconducteur de type P 

Redresseur Φm>Φsc Φm< Φsc 

Ohmique Φm<Φsc Φm> Φsc 

 
Tableau III-  1.  Contact ohmique où  redresseur selon les travaux 

de sortie de chaque élément. 
 
Avec Φm: le travail de sortie du métal. 
         Φsc: le travail de sortie du semiconducteur. 

 

Dans la suite, on se placera systématiquement dans le cas d’un semiconducteur de type n. Le 

niveau de Fermi est alors plus proche de la bande de conduction que de la bande de valence. 

1.1 Effet Schottky  

La figure III- 1  illustre le cas où le travail de sortie du métal  Φm  est supérieur à  celui du 

semiconducteur de type n. La mise en contact des deux matériaux entraine un échange de 

porteurs pour arriver à  l’´equilibre thermodynamique caractérisé par un niveau de Fermi 

constant dans le système. Ceci entraine la création d’une zone de charge d’espace (notée 

ZCE) à l’interface entre le métal et le semiconducteur. 

La densité d’état électronique étant beaucoup plus forte dans le métal que dans le 

semiconducteur (environ 1022 cm−3, soit trois à quatre ordres de grandeur au dessus de celle d’un 

semiconducteur typique), cette zone s’étend principalement dans le semiconducteur. Le champ 

électrique induit par la zone de charge d’espace se traduit par une courbure des bandes de 

valence et de conduction et l’apparition d’une barrière de potentiel à l’interface nommée barrière 

Schottky et notée Φb .  Elle représente l’énergie nécessaire à un électron pour passer du métal au 

semi-conducteur et dépend du travail de sortie du métal et de l’affinité électronique du semi-

conducteur. Le contact redresseur bloque le passage du courant en inverse et possède une faible 

tension de seuil en direct comme le montre la figure III-3-a. 
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Figure III-  1.   Structure de bande cas contact Schottky 

 

1.2 Contact ohmique  

La figure III-2 illustre le cas où le travail de sortie du métal  Φm est inférieur à celui du 

semiconducteur de type n. Lors de la mise en contact des deux matériaux, les électrons présents 

dans le métal passent dans le semiconducteur pour réaliser l’équilibre thermodynamique. Une 

zone d’accumulation d’électrons (ZAE) se forme donc dans le semiconducteur.  

Le champ électrique induit provoque la courbure des bandes vers le bas. Il n’y a donc aucune 

barrière de potentiel qui limite la circulation des électrons. Ceux-ci peuvent aisément passer du 

métal au semiconducteur, et vice-versa, sous l’effet d’une polarisation quelconque. Il en résulte 

un contact de type ohmique dont la caractéristique courant-tension est linéaire (Fig.III-3-b)  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure III-  2.  Structure de bande  cas contact ohmique 
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Figure III-  3  . Courbe caractéristique du  de courant I en fonction de la tension V 
Contact Schottky, (b) Contact ohmique 

1.2.1 Méthodes d'obtention de contacts ohmiques 

Le modèle Schottky-Mott présente l’avantage de prédire simplement le contact métal-

semiconducteur. Et il n’est pas toujours vérifié. Ainsi, la réalisation d’un contact ohmique sur 

GaAs par simple dépôt d’un métal de faible travail de sortie n’est pas observée. 

D’autres modèles tiennent compte de ce type d’effets. Par exemple, le modèle de Bardeen prend 

en compte l’influence des états de surface du semiconducteur introduits notamment par les 

liaisons pendantes[83]. Un autre modèle, introduit par Kurtin, tient compte de l’effet résultant de 

la différence d’électronégativité dans le cas des semiconducteurs qui présentent des liaisons 

iono-covalentes [84] . 

a. Modification de la hauteur de barrière   

L'approche la plus naturelle consisterait à réduire la hauteur de barrière  grâce à un choix 

judicieux du métal (TCO dans notre étude qui présente le même principe). Et il  est 

communément admis que le travail de sortie de l’ITO est fonction entre autres, du mode de 

dépôt. Dans le cas de la pulvérisation cathodique, il ne serait que de 4,5eV contre 4,7eV pour les 

autres méthodes de dépôt [85]. 

b. Diminution de la largeur de barrière  

Une autre approche, qui se révèle être la plus répandue car la plus efficace actuellement, 

consiste à considérer comme acquise et fixe la hauteur de barrière, et à diminuer sa largeur w. 

Ceci peut être effectué en créant une zone sur dopée au voisinage de l'interface en favorisant 

ainsi le transport des charges par  effet tunnel ou par effet thermoïonique (Fig.III-4) 
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Figure III-  4.    Structure de bande d’énergie cas sur-dopage 
à la surface du semiconducteur 

  

Ce sur dopage est effectué par substitution d'un atome du réseau du semiconducteur par un atome  

de valence supérieure (sur-dopage n) ou inférieure (sur-dopage p). 

 Il peut être réalisé après le dépôt du contact :   

-  par recuit  et diffusion de l'impureté dopante contenue dans le film. 

- Par implantation ionique 

Ces techniques présentent, néanmoins certains inconvénients spécifiques :  

-  : températures de recuit ou de fabrication élevées  incompatibles avec la technologie des 

composants.   

- formation d'une couche résistive à l'interface (oxydes)  

- création de défauts induits par le bombardement ionique, activation des impuretés 

implantées... 

Malgré les  controverses de cette approche, 1'analyse des résultats expérimentaux pour les 

contacts alliés montre que la dépendance du aux dopants Nd sur, la résistance de contact ρc suit 

globalement une loi empirique de la forme [86] :  

 

log �� 	 ∝ 			 R�À																																                                                  Eq.III. 1 

1.3 Les différents mécanismes de transport du courant dans une hétérojonction (M/S) 

La réalisation de contacts ohmiques est donc freinée par différents effets parasites qui 

limitent le modèle Schottky-Mott en maintenant une barrière de potentiel. Cela pose alors la 

problématique de l’obtention d’un contact de type ohmique dans ces conditions. 
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La réponse réside dans les différents modes de conduction à travers une barrière Schottky. La 

figure III- 5 représente de façon simplifiée les différents modes de conduction pour la  

polarisation directe. Dans nos schémas, la barrière Schottky est représentée arbitrairement de 

hauteur Φb et d’épaisseur w. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-  5 .   Schéma représentant  les modes  de conduction  à  travers  une barrière 

de potentiel  polarisé en direct (semiconducteur au métal)  

1.3.1 Le franchissement de la barrière par émission thermo-ionique  

A une température T, l’énergie thermique permet à l’électron d’acquérir une énergie 

cinétique supérieure à la barrière de potentiel Φb,  ce qui lui permet de la franchir. La densité de 

courant émise Jth−io est donnée par la loi de Richardson [87] : 

 

+'�)$� 	 ∝ 	XW	{
Á∅
Â£                                                        Eq.III.2 

 

1.3.2 Le franchissement de la barrière par effet tunnel pur  

Qui intervient dans le cas des semiconducteurs fortement dopés (nd > 1018 cm-3). Le 

semiconducteur étant très dopé, la zone déserte est plus petite (1 à 2nm) et donc la probabilité de 

passage par effet tunnel pur n'est plus négligeable, entraînant un mode de conduction par effet 

tunnel prédominant. La densité de courant tunnel  Jtunnel  décroit exponentiellement avec 

l’épaisseur w de la barrière. 

 

+'*((�& 	 ∝ 	 {)Ã                                                         Eq.III. 3 

1.3.3 Le franchissement de la barrière par effet tunnel assisté thermiquement  

Il s’agit de la combinaison des deux effets précédents. Un électron acquiert de l’énergie 

cinétique, insuffisante pour lui permettre de franchir la barrière, mais suffisante pour atteindre 
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une zone où la barrière est assez fine pour être franchie par effet tunnel. La densité de courant 

correspondante dépend donc de la température, de la hauteur de la barrière et de son épaisseur. 

