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Introduction générale

L’'oxyde de titane Ti@en couche minces est un semi-conducteur trandparen
présentant des propriétés optiques et électriqes recherchées dans diverses
applications.

Ces dernieres années les recherches patartétude de ce matériau se sont
amplifiées notamment pour son application commealéur de gaz (gaz sensor). Il est
surtout recherché pour des applications comme @oanlireflet a la surface des cellules
solaires a conversion photovoltaique dans le baimdliorer le rendement de ces
dernieres.

La recherche de sources d'énergie renoueslab non polluantes constitue un des
enjeux technologiques majeurs. La conversion eafficde I'énergie solaire, dont la
puissance regue par la terre représente envird0Q@dois la puissance consommeée dans
le monde en électricité, est une solution attrag/apii permettrait de résoudre une grande
partie des problemes énergétiques de la planeteieeament, les cellules solaires les
plus efficaces sont a base de silicium (99% du h@ravec des rendements atteignant
25% en laboratoire. Cependant, I'énergie photoimlia est a ce jour la plus colteuse et
une des moins utilisées, d'ou la nécessité d'ogietd recherche vers de nouveaux
matériaux moins colteux et mettant en ceuvre désitpees elles-mémes peu onéreuses.
En 1991, la premiere cellule solaire a base deydiexie titane (Ti¢) a été réalisée c'est
une cellule photoélectrochimique présentant un esraht de I'ordre de 8% [9]. Ces
cellules ont ensuite été améliorées et les rendsmam atteint désormais 11% en
laboratoire. Cependant ces systémes présententeecextaines limitations en particulier
du fait de nombreux phénomeénes de recombinaisade @roblemes de stabilité sous la
lumiere UV liés aux propriétés du TiO

Il y a eu un intérét dans le monde pour ettijyper les détecteurs de gaz a base de
semi-conducteur (semiconductor gas sensor) SGSt IParadre de limiter la pollution
atmosphérique et les gaz d'échappement. Les déteate gaz semi-conducteur ont des
bons avantages comme la fiabilité et le fait despder des systemes de commande en
temps réel. Le Ti@est un semiconducteur trés prometteur dans lactitiiedes gaz
toxiques comme le dioxyde de carbone.

L’'objectif de cette these est d’aboutir aeumeilleure compréhension des
propriétés des différentes phases d’oxyde de titnson application comme couche



antireflet et comme gaz sensor.

Le premier chapitre constitue la structurestalline d’oxyde de titane et ces
propriétés optiques et électriques.

Dans le deuxieme chapitre nous présentonsedpart quelques méthodes de
fabrications (CVD, Sol-Gel) de TiOa partir du tétra-iso-propoxyde de titane et daut
part les différentes techniques de caractérisastmsturale, morphologique et optiques.

En fin, le dernier chapitre, traite danspuemier temps I'application de I'oxyde de
titane comme couche antireflet dans les cellulémires photovoltaique fabriqué avec le
silicium et l'oxyde de titane comme couche anteefpour améliorer le rendement.
Ensuite son application comme capteur de gaz o® @mwons introduit une approche
générale aux détecteurs de gaz semi-conducteurecwant particulierement sur la
description des caractéristigues générales desrimatéutilisés dans les détecteurs de
gaz. On a aussi donné une description pour l'iotema gaz-TiQ et la diffusion des
métaux a l'intérieur d’oxyde de titane comme NPtet



Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

1) Les propriétés physiques de Tigx
Introduction :

L'oxyde de titane est un matériau faisanttipade la famille des oxydes
transparents conducteur dont leurs films mincesuorgrand champ d’applications.
Ce matériau formé d’environ 80% d’'anatase et 20%utike, sa taille cristallite est
estimée & 30 nm et sa surface spécifique est d€@b

1-1) Définition :

L'oxyde de titane est un semi-conducteurtyge N qui existe sous différentes
formes cristallographiques. Il peut étre synthétisénonocristaux, poudre, céramique
et couches minces.

Les oxydes des métaux de transition sont toujoomsstoechiométriques. En raison de
son déficit en oxygéne qui résulte de l'excitatida lacunes anionique ou de la
présence d’atomes de titane en sites interstitiels.

1-2) Structure cristalline :

Le dioxyde de titanéTiO,) se présente sous différentes formes dont les trois
principes sont : I'anatase, le rutile et la broekMais les plus courantes sont I'anatase
et le rutile, la brookite est tres rare. Seul l@sa et le rutile présentent un intérét
technologique.

Dans ces deux structures I'atome de titane estushtde six atomes d’oxygene et
chaque atome d’oxygéne est entouré de trois atdmétane.

Il existe une différence d’énergie de la banderdite entre le rutile et 'anatase. Dans
le cas de la structure rutile la bande interditmea largeur de 3.02 a 3.05 eV tandis que
celle de l'anatase est de 3.2 eV [9].

1-2-1) Structure de phase rutile :

La structure la plus connue et la plus &edist la structure rutile comme elle est
aussi la phase la plus stable thermo dynamiquedehbxyde de titane. Les atomes
d’'oxygénes et de titane sont lies entre eux paradétes et des sommets. La distance
inter ioniqgue moyenne dans la structure rutiledestl.959 A pour les liaisons Ti-O
ainsi que 2.96 A et 3.57 A pour les liaisons Tii— T
La structure rutile peut devenir conducteur pajolia des petites quantités de®Ti
Dans cette phase, 2 atomes de Ti en [0, 0, 0)21)2,1/2] et 4 atomes d’oxygene en

Page3



Chapitre 1 : les propriétés physiques de FiO

[u, u, 0], [-u,-u, O], [u+1/2,1/2-u, 1/2] et [1/2-u+1/2,1/2] en coordonnées cristallines
[4].

La phase rutile est donc déterminée par deux pHErammde maille &t c, et un
parametre interne u.

®q .o

Figure 1.1 :Lastructure cristallographique du rutile [11].
1-2-2) Structure de phase anatase :

La structure anatase est une phase meétastalide possede une structure
tétraédrique allongée.
Les distances Ti — O ont une moyenne de 1,917 A.r@@yennes sont sensiblement
egales aux distances interatomiques de la strunaitile.
Deux atomes de Ti sont situés en [0, 0, 0] et 20114] et 4 atomes d’oxygéne en
[0, O, u], [O, O,u], [0,1/2, u+1/4] et [1/2, 0p+3/4] en coordonnées cristallines. La
maille conventionnelle est quadratique simple nfes primitive donc les atomes sont
présents en double par application de la translafiiactionnaire [1/2,1/2,1/2]. La
maille primitive est quadratique a base centréeededonnées des vecteur de base du
réseau de Bravais de la maille primitive sont [4] :
a=[1/2,-1/2,1/2] b= [1/2,1/2,1/2],c= [-1/2,-1/2,1/2] en coordonnées cristallines
Les atomes se situent : pour Ti en [0, 0,0] €/fQ1/4], pour O en [Qy, U, [0,-u,-u],
[1/2, u+3/4, u+1/4] et [1/2,u+3/4,u+1/4].La phase anatase se décrit au moyen des
deux parametres de mailieet c, et d’'un parametre interne
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

Q@ .o

Figure 1.2 :La structure cristallographique de I'anatase [11].

1-1-3) La structure de la brookite :

La structure brookite est une phase di#ficl synthétiser au laboratoire et peu
abondante, elle a une structure orthorhombique anecstructure plus complexe. Bien
gue les distances Ti — O soient similaires auxesutleux structures et principalement
observée a haute température.

Figure 1.3: Structure cristallographique de la brookite [3].
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Chapitre 1 : les propriétés physiques de FiO

1-2-4) Role de la brookite :

Les germes de la structure brookite peuwentformer aux joints des grains
orientésLa structure brookite se transforme en rutile padement que I'anatase.
Au-dela de 625°C, l'anatase et la brookite sorglémhent transformés en rutile, la
transformation de la brookite et la taille de sesrg jouent un rble essentiel dans la
transition anatase rutile.

La structure brookite a une taille de grain crigld:. déterminé par analyse
thermodynamique en supposant que I'énergie librBaghatase est égale a celle de la
brookite.

Cette taille est donnée par I'équation [2] :

102.55D
D=—"""--¢ (1.1)
567D, +165.01

D, désigne des grains d’anatase.