1.3.4 Emission tunnel assistée par les défauts ou (hopping)  

Les impuretés et autres défauts du cristal (lacunes, dislocations...) présents dans la barrière 

offrent des niveaux ponctuels d’énergies dans la bande interdite du semi-conducteur. 

En sautant successivement d’un de ces états localisés à un autre, l’´electron peut traverser la 

barrière de potentiel. La densité de courant correspondante dépend du type d’impuretés donc des 

niveaux d’énergie induits et de leur concentration dans le semi-conducteur. 

2 Interfaces entre l’absorbeur et l’électrode 

Le rôle de l’électrode transparente est  de transporter le courant et de transmettre la 

lumière. 

Le contact entre un TCO et un semiconducteur forme ce qu’on appelle une hétérojonction, 

c’est-à-dire une jonction entre deux semiconducteurs différents, par opposition à une 

homojonction, réalisée à  partir d’un même semiconducteur avec deux dopages différents. 

Il existe une grande variété de configurations possibles selon les valeurs de gap et d’affinité 

électronique des deux semiconducteurs réunis dans une hétérojonction [88] .  Le principe de base 

qui permet de comprendre qualitativement le transport au travers d’une hétérojonction est 

l’égalisation des niveaux de Fermi. 

2.1 Travail de sortie et barrières de potentiel  

Pris séparément, chacun des semiconducteurs en contact se trouve dans un équilibre 

électronique, avec un niveau de Fermi bien déterminé. Pour extraire du matériau un électron 

situé au niveau de Fermi, il faut dépenser  une énergie dénommée travail de sortie et notée  ΦSc. 

Lorsque deux matériaux de travaux de sortie différents sont mis en contact dans une 

hétérojonction, l’équilibre établi dans chacun des matériaux est perturbé, comme dans une 

jonction p-n.  

Le matériau au travail de sortie le plus élevé a tendance à attirer les électrons de l’autre matériau, 

créant une zone de charge d’espace et une migration locale des porteurs jusqu’à  l’établissement 

d’un nouvel équilibre électrostatique avec une courbure de bandes autour de l’interface. La 

courbure de bandes compense la différence initiale de travaux de sortie, de manière à équilibrer 

les niveaux de Fermi. 
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 Dans le cas d’une hétérojonction TCO-SC, quatre cas de figure  peuvent se produire (figure III- 

6), selon le type de dopage du semiconducteur et les travaux de sortie relatifs : 

- Lorsque le semiconducteur est de type n (donc à faible travail de sortie, environ 4.07 eV), 

un TCO au travail de sortie inférieur crée une zone enrichie en électrons au voisinage de 

l’interface, tandis qu’un TCO au travail de sortie supérieur fait apparaître une zone 

désertée. On préférera donc utiliser un TCO à  faible travail de sortie pour l’électrode 

côté  n  afin d’éviter de créer une barrière de potentiel ; 

- Lorsque le semiconducteur est de type p (donc à fort travail de sortie),   un TCO au 

travail de sortie inférieur fait apparaître une zone désertée, tandis qu’un TCO au travail 

de sortie supérieur crée une zone enrichie en trous près de l’électrode. On préférera donc, 

au contraire, un TCO à fort travail de sortie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-  6.  Diagramme de bandes au contact TCO–semiconducteur dans les quatre                       
configurations possibles 
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3 Etat de l’art du contact ohmique ITO /GaAs  

3.1 Contact ohmique sur GaAs   

La formation de contacts ohmiques avec les semiconducteurs III-V et en particulier le 

GaAs  est plus difficile qu'avec le silicium ou le germanium en raison de la réactivité de leurs 

constituants et de leur interdiffusion.  Le Schottky-Mott ne tiens pas compte de ce type 

d’interface et la répartition de la charge électronique sur les surfaces des solides est  influencée 

par la qualité de l'état de surface et d'autres propriétés de la surface.  

Lorsqu'un  métal et un semi-conducteur  entrent en contact, la répartition de la charge des 

surfaces en contact change d'une manière inconnue.  Ainsi, la réalisation d’un contact ohmique 

sur GaAs par simple dépôt d’un métal de faible travail de sortie n’est pas observée. Pour la 

plupart des métaux conventionnels, les expériences mettent en évidence des contacts de type 

Schottky. Les métaux généralement utilisés [89] pour la réalisation de contact ohmique sur GaAs 

sont  composés d’empilement de plusieurs matériaux  AuGe, PdGe, PdSi, Ti/Pt/Au, NiGeAu, 

NiGeNiAu.   

La théorie simple  présentée  ci-dessus ne peut pas expliquer ni prévoir les hauteurs de 

barrière à de  telles  interfaces, car  elle suppose que les affinités électroniques et les travaux de 

sortie restent inchangées lorsqu’un contact est établi (ce qui n’est pas le cas [90]).  

3.1.1 Les approches d’obtention de contact ohmique sur le GaAs  

1. Utilisation des métaux de la colonne IB (Au, Ag, Cu), ces métaux diffusent de manière 

interstitielle dans le cristal, ils présentent des limites de solubilité élevé dans le GaAs (> 

4,132 at/cm3 pour l’Au). 

2. La deuxième approche : est l’utilisation du Pt , Pb, Ni, ils diffusent également de manière 

importante dans le GaAs, leur interaction avec le GaAs se traduit par la formation des 

composés Pd2Ga, PdAs, NiAs. 

3. L’utilisation d’une interface avec les métaux réfractaire (Ti, W,Mo),  ces métaux  sont 

relativement inertes [91] et spatialement forment une interface très abrupte. Pour cette 

raison ils sont fréquemment utilisés comme  barrière de diffusion pour bloquer toute 

réaction métallurgique indésirable. 

- Dans les travaux Zhou et al [92] : l’insertion d’une couche de Titane dans le contact 

Au/Pt/Ti/n-GaN a permis de réduire considérablement la résistance  spécifique de 

contact. 
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- Kowalczyk et al [93]  ont montré que l’utilisation du Titane permet de réduire l’oxyde 

d’Arséniure (As2O3) et l’oxyde de Galium (Ga2O3) suivant la réaction IV.1 :  

 

XÊ + NW}Ë 	→ XÊ}Ë + 	2N	                                                 Eq.III.  4 
 

Avec A :  est soit le Ga ou l’As. 

Le titane réagie en premier lieu avec le As2O3 et une fois totalement réduit, il réagie 

avec le Ga2O3 pour le réduire.   

3.1.2 Contact ITO /GaAs  

Le contact Schottky ITO/ GaAs  a été largement utilisé dans les  applications 

optoélectroniques [34]. Divers études de l’utilisation de l’ITO sur les  III-V ont démontré qu’il 

très délicat d’obtenir un contact ohmique  ce qui est du  à l’interdiffusion des éléments In, Sn et 

l’oxygène.  

L’arséniure de gallium a une affinité électronique χSC = 4.07eV à 300K et  le travail de sortie de 

l’ITO est entre 4.3 et 5.2 eV [95], il est supérieur à celui du GaAs, lors de la mise en contact, on 

observe une courbure des bandes d’énergie vers le haut, mais la hauteur de barrière résultante est 

faible. On se retrouve alors à la limite de deux modes de conduction précédemment décrits 

(tunnel assisté par le thermique). Il est donc nécessaire d’avoir du GaAs de type n fortement 

dopé (autour de 1x1018 at.cm-3) si l’on veut obtenir un contact ohmique de bonne qualité.  

4 Technique de caractérisation électrique des contacts ohmiques : mesure de la 
résistance spécifique de contact TLM  (Transfert Length Method) 

            Le contact ohmique est caractérisé par sa résistance spécifique de contact qui s’exprime 

en Ohm multiplié par la surface en centimètre carré. La méthode TLM (Tranfert Length Method) 

est une méthode de caractérisation des résistances spécifiques de contact métal/semi-conducteur 

proposée par W. Schockley en 1964 [96]. La méthode l-TLM (linear Tranfert lenght Methode)  

est la plus utilisé pour déterminer cette résistance spécifique de contact [96]. Elle consiste à 

réaliser des plots rectangulaires à des distances variables croissantes et de mesurer la résistance 

entre ces plots. Une variante de cette méthode consiste à réaliser des plots circulaires c’est la 

méthode c-TLM (circular Transfert Lenght Methode).   Nous présentons ici les motifs l-TLM et 

c-TLM ainsi que les modèles mathématiques qui leurs sont associés.  
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4.1.1 Structures TLM circulaires (c-TLM) 

Une des méthodes le plus utilisée pour déterminer la résistance spécifique de contact ρc, 

fait appel aux motifs TLM circulaires (c-TLM). Elle consiste en la réalisation des plots 

circulaires comme le montre la figure III-7. Les contacts, entourés d’un même plan de masse (π), 

obligent les lignes de champs à se répartir de manière homogène.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La structure TLM est composée de plots circulaires de rayon r1 fixe et d’espacement s variable, 

r2 correspond au diamètre externe du contact. Il permet de déduire la résistance entre deux 

contacts RT.  

Le tracé de cette résistance en fonction de l’espacement s donne la courbe représentée sur la 

figure III-8. 
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Figure III -  8 . Courbe représentant la résistance totale mesurée en fonction 
de la distance des cercles, permettant l’extraction des caractéristiques du 

contact. 
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Figure III-  7  . Schéma d’un motif c-TLM 
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L’équation correspondante, dans le cas ou r1 >>s, est donnée par la relation linéaire  entre 

RT et s en utilisant des facteurs de correction  [97] et [98].  La  droite obtenue est représentée par 

la figure III- 9 et son équation est de la forme : 

 

D5 =	 xÌÍW��Y 	kÎ + 2c5l. Ï                                               Eq.III.  5 

Avec c le facteur de correction : 

Ï = 	 �Y! ÐQ Ñ
�Y[!	
�Y Ò                                                            Eq.III.  6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La résistance spécifique de contact peut être déterminée par la relation [99]:  

�� =	DÓ¬. c5W                                                                                  Eq.III.  7 

4.1.2 Structures TLM linéaires  (l-TLM)  

La structure est dite  Linear Transfer Length  Method (l-TLM) qui consiste à réaliser un 

motif constitué de plusieurs contacts rectangulaires (de largeur l et de longueur w)  avec des 

espaces différents entre les plots de contact. Qui permet de  déterminer la résistance totale entre 

deux plots adjacents (RT).  
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 Figure III -  9 . Courbe représentant la résistance totale 
avec la correction 
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La résistance totale du  contact  (RT ) mesuré  entre deux plots regroupe la résistance du semi-

conducteur (RSH) et des deux résistances de contact (Rc). 

 

 

 

 

 

 

 

 

RÕ = 2RÖ +	R×Ø                                                         Eq.III.  8 
  

Puisque la résistance du semi-conducteur varie en fonction de la distance (d)  séparant les deux 

plots de contact. 

R×Ø =	 ÙÚÛÜ 	× W                                                                                  Eq.III.  9   

 

avec LT   la longueur de transfert et RSH la résistance carrée de la couche. 

GaAs (N+) 

ITO

Rc 
Rc 

RSH 

Figure III -  11 .  Représentation électrique de la résistance totale 
mesurée 

   Figure III -  10 . Schéma d’un motif TLM linéaire 
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Afin d’extraire ces valeurs et d’obtenir la résistance spécifique de contact ρc, la résistance totale 

est mesurée entre deux contacts séparés de la distance d en traçant RT en fonction de 

l’espacement  d, on obtient une droite. La figure  III-12 représente le tracé de RT, en fonction de 

d  avec comme ordonnée 2Rc et comme abscisse à l’origine 2LT. 

 

L’équation de la droite obtenue est la suivante : 

D5 = I	 xÌÍÃ + 	2D�                                                               Eq.III.  10 

Et, d’après [100] l’expression de la résistance spécifique de contact ρc est de la forme : 

�� =	D� . ß. c5 . Ñtanh y  ¹£zÒ                                              Eq.III.  11 

 

Ces deux méthodes de mesure et de calcul de la résistance spécifique de contact sont simples et 

facile à mettre en œuvre. Dans cette thèse, nous avons opté à utiliser de la structure l-TLM pour 

caractériser les contacts ITO/GaAs  selon  les motifs dessinés dans le paragraphe  précédent. 

5 Développement d’un contact ohmique ITO/GaAs 

5.1 Préparation de la surface 

Les  substrats  de verre, SiO2 (1µm) /Si et  n-GaAs, ont été nettoyés avec de l'acétone et de 

l'alcool; puis ils ont été rincés à l'eau désionisée et séchés à l'azote. 

d1 

R1 

2Rc 

-2LT 

R2 

R3 

d2 d3 

RT(Ω)  

L (µm) 

DÓ�
á  

Figure III -  12 .  Courbe représentant la résistance totale mesurée en fonction de la 
distance entre plots, permettant l’extraction des caractéristiques du contact. 
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Le GaAs a subit deux  nettoyages différents, dans le but d’étudier  leurs influence sur le contact 

électrique (états de surface)  sur les quels nous reviendrons dans le chapitre  suivant. 

5.2 Réalisation  des masques TLM  

Les motifs TLM sont réalisés sur les échantillons de n-GaAs dopé Si, d’orientation (100), 

de résistivité 10-3 Ω.cm et la concentration des porteurs N= 2x 1018 cm-3, par lithographie laser ; 

les étapes de réalisation  des masques TLM sont les suivantes :  

 Le procédé de formation du contact ohmique (figure III- 13) comporte une préparation de la 

surface (Acétone, Ethanol), dépôt une couche de cilice,  dépôt d’une résine suivi d’une 

lithographie électronique. Développement sous un révélateur et gravure de la silice (HCL) suivi 

d’un nettoyage avec différentes solutions. 

Et deux approches ont était appréhendé : 

1. Dépôt d’ITO sur GaAs contact direct 

2. Dépôt ITO/Ti/GaAs  avec une fine couche interfaciale de Titane 

Les deux structure sont suivi de la pulvérisation du Ti et Au  pour  former le contact métallique 

ensuite les motifs sont obtenus par lift-off et pour finir un recuit est réalisé sous RTA.  
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    Figure III-  13 .  Process utilisé pour la formation du contact ohmique 

Approche 2 avec une fine couche interfaciale de Titane  
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5.3 Dépôt de l’ITO 

La cible ITO utilisée dans notre travail consiste en un mélange de In2O3: SnO2 dans un 

rapport de 90/10 %  en poids. LA pulvérisation cathodique a été réalisé  température ambiante. 

Trois vitesse de dépôt ont été utilisées  à  0.11 nm /s , 0.17 nm/s et 0.28 nm/s en contrôlant le 

courant et la tension. Des films d’ITO avec une épaisseur de  200 nm ont été déposés.  

5.4 Composition du contact métallique 

Le contact  Au (200nm)/ Ti (40 nm) a été déposé sur la surface des échantillons  par 

pulvérisation cathodique DC. 