Le tableau suivant présente les données cristadpipues des phases anatase, rutile
et brookite de Ti@

Non Dioxyde deatie, oxyde de titane
Formule chimique TG
Masse 79.890
molaire g/mol
rutile anatase Brookite
Stucture tétraédrique tétraédrique Orthahombique
Parametres a=b=4.59 a=b=3.75 a=9.18
de maille b=5.44
A c=2.95 c=9.53 c=5.14
La liaisonTi-O (A) 1.959 1.917 1.9
La liaisonTi — Ti 2.96 / /
A)

Tableall.l :Les propriétés de TiO
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Chapitre 1 : les propriétés physiques de FiO

1-3) Stabilité des phases de TiQ

La structure rutile du Tiest la phase la plus stable de point de vue
thermodynamique dans des conditions standard. deétle stabilité des phases de
TiO, par diffraction des rayons X a montré que pour dasocristaux de taille
inférieure a 11nm, la phase anatase est stable.

Entre 11et 35 nm, la phase stable est la brookpewr des tailles supérieures a 35 nm
le rutile est stabilisé [3].

Dans le cas de la transition anatase rutile, l&etaritique de transition déterminée
dans cette étude expérimentalement est de 16 nm [3]

La taille critigue de transition de phase calculée partir des données
thermodynamiques est de 14 nm [3]. Les deux appmodonduisent a des tailles
critiques de transition tres proches.

Des nanocristaux de T@natase inclus dans une matrice de silice soblestpusqu’a
des températures supérieures a 100°C sans charigdendm taille des cristaux, en
effet, la présence de la silice empéche la diffugibla croissance des grains [3].

Au contraire, une poudre de ces mémes cristauxathar chauffée a 600°C pendant 1
heure montre que leur taille est multipliée parxdetique la conversion en rutile est
compléte a 800°C [3].
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Figure 1.4 : Evolution de I'enthalpie de I'anatase, du rutitele la brookite en
fonction de la taille des nanocristaux [3].
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

1-4) Les défauts dans le dioxyde de titane :

Les défauts qui peuvent apparaitre dang/tiexde titane au cours des traitements
thermiques sont les suivants :
* Les défauts ponctuels.
* Les défauts linaires ou dislocations.
» Les défauts bidimensionnels tel les joints de grairles interfaces.
* Les défauts de type étendus.
» Les défauts de surfaces.

1-4-1) Défauts ponctuels intrinséques : le défautc8ottky

La formation de lacune dans le réseau essidérée comme un défaut de
Schottky.
Ce type de défauts peut entrainer dans les deusahgpour les cations ou pour les
anions.

1-4-2) Défauts ponctuels intrinseques : le défauedFrenkel

C’est la formations des interstitiels darni qui conduit a un exces d’atomes de
Ti, soit Ti+xO,, ou :

X = [F] +[Ti"]
1-4-3) Défauts ponctuels extrinséeques :
Les modeles de compensation extrinséque uisgrtt a considérer le défaut
extrinseque de type Frenkel et le défaut extrineeda type Schottky, selon les
concentrations en lacunes d’oxygéne et en intistide titane.

1-4-3-1) Défaut extrinseque de type Schottky :

Un défaut ponctuel extrinseque est de typeofiky seulement, si les lacunes
d’oxygéne qui sont prédominantes.

1-4-3-2) Défaut extrinseque de type Frenkel :

Ce sont les interstitiels de titane qui guédominantes.
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

1-4-4) Les défauts étendu : défaut Wadsley

Si un motif de la structure initial étantpthcé ou distordu par rapport au motif
adjacent, [linterface entre les deux motifs appelgdan de glissement
cristallographique.

Si ces plans isolés aléatoirement, ils formergwcen appelle des défauts de Wadsley.

o L L o L L
-] L] [ (] (- -
-] e’ -’ [’ [] o
® L J P o » L T
-] ] () - - o o0
I:l Lacune
- [ [ - ] .
e e ol @ @ " @ d'oxygene
- [ -] -] 2 -
|:| > > o -]
@ o L ] ® ® ®
- - [ [ [ [ a
c
o ] o o -]
L @ L o LJ
- - [ = () <
- [ (- [ O b)
@ ® @ @ ® @
3 L Z [ [ [
- L -« @ L
o = f - &
- L
® e e e- = I
= = = o = @ = o I Sens des déplacements
L] L [ L} -} I -
T;
L - L
£ L [ - L o O
e e - ,- -, ,- .. __...__..._.__..
Csp (121)
2 - L L] L
L -
-t o o - L a)
- L L L -
L]
-

Figure 1.5 :a) Disposition des lacunes nécessaires a I'obtemtesnplans de
cisaillement(121) [8]b) Structure résultante d’'un mécanisme de cisadtgmplan
(121) [8].
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

1-4-5) Défaut de surface :

Les dislocations structurales, elles sordgsdaux perturbations électroniques des
surfaces a cause des ruptures de certaines liasiors-cation.