Durée de dépôt I (mA) V (V) Pression de dépôt 
Au  200 nm 540 200 324 9µbar 
Ti  40 nm 800 200 322 8µbar 

 
Tableau III-  2.  Paramètres de dépôt du contact métallique 

 

5.5 Recuit RTA 

Apres avoir enlever la résine avec l’acétone sous ultrason durant 15 minute, les 

échantillons  Au (200nm)/Ti(40nm)/ITO/n-GaAs  et Au (200nm)/Ti(40nm) / ITO(200nm)/Ti /n-

GaAs, ont subit des  traitements thermiques sous  RTA à différentes températures pour diverses 

durées et sous différent atmosphères   (Vide, N2). Le but de cette étape est d’optimiser différent 

paramètres afin  d’obtenir un contact ohmique à des températures relativement basse (inférieur à 

550 ° C températures de croissance de GaAs sur Si). 

6 Matériel de caractérisation ITO /n-GaAs 

Le banc de mesure de la caractéristique courant-tension utilisé est montré sur la figure   III-

14.  Le système est constitué de 4 pointes avec des manipulateurs, équipé d’un microscope afin 

de pouvoir positionner les pointes. Les 4 pointes sont reliées à générateur  SMU Keithley 236 

commandé par un ordinateur.  
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Figure III-  14  . Banc pour test sous pointes à 4 manipulateurs (PROBER SOM4 –CTU-IEF) 
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1  Propriétés des couches minces d’ITO  

1.1 Condition de dépôt 

Les  paramètres de dépôt des couches minces d’ITO par sputtering sont critiques : 

l’optimum correspondra à un compromis entre la transmission optique, la conductivité électrique, 

l’homogénéité en matériau et en épaisseur sur l’échantillon.  

Avant de s'intéresser au dépôt d'ITO sur GaAs, des dépôts d’ITO sur substrat de verre, SiO2 ont 

été réalisés en s’appuyant sur les paramètres trouvés dans la littérature, et ceux optimisés par  

d’autre équipes de la CTU, les conditions de dépôt retenues sont les suivantes :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau IV-  1.  Paramètres de dépôt 
 

1.2 Propriétés structurale  

1.2.1 Epaisseur et rugosité 

L’ptimisation  des paramètres de dépôt nous a permet de déposer des couches d’ITO 

d’épaisseur de 180 à 200 nm, pour la mesure des ces épaisseurs  à l’aide du profilomètre 

mécanique (Dektak 32), une marche à l’aide d’un ruban a été réaliser sur le substrat. 

Pour la mesure de la rugosité de surface, nous avons procédé à une analyse AFM (Atomic Force 

Microscopy). Nous avons pu observer une rugosité de l’ITO de quelques nanomètres selon 

l’atmosphère de recuit. 

 

 

Paramètres de dépôt 

Puissance de pulvérisation RF  (150,100,60) W 

Debit d’Ar  36.6 sccm 

Pression de la chamber 8. 103 mbar 

durée de dépôt (200nm) (705, 1125, 1860) s 

Rotation du porte substrat 10 tr/min 

Distance cible-substrat 75 mm 

Température de depot Ambient 
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Figure IV-  1.  Mesure  AFM (2D et 3D)  de la surface des couches d’ITO et recuites  sous 

atmosphère de N2 (a) et sous vide (b). 
 

La figure IV- 1 nous informe sur la morphologie de la surface et la rugosité moyenne (Ra) 

de la couche d’ITO déposée à la puissance 60 W. L’ITO ayant subit un traitement thermique sous 

N2 présente une rugosité moyenne de 1.08 nm, tant dit que l’ITO recuit sous vide présente une 

rugosité moyenne de 1.19 nm. A haut puissance de dépôt (150W) la rugosité moyenne de surface 

est de l’ordre de 2.5 nm et 1.37 nm pour le recuit sous N2 et vide respectivement. 

1.2.2 Diffraction des rayons X 

Nos mesures ont été effectuées sur un diffractomètre de type Philips X’Pert, en utilisant la 

géométrie Bragg-Brentano (avec un balayage de l’angle  2θ de 20° à 90 °). Les rayons X ont été 

produits à partir d’une source  de radiation CuKa  (avec un rapport K-Alpha2/K-

Alpha1=0.5000), ayant une longueur d’onde de 1,5418 A°, avec une tension de    45KV et un 

(a) 

(b) 
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courant de 40 mA. Pour l’identification des pics observés sur les spectres  de diffraction, nous 

avons utilisé la fiche JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction standards Card). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-  2.   Digrammes DRX montrant  Effet de la puissance de dépôt                                                                       
     et de l’atmosphère de recuit 

 
La figure IV- 2  montre  les diagrammes des rayons X  des échantillons élaborés à 60, 100, 

150W, et recuit sous N2 et vide.  Nous constant que les films d’ITO déposés avec les puissances 

60 et 100 W et recuit sous vide présentent une structure amorphe. Le dépôt à 150W révèle une 

structure polycristalline, des pics correspondants aux plans (222), (400), (440) et (622) 

apparaissent clairement  avec une orientation préférentielles  suivant le plan (222), pic 

caractéristique de la structure bixbyite de l’In2O3  [72]. Quand où recuit sous N2, la DRX révèle les 

mêmes pics pour toutes les puissances de dépôt, sauf que pour  les  dépôts à 100 et 150W d’autres 

pics sont identifies suivant les plans(411) (422), (135).  

Le rapport entre les intensités des pics (222) et (400) nous informe sur la cristallinité des 

couches d’ITO  [101] (paramètre de qualité du cristal). Les valeurs I222 / I400 sont 6,96 et 4,23 pour 

les échantillons déposés  à  une puissance RF de 150 W et recuits sous atmosphère de N2 et sous 

vide respectivement, ce rapport est supérieur à 3.3 valeur standard de la poudre de ITO cristalline 

[101]. L'intensité la plus élevée du pic (222) est obtenue pour les échantillons recuits au N2 

confirmant une meilleure cristallinité. 

Les conditions de dépôt et l'atmosphère du recuit ont une influence sur la cristallisation de 

l'ITO. Il apparait sur les diagrammes DRX de nos couches d'ITO recuites sous N2, que les 

intensités Ihkl  des différents pics augmentent quand les puissances de dépôt sont plus élevées. 
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1.2.3 Analyse XPS  

La spectroscopie de photoémission par RX, nous permet de déterminer la composition de 

nos films minces d’ITO.  La figure IV- 3 montre le spectre global de l’ITO et recuit sous N2. Les 

pics des éléments In, Sn, O sont observés. L'énergie de liaison a été définie de 0 à 1200 eV.  Un 

pic de carbone (C) 1s apparait  à une énergie de liaison  de 284 eV, la présence de ce pic est liée à 

la contamination de surface, due au  fait que les échantillons ont été conservés dans des boîtes en 

plastique et ont été exposés à l'air.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure IV-4.b représente le spectre XPS de Sn3d, deux pics sont localisés aux énergies de 

liaison 486.9 et 495.3eV, qui sont attribués pour aux pics Sn3d5/2 et Sn3d1/2, ces énergies 

correspond à l’état de liaison Sn+4 dans le SnO2 [44-45]. 

Les pics de l’In3d3/2 et In3d5/2 sont observés dans la figure IV-4.c à des énergies de liaison 444.73 

et 452.3 eV correspondantes aux énergies de liaison In+3 pour In2O3 [102]. 

L’énergie de liaison de l’O1s est localisée à 530.5 eV (figure IV-4.d), le pic d’oxygène est à la fois 

lié à l’indium et à l’étain [44]. 
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Figure IV -  3 . Spectre global de l’ITO déposé à 150 W et recuit sous N2 
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Figure IV-  4 .  Spectre XPS des éléments, (b) Sn 3d, (c) In 3d (d) O 1s pics                                                  

pour la couche mince d’ITO déposé à 150 W et recuite sous   N2 
 

Le tableau suivant résume la position des pics en fonction des puissances de dépôt et recuit sous 

N2, comparé à des  résultats trouvés dans la littérature. 
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Tableau IV-  2.  