L’'apparition d’états de surface en haut de la batelealence et en bas de la bande de
conduction réduisant ainsi le gap

Le schéma ci-dessous représente une comparaisogtatesde la surface a ceux du
volume. Le gap d’énergie est diminué du fait dgawl§ structuraux.

A

N(E)

™, Volume N
7\ f/ A\
III.." |II AG
| |

N(E)

Suﬂhcei

Figure 1.6 :Représentation des densités d’'états surfaciqueparativement a ceux
du volume [8].

1-4-6) Les dislocations :

Le TiQ possede des lignes de dislocations comme totalcries mécanismes de
réduction cristallographique et I'apparition derptie glissement cristallographique les
guels peuvent engendre des dislocations.

1-5) Les propriétés électriques TiQ:

1-5-1) La conductivité :

En général on obtient par les technigueglleside fabrication du Tikyant une
conductivité de type N. Comme l'oxyde de titane @wstsemi-conducteur qui a une
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

conductivité comprise entre celle des conducteuceke des isolants la conductivité
d’'un semi-conducteur est définie par I'équatior2) Buivante [6] :

g=0,+0,= q(n_u,n + pp,p) (1.2)

Ou g est la charge de coulomb, n et p les cond@nrisaen électrons libres et en trous,
unet y, la mobilité des electrons et des trous [6].

n=N;exp (—%} (1.3)
P = Ny exp (——EFK_TEV) (1.4)

Le dioxyde de titane est un semi-conducteur esédgue de conductivité de type n (les
porteurs électriques majoritaires sont les élesirole nombre d’électrons libres est
trés supérieur a celui de trous. Sa conductivité genc s’écrire :

g=np,q (1.5)

Cette conductivité dépend de sa non staechioneéase a dire plus il est déficitaire en
oxygene plus il est conducteur [8].

La structure anatase a une mobilité électronique phute que la structure rutile [8].
Les études réalisées sur la structure rutile de, Ti@ntre que la conductivité dépend
généralement de la pression d’oxygene selon l&orlfB] :

loga=A+(n)logP(0,) (1.6)
Ou
A=Fu,[5] @n
T
Avec :

He: mobilité des électrons ;
F : constante de Faraday ;
A" Les impuretés de type monitrice.

» Le rble des dopants dans les films du Ti&:
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

La conductivité dans la phase rutile la @table n’était pas suffisante, il s’agira
donc du dopant. L'ajout d’'un élément dopant au,fa@té étudie pour diminuer le gap
optique afin développer une activation sous lumigséle. Plusieurs expériences on
été faites pour contrbler la concentration de pgatant d’oxygéne ou présenter des
transporteurs de charges a lintérieur de ,Ti@bur augmenter ou diminuer la
conductivité électronique du Ty 'oxyde de titane peut étre dopé avec des métaux
ou des oxydes métalliques.

Le chrome, le manganése et le fer sont annoncé@smeo des accepteurs
électroniques, au sujet de l'augmentation ou laimition de la conductivité
électronique de Ti®©selon la proportion entre leurs concentrations ebncentration
de poste vacant d’'oxygéene. Le germanium laissédiativité du TiQ inchange.

Il a été montre dans certains cas que la préseiatentes ou ions tels que 'Li
(lithium), Zr** (zinc), Cd* (cadmium), Pt(platine), C&" (cérium), AF* (aluminium)
et F€" (fer) peuvent influencer sur les changements dmieentration de I'oxygéne
dans TiQ, la structure de film mince et la conductivité.[1]

1-5-2) Gap du TiO, :

Les deux formes cristallographiques du ;TpgPésentent des largeurs de bandes
interdites différentes : 3,23eV (384 nm) pour I'@ase et 3,02eV (411 nm) pour le
rutile. La largeur de la bande interdite des fimstitués uniquement d’anatase a été
déterminée a parti des spectres de transmittarsceadehes minces de Ti€ur verre.

1-6) Les propriétés optiques de TiQ:
1-6-1) Spectres de transmittance :

Les spectres de transmittance des filmsoéégba une température de 400°C et
sous une pression de 20 Torr sur des supports e ot été enregistrés pour des
echantillons d’épaisseurs diverses.

La transmittance de ces films est représentéiguiaef 1.7.

a) Domaine du visible :

Les échantillons présentent une transmigtaétevée (> 60 — 80 %, selon
I'épaisseur) dans le visible les oscillations olaésrsont le résultat des interférences
aux interfaces air-film et film-substrat, elles soraractéristiques d’'un matériau
d’indice fort déposé sur un support d’indice faillBest le cas de I'anatase (n = 2,5)
sur le verre (n = 1,49).
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Chapitre 1 : les propriétés physiques de FiO

L’amplitude des oscillations diminue avec I'épaigsseles films, la transmittance
maximale a 450 — 500 nm, diminue quand I'épaisdeun couche passe de 200 nm a
plus de 2000 nm. C’est une conséquence de la diffide la lumiere qui augmente
avec l'anisotropie de la taille des grains.

b) Domaine UV (< 380 nm) :

Dans le domaine des longueurs d’onde courtes,diatisn fondamentale de la
lumiere dominée par rapport aux pertes dues affasain de lumiere, il est donc
possible de connaitre la largeur de la bande im¢erd partir des spectres de
transmittance selon la formule suivante :

Eg== (18

c) Transparence :

Dans le domaine du visible les films de JJo@t une excellente transparence. La
diminution pointue dans la transparence des filaissda région UV est causée par
leur absorption.

L’'absorption fondamentale de la lumiére correspamtks transitions entre les bandes,
par exemple I'excitation d'un électron de la bartke valence vers la bande de
conduction.

100

20 -

i

ce (95
T
=
L

404 |

ransmittan

20 4

400 600 BOO 1000 1

ra
2
=1

Figure 1-7. Exemple de spectre expérimental de transmittdhwefilm de TiO, et ses
enveloppes maximales et minimales [7].
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Transmittance (%)

400 200 =l 1000

Figure 1.8 : Comparaison entre les spectres de transmittane@iexentales et
simulés [2].

1-6-2 Réflexion :

Pour la détermination de la transmittarigeet de la réfléctance (R) des films en
utilisant I'équation suivante [2] :

:l_R:IE )(EI:_aI:j':Id:I

r=-—"T—7 . Zama (110
R : réfléctance
a: coefficient d’absorption peut étre calculé pafdanule :
In (T
a=——— (1.11)
Ce coefficient est aussi donné par la formule :
a =K (1.12)

A

K : coefficient d’extinction.
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Chapitre 1 : les propriétés physigues de FiO

A : longueur d’onde.
1-6-3) Indice de réfraction :

Les films minces d’oxyde de titane procedeées indices de réfraction éleves,
varie fortement avec ses caractéristiques microsirales et augmente linéairement
avec la densité des films. La variation de I'idde réfraction du Ti©en fonction de
I'épaisseur du film est représentée a la figure 1.7
L’indice de film d’épaisseur 250 nm augmente légast de 2,13 a 2,21 quand la
longueur d’onde diminue de 1000 (proche infrarougey00 nm, puis rapidement
jusqu'a 2,56 entre 500 et 365 nm.

L’indice de réfraction des films se détermine @améthode de la double enveloppe.
Cette méthode exploite les spectres de transmitates films déposés sur des
supports transparents [7]. Les formules sont lesastes [2] :

n=[N+Nnd)T”* (1.13)
avec

>
1+ n;

Tony — Tos
N =2H5- y —mox min 4 .

;-nm'rmi;'z

(1.14)

Ou nyest l'indice de réfraction du support de verrg,Et Tnin SONt les transmittances
maximal et minimal & méme longueur d’onde.