1.2.4 Caractérisation MEB

Les examens au microscope électronique

morphologie en section transversale  des couches minces d’ITO

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-   
 

L’image IV-5  révèle une structure colonna

rapport aux autres est très faible et une colonne peut être considérée

une grande densité de défauts, les 

amorphe.  Cette structure en colonne est parfaitement en accord avec ce qui est généralement 

observé pour les couches minces déposées par pulvérisation cathodique

Les images de surface des échantillons recuits 

sont présentées sur la figure 

l’échantillon traité sous vide, nous suggérons que 

RF Power
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ITO

ITO

annealed
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  Dépendance de la position des pics  O1s, In3d et  Sn3d

des puissances de dépôt 
 

MEB  

Les examens au microscope électronique ont permis de visualiser  l’état de surface  

morphologie en section transversale  des couches minces d’ITO. 

  5.  Image section transversale de l’ITO sans 

révèle une structure colonnaire. La désorientation de ces

rapport aux autres est très faible et une colonne peut être considérée comme un monocristal avec

une grande densité de défauts, les joints de grains : espaces entre colonnes sont composés d’ITO 

Cette structure en colonne est parfaitement en accord avec ce qui est généralement 

pour les couches minces déposées par pulvérisation cathodique.  

échantillons recuits par RTA à 400°C sous vide

s sur la figure IV-6. Des fissures non négligeables apparaissent sur 

nous suggérons que  c’est dû  à  la relaxation de ses contraintes 

RF Power O1s In3d Sn3d 

60 W 530.37 444.76 486.88 

100 W 530.37 444.76 486.6 

150 W 530.5 444.73 486.9 

ITO-Crist. [44] 530.1 444.6 486.4 

ITO-amorphous [44]  531.4 445.0 ------ 

ITO-RTA-Crist. 

annealed [103] 

------ 444.3 486.3 

---------------------------------------- 

osition des pics  O1s, In3d et  Sn3d 

ont permis de visualiser  l’état de surface  la 

Image section transversale de l’ITO sans recuit 

. La désorientation de ces domaines les uns par 

comme un monocristal avec 

entre colonnes sont composés d’ITO 

Cette structure en colonne est parfaitement en accord avec ce qui est généralement 

par RTA à 400°C sous vide (a-1) et sous N2 (a-2) 

apparaissent sur la surface de 

la relaxation de ses contraintes entre 
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l’ITO et le substrat. Ces fissure

(b-1). 

 

 
Figure IV-  6.  Morphologies de surface des couches

 

Pour déterminer l'épaisseur d'une couche, il est nécessaire de disposer d'une marche

dépôt des films, un ruban d'adhésif est une solution rapide, que l'on pourra nettoyer facilement 

après dépôt des couches minces d’ITO. L

mécanique  DEKTAK32. 

 

 

 

(a-1) 

(b-1) 
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Ces fissures deviennent plus importantes avec le recuit à 500°C sous vide

 

Morphologies de surface des couches minces recuites sous vide et sous N
°C et 500 °C 

Pour déterminer l'épaisseur d'une couche, il est nécessaire de disposer d'une marche

, un ruban d'adhésif est une solution rapide, que l'on pourra nettoyer facilement 

des couches minces d’ITO. La hauteur sera ensuite  mesurée 

(a-2) 

(b-2) 

---------------------------------------- 

avec le recuit à 500°C sous vide    

 

recuites sous vide et sous N2 à 400 

Pour déterminer l'épaisseur d'une couche, il est nécessaire de disposer d'une marche avant le 

, un ruban d'adhésif est une solution rapide, que l'on pourra nettoyer facilement 

mesurée par profilomètre 
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Les épaisseurs des films minces d’ITO obtenus varient entre 180 et 200 nm, présentant une 

uniformité de 20% sur un substrat de 3 pouces. Toute augmentation de l'épaisseur des couches 

minces d'ITO au-delà de 200 nm environ diminue  la transmittance de ces couches [104]. D’après 

les travaux de Park et al [105] et Vink et al [106] ont rapporté une l’augmentation des épaisseurs 

au-delà de 200 nm entrainera une formation d’une couche amorphe au voisinage du substrat et 

polycristalline à la surface et à la limite il n’y aura plus de contact entre l’ITO et le substrat. 

1.3 Propriétés électrique 

1.3.1 Influence des de la puissance de dépôt et de l’atmosphère de recuit 

La figure IV- 8  montre la dépendance de la résistivité, de la concentration des porteurs et de 

la mobilité des films de la puissance RF et de l'atmosphère de recuit. Tous les films ont été 

déposés à une pression de 8x10-3 mbar à température ambiante. Les échantillons recuits sous 

atmosphère d’azote  (N2) présentent des performances supérieures à celles des échantillons recuits 

sous vide.  

La résistivité diminue avec l'augmentation de la puissance RF pour les échantillons recuits sous  

N2  pour atteindre une valeur de 2.1x10-4 Ω.cm à la puissance de dépôt  150W,  tandis qu’elle 

augmente pour les recuits sous vide. La concentration des porteurs de charges (n) passe de 9x1020 

cm-3 pour le dépôt à 60 W à 7x1020 cm-3 à 100 W puis augmente à 150 W pour le recuit sous 
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atmosphère N2 alors qu'elle diminue pour les échantillons recuits sous vide avec augmentation de 

puissance de dépôt. La mobilité des porteurs de charge augmente pour les recuits sous N2. 
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Figure IV-  8. Propriétés électriques des films d’ITO en fonction de la puissance                                                                     
de dépôt et de l’atmosphère de recuit 

 
 

1.3.2 Influence des températures de recuit sous N2 

Le tableau ci-dessous, nous montre les propriétés électriques pour les températures de recuit 

500°C et 530°C, on constate que le recuit à 530 °C entraine une diminution de la mobilité des 

porteurs et une légère variation de  la résistivité des couches minces d’ITO, quand à la 

concentration des porteurs elle augmente avec l’augmentation des puissances de dépôt.  

 

Tableau IV-  3 . Variation des caractéristiques électrique de l’ITO pour les différentes                                              
puissances de dépôt recuit à 500 °C et 530°C 

 

Le tableau IV. 4  présente l’influence des températures de recuit sur les propriétés 

électriques des couches minces d’ITO élaborées avec la puissance RF 100 W, et recuit sous  N2 

dans le four RTA.  Une haute mobilité est obtenue pour un recuit à 380 °C avec une petite 

résistivité.  

ITO 60 (198 nm) ITO 100 (185 nm) ITO 150 (198 nm) 
  500 530 500 530 500  530 
mobilité (cm2/V.s) 34.88 31.18 36.78 30.23 35.81 29.23 
Concentration (cm-3) 8.14x1020 9.62x1020 8.33x1020 1.03x1021 8.30x1020 9.99x1020 
Résistivité (Ω.cm) 219x10-4 2.08x10-4 2.03x10-4 1.99x10-4 2.09x10-4 2.13x10-4 
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  380 440 480 500 
mobilité (cm2/V.s) 38.88 37.76 33.42 36.78 
Concentration (cm-3) 8.31 x1020 7.08x1020 6.80 x1020 8.33x1020 
Résistivité (Ω.cm) 1.93 x10-4 2.33x10-4 2.74x10-4 2.03 x10-4 

Tableau IV-  4.  Variation des propriétés électriques en fonction                                                                    
de la température de recuit sous N2 

 
Dans le but de mettre en évidence la possibilité d’influence  du Titane sur les propriétés des 

films minces d’ITO, un dépôt d’une fine couche de  Titane sur du SiO2 suivis d’un dépôt d’ITO 

(ITO/Ti/ SiO2) à été réalisé et ces propriétés électriques sont à comparer avec  celle de l’ITO/ 

SiO2. Les structures sont recuites à 500°C sous vide et N2
. 