(b)
(a)

24 26
5 = ] 250 nm & xrrpe = 76 x 100
o 70 nm - 4] O e = 280 x 10
.y = = —— TiOs bulk anatase
- 20 - ] =
I=] =
T 2,5 w22
i -E Al
52 L L0 e
= & 20
o 2,3 Q u] A
g o o o
2224 % 154 O
& b &
214 c
=
&
2f o
a 600 nm
1.9 4
1.4 T
0 2550 500 1000 1500 2000

Epaisseur (nm)

Figure 1.9 :a) : variation de I'indice avec la longueur d’onde pour deux couches de
TiO, d’épaisseurs différentes [2].
b) : variation de I'indice ria 600 nm) en fonction de I'épaisseur de la cof2he
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2) Méthode d’élaborations et caractérisations desotiches minces de Tig:
2-1) Les méthodes d’élaborations :
Introduction :

De nombreux travaux portent actuellement laucroissance et les propriétés
d’'oxyde de titane a large bande interdite. Leugégnation dans les dispositifs surtout
dans le domaine de la micro-€électronique. Pour pkisieurs techniques de dépdt de
couches mince de plus en plus sophistiquées s@® em ceuvre pour la fabrication
des films conducteurs et transparents d’oxydetdeditelles que :

Le spray pyrolyse

La déposition chimique en phase vapeur CVD
Le sol-gel

L’oxydation thermique

La déposition par pulsation laser PLD
L’évaporation thermique

La pulvérisation cathodique

2-1-1) La technique CVD :

Le procéd€VD est une technique utilisée depuis plus d'un sidales I'industrie
céramique est largement utilisée pour les dételte est facile a mettre en ouvre.
CVD (chemical vapor deposition) consiste a mettre centact un ou plusieurs
composés a déposer, soit avec la surface a recoswitiavec un gaz au voisinage de
cette surface de fagon a provoquer directementessubstrat une réaction chimique
donnant au moins un produit solide et stable. Lpbtést effectué dans des conditions
de température et de pression bien définie.

Ce procédé nécessite systématiquement un apporerdié pour activer la réaction
chimique. C’est la température de substrat quirfivtliénergie nécessaire qui peut étre
obtenue de plusieurs fagons :

- chauffage direct par passage d’un courant étpetrdans le substrat.

- chauffage par induction haute fréquence (HF).

- chauffage par radiation thermique.
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Transport Transport
= PhﬂSE‘. gazeluse
[ § —
Mméi Démmtiﬂ/ Phase solide
Adsnrptiun& Réacti Nuckéation
i Croissance de la couche

wptrf de surface Diffusion

Figure 2.1 :Principales étapes du procédé de dépot chimigupdhase vapeur [2]
2-1-1-1) Description du réacteur CVD :
Le réacteur CVD est divisé en trois parties

1. Le réacteur, composé d'un tube de quartz de diaragterne 30 ou 50 mm (225 ou
@45 mm respectivement) et de longueur 70 mm (35dans la zone de chauffage),
est placé dans un four a résistance cylindriquénagizontal. Le controle de la

température de dépbt se fait a l'aide d’un thermptmen contact simple avec le porte
échantillon. Le profil thermique selon l'axe du atemr a été mesuré pour des
températures de consigne entre 300 et 500°C, pupikessions de travail comprises
entre 1 et 20 Torr et des débits gazeux entrede)et 595 sccm, afin de déterminer

le domaine isotherme du four [2].

2. Le systeme de contrdle de la pression et d’évamuates gaz. La pression est
réegulée par une vanne papillon asservie. Les gam swacués de I'enceinte

réactionnelle a l'aide d’'une pompe primaire (a fiaf munie de deux filtres a
particules.

Le réacteur est présenté selon le schéma suivant :
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N, dilul:in/ri ‘| Jauge Pression
ey » e Réacteur "EU/

M, Vecteur
—¥

Thermocouple

g’l Il L &= Filtre

Titanium tetra-isopropoxide e ':::: Y f
-

- S

Pompe primaire

Figure 2.25chéma de I'appareillage LPCVD utilisé [2].

3. l'alimentation du réacteur en gaz précurseur ejanreactif. Le précurseur utilisé
est tétra-Iso-propoxyde de titane (TTIP), sa foemethimique est : Ti(OgH,),. Il est
introduit dans le saturateur sous argon en bogands. Le saturateur est thermostaté
par un bain d’eau dont la température, maintennstaate, fixe la pression de vapeur
du TTIP. Les vapeurs du précurseur sont entraiversse réacteur par barbotage d’'un
flux d’azote sec dans le saturateur. La dilutionalphase vapeur est assurée par un
apport supplémentaire d’'azote a I'entrée du fowuDgaz réactifs ont été utilisés : de
I'oxygéne et de 'ammoniac. Les débits du gaz faneur (N), du gaz réactif (¢) et

du gaz dopant (ammoniac) sont régulés par desniéfpés. Les conduites d’'amenée
des gaz vers le réacteur sont chauffés par desm®rchauffants a des températures
d’environ 20 °C supérieures a celle de la vaptasalu précurseur afin d’éviter toute
recondensation des vapeurs sur les parois.