 

Recuit sous N2 Recuit sous vide 
ITO/SiO2 ITO/Ti/SiO 2 ITO/SiO2 ITO/Ti/SiO 2 

mobilité (cm2/V.s) 23.25 30.02 30.26 31.86 
Concentration (cm-3) 8.95x1020 8.82x1020 3.12x1020 2.94x1020 
Résistivité (Ω.cm) 2.99x10-4 2.35x10-4 6.64x10-4 6.66x10-4 

Tableau IV-  5. Influence des recuits sous N2 et Vide et de l’insertion de la couche                                                  
de Ti sur les  propriétés électriques de l’ITO. 

 

On constat que de la couche de Titane, présente une influence importante sur les propriétés des 

films minces recuits sous N2, tandis son influence est moins importante pour les recuits sous vide. 

L’influence des températures de recuit sous N2 durant 30 min sous RTA de la structure 

ITO/Ti/SiO2 est représentée dans la figure suivante : 
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On remarque une augmentation de la concentration des porteurs jusqu’à la température 550° C 

puis une légère diminution à 600 °C avec une diminution de la  résistivité et de la résistance carrée   

des couches minces.    

1.4 Propriétés optiques 

1.4.1 Influence de la puissance de dépôt et de l’atmosphère de recuit 

a. Indice de réfraction et coefficient d’extinction  

L’influence  des températures de recuit et des puissances de dépôt sur les propriétés optiques des  

couches minces d’ITO est résumé dans le tableau IV-6 qui  rassemble les valeurs des indices de 

réfraction et des transmittances obtenues pour la longueur d’onde 550 nm, de l’ITO déposé avec 

les  puissances de dépôt  60, 100 et 150 W et recuit sous atmosphère d’azote à différentes 

températures.    

 

 

 

 

 

 

400 450 500 550 600
8

12

16

20

24

28

32

 

 

M
ob

ili
té

 (
cm

2 /V
.s

)
R

és
is

ta
nc

e 
ca

rr
é 

(o
hm

.c
m

2 )

Température (°C)

 Mobilité 
 Resistance Carré 

400 450 500 550 600

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
de

s 
po

rt
eu

rs
 x

 1
021

 (
cm

-3
) 

 

 

R
es

is
tiv

ité
 (

O
hm

.c
m

)

Températures (°C)

 Resistivité
 Concentration des porteurs
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Tableau IV-  6. Dépendance de l’indice de réfraction et de la transmittance                                               
des températures de recuit et puissances de dépôt 

b. Gap optique 

Le gap optique est déduit de la courbe de (αhv)2 en fonction de l'énergie du photon (hυ)  en 

extrapolant la courbe à l'axe énergétique, le coefficient d'absorption (α) peut être évalué à partir du 

coefficient d’extinction  en utilisant la formule donnée dans le chapitre II. La figure suivante 

montre que le gap optique augmente avec l’augmentation des puissances de dépôt pour les recuits  

sous azote (3.86 - 3.87 et  3.90 eV)  tandis qu’il diminue avec les traitements thermiques sous vide 

(3.77 – 3.75 et 3.72 eV). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INDICE DE REFRACTION  TRANSMITTANCE  (%) 

ITO 60 ITO 100 ITO 150 ITO 60 ITO 100 ITO 150 
380 1.836 1.826 1.81 94.4 95 93.2 

440 1.818 1.822 1.803 94.7 95.4 94 

480 1.815 1.836 1.833 95.1 96.1 96.3 

500 1.784 1.86 1.828 94.5 96.7 96.3 

530 1.759 1.777 1.76 93 93.9 92.6 
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Figure IV-  10.  Absorption et gap optique 
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2 Propriétés électriques de l’interface ITO/GaAs dopée Si 

2.1 Processus de  réalisation des contacts  

Dans cette étude, nous avons développé le contact ohmique ITO/n-GaAs. La structure de 

caractérisation utilisée est celle des l-TLM (figure IV-11).  

 

Figure IV-  11  Photo d’une structure TLM réalisée. La largeur des plots est de 140 µm et de 
longueur 1 mm et les distances de séparation sont de 10, 20, 50, 100, 200 et 300 µm. 

 

La figure IV-11 montre le profil du masque TLM, réalisé par le profilomètre mécanique DEKTAK32.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV -  12.  Image profilomètre de la structure TLM après développement  
de la résine 

 

-500 0 500 1000 1500 2000 2500
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

 
 

P
ro

fo
nd

eu
r 

(A
°)

Largeur (µm)



--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------Chapitre IV :    Résultats et Discussions---------------------------------------- 

96 
 

2.2 Caractéristique I (V) du contact ITO/GaAs 

Nous allons présenter, les caractéristiques I(V) du contact ITO/n-GaAs suivant différents 

paramètres température, durée et atmosphère de recuit ainsi que l’effet d’insertion de d’une fine 

couche de Ti. 

2.2.1 Influence des nettoyages de surface  de GaAs 

La phase de dégraissage est primordiale car elle influence énormément la reproductibilité et 

l'homogénéité des dépôts chimiques ultérieurs.  

Nous avons adopté une technique de dégraissage successive à l'aide des solvants suivants : 

acétone, Ethanol, puis rinçage à l’eau désionisée et séché par un flux d’azote. 

Après la phase de dégraissage, les échantillons ont subit deux procédés de décapage  chimique 

visant à éliminer la couche d’oxyde natif sur le GaAs:  

Net 1: NH4OH+H2O (10:50) (10 s) et HCl+H2O (10:100) (15s)   

Net 2 : NH4OH+H2O2+H2O ((1:1:200) (15 s) suivi  HCl+H2O  (10: 100) (10 s) et en fin 

NH4OH+H2O  (10: 50) (immersion rapide) 

 

a. Avec et sans couche interfaciale  

La caractérisation I(V) correspondant  à l’interface ITO/GaAs recuit sous N2 à 500°C durant 

20 min  est présentée sur la figure IV-13. Elle  montre clairement un changement de 

comportement électrique en fonction du nettoyage. Le nettoyage 2 donne de moins bons résultats, 

tout en restant acceptables pour un contact ohmique.  
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2.2.2 Influence de la puissance de dépôt 

La caractéristique courant-tenson  a été observé pour deux puissances RF (150 et 60 W), on 

constate la courbe I(V) du dépôt à 60W présente une pente inverse (∆V/∆I) plus petite que celle 

du dépôt à 150 W. Ceci du au fait que le dépôt à une grande puissance  fourni des énergies élevées 

aux espèces pulvérisées, ce qui provoque des pénétrations dans le substrat n-GaAs. 
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Figure IV-  13. Caractéristique I(V) suivant la puissance de dépôt 

 

Figure IV-  13. Caractéristique I(V) en fonction du nettoyage 
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2.2.1 Influence de l’atmosphère de recuit  

Dans la littérature, les recuits sont majoritairement  effectués sous N2. Nous avons réalisé 

une étude sur l’influence de recuit sous vide et N2 afin d’améliorer la qualité du contact. Ces 

recuits sont effectués durant 20 min à 500°C, les résultats sont regroupés dans la figure IV-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On constate que les recuit sous N2 donne des résistances (pente inverse (∆V/∆I)) inférieures à 

celles des recuits sous vide pour le contact avec et sans couche de Titane. 

2.2.2 Influence de la durée de recuit  

Les échantillons ont été nettoyés  suivant le cycle 1, et sont déposés à une puissance 60 W, 

recuit pour différentes températures. 

a. Sans couche interfaciale   

Figure IV -  14 Caractéristique I(V) suivant l’atmosphère de recuit avec et sans 
couche interfaciale  
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Le contact ITO/GaAs a subit des recuits à 450°C et 500 °C pour différentes durées, la figure 

IV-16 montre que l’augmentation de la durée de recuit diminue la pente inverse (∆V/∆I) de la 

caractéristique I(V) pour les recuit à 450°C le contact devient ohmique pour une durée de 

traitement thermique de 30 min. 