Dans I'équation 2.1, une mdle de TTIP réagit avaexdndles de vapeur d'eau pour
former une mole de Tifet 4 mbles de sous-produit [15] :

Ti (O¢H;) + 2H,O0 — Ti (OH), + 4C3H,(OH)
Ti (OH)+ 4C3H/(OH) — TiO, +4CH,CH(OH)CH; (2.1)
Donc on peu écrire [18] :

Ti(OGH7)4 gaz — TiQiget (SOUS produitsy),, (2.2)
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2-1-1-2) Choix du précurseur :

Le précurseur moléculaire utilisé dans laDCast le tétra-iso-propoxyde de titane
(TTIP). Ce précurseur a éteé retenu car il est stabpeu onéreux. Il ne nécessite pas
de source supplémentaire d’oxygéne pour la formatde l'oxyde de titane
stcechiométrique.

Pour former les dépbts TiQl est nécessaire de déterminer le diametre mdgen
la molécule de TTIP.
Le diamétre de la molécule de TTIP est de I'ordeel® A [2]. Pour le calculer on
considere la molécule de TTIP comme une sphére ldargntre se situe sur I'atome
de Ti.

Ti{OC3H7)4 (TTIP)

Figure 2.3 Molécule de tétra-ispropoxyde de titane [7]
2-1-1-2-1) Les propriétés physiques du TTIP

a) Pyrolyse de TTIP :

TTIP se pyrolyse facilement a partir de 220°C. ilisdtion des précurseurs
métal-organiques peut provoquer une contaminatigortante des dépots en carbone.
Pour réduire la contamination en utilisant une seut’oxygene et une température
(600°C).

b) Vaporisation :

La température elle est obéit a I'équationante [15] :

Page 19



Chapitre Il : les méthodes d’élahons et caractérisation

log P (Torr) = 9.465 —% (2.3)

Cette équation a été établie a partir de mesufesteés entre 40 °C et 227 °C [15].

2-1-1-3) Les avantages et les inconvénients de |8 :
a) Les avantages :

Cette technique présente plusieurs avantages pasmguels on peut citer
principalement :

» Technique facile a mettre en ouvre.

» Grande vitesse de dép6t, contrbéle de la stoechimmde la morphologie et de
la structure cristalline des dépots.

» Le couvrement uniforme de supports de grandes diimes, de formes
complexes ou creuses.

» Alimentation en continu sans interruption du vides I'enceinte de réaction.

b) Les inconvénients :

Quelques inconvénients liés a cette méthdmivent étre pris en considération
comme :

> La diffusion d’impuretés provenant du substraiuffe.

> Le rejet de gaz toxiques explosifs et corrosifs.

» La défloration du substrat lors du dépot a hautgtgature.
» Prix élevé de certains précurseurs de pureté astsite.

2-1-2) La technique sol-gel :

Le procédeé sol-gel est sans doute I'unend&thodes les plus simples a mettre en
ouvre pour I'élaboration des films minces et auasne des méthodes les plus
performantes en terme de qualité de couches etodecsut de revient. Elle ne
nécessite pas d’équipement lourd est spécifiqueéfaEment la technique utiliser
« dip-coating » appelée aussi « méthode de tremmagat ». Cette méthode est
utilisée pour déposer les couches d’'oxyde de tisamedes substrats de verre ou sur
les substrats d’'ITO (Indium tin oxide) leurs indicge réfraction égale a 1.517 et une
épaisseur de 20 A [5].
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Cette technique consiste a :

» Immerger un substrat lavé dans une solution esinoiet a partir d'un mélange
d’'une mole de butanol EyOH) comme dissolvant et quatre moles d’acide
acétique (GH40,), suivie de I'ajout d'une mole d’eau distillée pul’'une mole
de tétrabutyl-orthotitanate (840) 4TI.

Solution
sol-pel

Trempage
Figure 2.4 :Le substrat est immergé dans la solution a umsset constante.

> Retirer le substrat dans des conditions tres ot&sret stables (vitesse ~ 6.25
cm/s) pour obtenir un film d’épaisseur réguliére.