 

b. Avec l’insertion d’une couche de Titane 

Le recuit du contact ITO/Ti/n-GaAs montre une caractéristique I(V), linéaire pour les recuits 

à 500°C dont la pente inverse diminue avec l’augmentation de la durée de recuit, et pour 30min de 

recuit  elle  montre une augmentation. Tandis que pour le recuit à 450 °C, pour 200s et 10 min les 

caractéristiques I(V) sont  non linéaire et pour 30 min elle devienne linéaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-  15. Caractéristique I(V) en fonction de la durée de recuit 
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2.2.3 Influence des températures de recuit 

Les  montées en température peuvent induire une diffusion des éléments (Sn,In,O)  au sein du 

GaAs. Celle-ci peut engendrer une amélioration ou bien une dégradation la résistivité des contacts 

ITO/GaAs. Nous présenterons la caractéristique courant-tension du contact ITO/GaAs avec et sans 

l’insertion de la couche de Titane.  

a. Sans couche interfaciale  

La caractérisation I(V) correspondant à l’interface ITO/GaAs présentée sur la figure IV- 18  

montre clairement un changement de comportement électrique. En effet, il est de type non linéaire 

pour les recuits à basses températures (Schottky), puis devient ohmique pour le recuit à  

température 500 °C. 

Figure IV -  16.  Caractéristique I(V) en fonction de la durée de recuit 
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b. Avec l’insertion d’une couche de Titane  

La figure IV- 19 montre la caractéristique I(V) du contact ITO/n-GaAs avec  l’insertion 

d’une couche interfaciale de Titane. Le contact est non linéaire pour le recuit à 400° C, il devient 

ohmique au recuit à 450 °C.  Aux températures 500, 550 et 600°C le contact présente une 

caractéristique I(V) linéaire  dont pente inverse augmente avec l’augmentation de la température, 

par ailleurs, la valeur de résistance la plus réduite est obtenue pour un recuit à 450°C. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-  17. Caractéristiques I(V) du contact ITO/GaAs à différentes 
températures 
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2.3 Resistance spécifique des contacts ohmiques ITO /n-GaAs 

Pour l’analyse du comportement électrique de l’interface ITO/GaAs, nous avons fait appel à 

méthode  TLM (l-TLM) décrite dans le chapitre précédent, elle permet de mesurer directement la 

variation de la tension  en fonction du courant appliqué, et la résistance totale est calculée par le 

logiciel LabView directement, qui fournit un fichier de RT en fonction des distances des plots 

TLM.  

Le tracé de la résistance totale (RT) nous permet d’extraire résistance spécifique de contact (Rc) 

(Méthode décrite dans le chapitre III). Cette procédure nous permet de vérifier l’ohmicité des 

contacts réalisés et de déterminer la résistivité du contact ρc.  

Avant de procéder à la mesure de la résistance totale, nous avons systématiquement effectué des 

mesures I(V) sur les contacts réalisés sur différentes échantillons  (non présentées ici). 

Figure IV -  18. Caractéristiques I(V) du contact ITO/Ti/GaAs à différentes 
températures 
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2.3.1 Caractéristique I(V) en fonction des distances entre les plots  

La figure IV-20 représente la caractéristique I(V), mesuré en fonction de la distance des 

plots la structure ITO/Ti/GaAs  recuit sous N2 durant 30 min. par cette mesure est extraite la 

résistance totale qui va nous permettre de déterminer la résistance de contact RC et de calculer la 

Résistance Spécifique du Contact (RSC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Resistance spécifique de contact (RSC) 

Après la phase de recuit, les échantillons ont été caractérisés électriquement par la méthode 

TLM. Le motif TLM utilisé dans cette étude présente six espacements différents : 10, 20, 50, 

100 ,200 et 300 µm. Les espacements de 10 et 20 µm sont parfois exclus de la caractérisation en 

raison d’un défaut de fabrication dû à un lift-off incomplet.  

Le protocole de mesure TLM : une fois le comportement du contact  obtenu est  ohmique,  des  

mesures des résistances totales (RT) en fonction de la distance entre deux plots adjacents sont 

effectuées afin d’estimer les valeurs des résistances de contact (RC) et des longueurs de transfert 

(LT)  qui vont nous permettre de remonter à la Resistance Spécifique de contact (RSC). La valeur 
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Figure IV -  19.  Caractéristique I(V) en fonction de la distance entre deux pots 
adjacents 
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de cette résistance est alors reportée sur un graphe en fonction de la distance entre les plots et dans 

le cas d’un contact ohmique, les résultats  des résistances totales obtenues sont linéairement 

dépendant  de la distance entre les plots et sont  similaires à ceux présentés sur la Figure IV. 21  et 

peuvent être décrit par l’Equation III.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Effet de l’atmosphère de recuit 

Pour les interfaces Métal/ITO/GaAs ayant subi un recuit à 500°C sous azote et sous vide 

durant 20 min, on obtient respectivement une résistance spécifique  de contact  de ρC = 2.36x10-4 

Ω.cm2 et ρC= 1.5x10-3 Ω.cm2  et pour les interfaces  Métal/ITO/Ti/GaAs une RSC de 6.46x10-6 

Ω.cm2 pour le recuit sous azote et de 8.97x10-5 
Ω.cm2 pour le recuit sous vide sont obtenues. 

Figure IV -  21 . Resistance RT en fonction de la distance entre les plots TLM 
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b. Effet de la température des durées de recuit 

Les résistances de contact et  les longueurs de transfert, pour les contacts  ITO/GaAs ayant 

subi un recuit sous Azote à 500°C durant 10 , 20 et 30 min sont présenté dans le tableau suivant :  

500 °C 
  Avec Ti sans Ti 

RC LT RC LT 
200 S 0,2465 385,15 0,043 97,28 
10 min 0,0495 73,33 0,845 281,66 
20 min  0,018 18 0,544 21,71 
30 min 0,255 251 0,3015 100,5 

  

Tableau IV-  7 . Résistance de contact RC (Ω) et longueur de transfert LT (µm) 
 
 
La résistance spécifique de contact est  calculée  pour chaque échantillon, les résultats obtenus en 

fonction des durées de recuit sont présentés dans la  figure IV-22 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

8,34.10-4

6,46.10-6

7,19.10-5

9,06.10-4

9,06.10-4

2,19.10-3

8,19.10-3
 

 

R
S

C
 (

oh
m

. c
m

2 )

Durées (s)

 ITO/GaAs 500°C
 ITO/Ti/GaAs 500°C

Figure IV -  22.  Résistance spécifique de contact ITO/GaAs en fonction de la  
 durée de recuit, avec et sans couche interfaciale (Ti). 

 



--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------Chapitre IV :    Résultats et Discussions---------------------------------------- 

106 
 

Le recuit à 500°C  durant 20 min sous N2 a  révélé une plus faible  résistance spécifique de 

contact (RSC)  de 6,48. 10-6 Ω. Cm2  pour le contact ITO/GaAs  avec l’insertion d’une couche 

interfaciale de Titane.  

Une résistance  spécifique  de  contact pour l’interface ITO sur GaAs (N) de  2,36. 10-4 Ω.cm2   a 

été obtenue à 500°C, elle est supérieur à celle obtenue  à 550°C  pour  l’interface  ITO sur GaAs 

(N) (ρC = 5. 10-5 Ω.cm²) [107].  

 
Interprétation  
 

L’insertion de la couche interfaciale de Titane entre l’ITO et le semiconducteurs n-GaAs a 

permet de réduire considérablement  la RSC à 6,48. 10-6 Ω.cm2, ce résultat est à comparer avec 

ceux correspondant à l’interface Au/Ti/GaAs, à savoir ρC=1,7. 10-5 Ω.cm² pour 500 °C et  

ρC=2,5.10-5 Ω.cm²  pour 500°C[33].  

Plusieurs phénomènes peuvent être  attendus en présence de la couche de Ti. Le fait d’insérer le 

Titane qui a un travail de sortie de 4,3 eV entre l’ITO  (4,3 eV) et le GaAs dont l’affinité 

électronique  est de 4,07 eV qui sont de même ordre de grandeur doit théoriquement réaliser  un 

contact ohmique de qualité. En plus du fait que le Ti est un métal réfractaire qui empêche 

l’interdiffusion des  éléments, une étude menée par Kowalczyk et al [93] a montré que le Ti 

agissait sur l’oxyde  de Galium (Ga2O3), ou l’oxyde s’allie avec le Titane pour former Ti2O3[108]. 

Et selon  Park et al [109] a il y’aura formation de TiOx.  Mahajan et al ont observé pour l’étude de 

du contact Ti/Pt/Au sur GaAs que l’insertion du Titane apporte une amélioration à la résistance 

spécifique de contact et l’analyse  SIMS  avant  et  après  recuit révèle une diffusion, insignifiante  

du Ti dans le GaAs [93]. 
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Conclusion 

L’objectif de la thèse est de contacter électriquement l’hétérostructure GaAs/Si avec 

l’électrode transparente en ITO, afin de réaliser un démonstrateur de cellule solaire tandem est 

atteint. 

Nous avons donc opté pour l’utilisation de l’ITO pour réaliser le contact avant de la cellule 

tandem à base de GaAs/Si. Nous avons vu que l’obtention de contact ohmique ITO/GaAs est très 

délicate et  dépend de plusieurs paramètres. 

Nous avons dans une première étape optimisée les paramètres de dépôts des couches 

minces d’ITO, suivis de recuit sous atmosphère d’azote et sous vide à différentes températures. 

Des résistivités de l’ordre de 10-4 
Ω.cm ont été obtenues  pour la température de recuit de 400°C 

sous les différents atmosphères avec des valeurs du gap optique de 3,86 - 3,87 et  3,90 eV ceci  

pour un recuit sous azote (N2); pour le recuit sous vide et pour des puissances de dépôt de 60,100 

et 150 W respectivement les valeurs du gap ont diminué, elles sont de  3,77 – 3,75 et 3,72 eV . 

Les caractérisations par DRX montrent que toutes les couches déposées avec  différentes 

puissances et ayant subi un traitement  thermique à  400°C  sous  N2 ont une structure 

polycristalline avec une orientation préférentielle suivant le plan (222) et son intensité augmente 

avec la  puissance de dépôt tandis que pour le recuit sous vide la structure est amorphe pour 60 et 

100 W et elle devient polycristalline pour le dépôt effectué à 150 W. 

Dans la deuxième étape nous avons utilisé la méthode l-TLM pour déterminer la résistance 

spécifique de contact (RSC) et mis en évidence la dépendance de la qualité du contact ITO/n-

GaAs du nettoyage de surface, des températures, des durées et de l’atmosphère des recuits.  

Une résistance spécifique de contact ITO/n-GaAs  de  3,99.10-5 Ω.cm2 a été obtenue pour un 

recuit  à  550°C durant 30 minutes sous N2. Cette température  est celle de croissance du GaAs 

sur Si. Notre objectif étant d’obtenir un contact ohmique avec une RSC réduite à des 

températures inférieures à celle de cristallisation du GaAs sur Si.  

En se référent aux approches utilisées  dans la littérature  pour l’obtention de contact 

ohmique sur le GaAs,  nous avons opté pour l’utilisation  d’une couche interfaciale  de Titane 

(Ti) très fine. Le titane étant un métal réfractaire (empêche l’interdiffusion des éléments entre 
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l’ITO le GaAs), et du fait que l’ITO/Ti  présente une transmittance de 80% pour l’épaisseur de 10 

nm de Titane  [100] donc il  ne va pas affecter la qualité de l’électrode transparente.  

L’insertion de la couche de Ti nous a permis d’obtenir une résistance spécifique de contact égale 

à à 6,48. 10-6 Ω.cm2 à 500 °C durant 20 min sous flux de N2, ce résultat est à comparer avec ceux 

correspondant  à  l’interface  Au/ Ti/ GaAs,  à  savoir   ρC = 1.7x10-5 Ω.cm²  pour  450° C  et        

ρC =2.5x10-5 
Ω.cm²  pour 500°C [33].  

Dans ce travail, l’insertion de la couche de Ti nous permet d’obtenir la meilleure résistance 

spécifique de contact qui est rapportée à ce jour entre l’ITO et n-GaAs à une température 

relativement basse. Des expériences peuvent  être menées  sur l’impact de l’épaisseur de Titane et 

des recuits sur le contact ITO/Ti/GaAs. 

En perspective il serait intéressant et opportun de mener des études complémentaires sur la 

qualité de l’interface ITO/GaAs et ITO/Ti/GaAs pour mieux appréhender la compréhension   des 

mécanismes des réactions entre l’ITO, le Ti et le GaAs, ceci d’une part, puis  valider 

expérimentalement ces étapes technologiques en les intégrant dans un démonstrateur de la cellule 

solaire tandem GaAs/Si. 
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Résumé: Cette thèse s’inscrit dans le cadre de développement des hétérostructures pour cellules 
solaires photovoltaïques multicouches à base de l’hétérojonction n-GaAs/p-Si. En effet, toute 
technologie nécessite de passer par le développement de contact ohmique faiblement résistif pour 
minimiser les pertes électriques. Dans les cellules solaires l’électrode doit être conductrice et 
transparente. L’ITO constitue un bon candidat du fait qu’il présente une résistivité de l’ordre de 10-4 
Ω.cm et une transmittance supérieur à 90 % dans le visible et son utilisation limite la réflexion du 
GaAs. La dépendance des propriétés électriques du contact ITO/n-GaAs des traitements de surface 
du GaAs, des températures, des durées et atmosphères de recuit a été mis en évidence. La résistance 
spécifique de contact (RSC)  ITO/n-GaAs diminue avec l’augmentation de la température pour 
atteindre un minimum de 2,36. 10-4 

Ω.cm2 pour le recuit à 500°C durant 20 min sous N2 puis elle 
augmente pour le recuit 30 min. L’objectif étant d’obtenir une résistance spécifique de contact 
faible à température relativement base nous avons introduit une couche interfaciale de Titane 
(transmittance > 80% ) entre l’ITO et le n-GaAs. Le recuit de ce contact à 500 °C durant 20 min 
sous N2 révèle une RSC de 6,46. 10-6 

Ω.cm2. 
 
 
 
 
Abstract:  This thesis is part of the development of heterostructures for multilayer photovoltaic 
solar cells based on the n-GaAs / p-Si heterojunction. Indeed, any technology requires a 
development of low-resistive ohmic contact to minimize electrical losses. In solar cells, the 
electrode must be conductive and transparent. ITO is a good candidate because it has a resistivity in 
the range of 10-4 Ω.cm and a transmittance up to 90% in the visible range and its use limits the 
reflection of GaAs. The dependence of the electrical properties of the ITO/n-GaAs contact on the 
treatments surface of    n-GaAs, temperatures, annealing times and atmospheres oh the heat 
treatment has been demonstrated. The specific contact resistance (SCR) ITO/n-GaAs decreases with 
increasing temperature to a minimum of  2.36. 10-4 Ω.cm2 for annealing at 500°C for 20 min under 
N2 then it increases for annealing for 30 min. The objective is to obtain a specific low contact 
resistance at relatively low temperature, we introduced an interfacial Titanium layer (transmittance 
> 80%) between the ITO and n-GaAs, a specific contact resistance of 6.46 10-6 Ω.cm2 for annealing 
at 500 °C for 20 min under N2. 
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