'\ﬁ: r - (:' (_:' n :St.-,_._ -.:\1

~Eubstrat

2 Couche
mince sol-gel

Solution
sol-gel

Tirage
Figure 2.5 Le substrat est remonté de la solution a unesgtesnstante.

Lors de la remontée, le liquide s’étable sur lesta. A la fin du procédé le substrat
est recouvert d’un film uniforme et trés poreux.

Les couches déposeées par la technique sol-gelgmoent de solutions contenant les
composants désirés (métal-alcoxyde) et un solvayanique. Aprés la polymeérisation

de la solution sous forme de gel, I'échantillon &sthé pour éliminer les composés
organiques. Cette procédure permet d'obtenir urdexgorganique. Généralement le
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séchage est a la lumiere d’'une lampe de puissanb8@W pendant 30 minutes a une
distance 40 cm (température ~100 °C), la structdee film est amorphe ou
partiellement cristallisée. Un recuit est nécesspour obtenir la phase finale (300 a
500 °C pendant 2h) [5].

Avec cette méthode, on peut déposer des couchd®@® A a 5000 A [5]. Des
couches plus épaisses peuvent étre réalisées av@pdrations multiples.

Iim aepaose

.-'."-"-l"'. {0 ]

.._-.--4;--,-_|r:- 1k

sinl] dalud subsreat

Figure 2.6 : Formation d’un film mince par sol gel [5]

Les films obtenus par voie sol-gel présentane grande homogénéité de
composition. Cette technique offre la possibiliténtdoduire des dopants (oxyde de
terre rares) et permet de dép6t de films de coripnset d’épaisseur différents sur des
substrats de nature diverse de taille et de gémmemplexe. Elle ne permet pas de
faire des dépdts des couches apres des trempadigsianu
Le procédé sol-gel a permis l'obtention des coucHeshaute qualité optique.
L'épaisseur de leurs couches est ~80 nm.

La figure suivante montre les différentes étapeprdparation des couches d’'oxyde de
titane par la méthode sol-gel.
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C4HyOH (C:Hp0)4T1
C.H,0, Tetrabutyl-
(H,0) orthotitanate

[ Mélange 10 minutes ]

! '

[ Meélange de 1 heure (Sol) ]
[ Gel ] [ Substrats nettoyeés ]

[

[ trempage + tirage J

|

{ Séchage a 100°C ]

!

[ Xerogel ]

!

[ Traitements thermiques }

!

[ Couches de Ti0; ]

Figure 2.7 : Protocole d’élaboration des couches minces de Tér la technigue sol
gel [5].
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2-2) Techniques de caractérisation des films de TiO

Les techniques de caractérisation ont pediagoir acces aux caractéristiques
morphologiques, cristallines, chimiques, optiqusctriques, thermiques des couches
minces du TiQ. Les films minces utilisés pour la caractérisatgmmt élaborés par
CVD et Sol-Gel. Les techniques de caractérisatisnat divisées en plusieurs
catégories :

- Propriétés morphologiques :

La microscopie électronique a balayage est I'appaya nous permet la morphologie
de la surface des matériaux.

- Propriétés électroniques :
La méthode des quatre pointes utilisée pour la rea$eila conductivité.
- Propriétés optiques :
Pour mesurer I'indice de réfraction ont utilisariathode d’ellipsométrie.
2-2-1) Microscope Electronique a Balayage (MEB) :
Définitions morphologiques :
Les grains sont des accumulations de drtstal nous les observons par MEB sur
la surface des dépbts. L'évolution morphologique filens en fonction des conditions

expérimentales introduit deux parametres conceladatlle de ces grains.

- Taille de Grains en Surface (TGS) : La taille may@mesurée par observation
de la surface des couches minces, a l'aide d’'unostope électronique.

- Largeur Moyenne des Colonnes (LMC) : donne la mogeentre les largeurs
mesurées aux extrémités des colonnes. La LMC eklitédéde I'observation au
MEB de coupes transverses des films analysés.

La microscopie électroniqgue a balayage (MEB ou ShRdr Scanning Electron
Microscopy) est une technique de microscopie @eajue basée sur le principe des
interactions électrons-matiére, permet de visualsemorphologie de la surface des
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couches minces et de déterminer la taille des gtitapable de produire des images
en haute résolution de la surface d'un échantillon.

2-2-1-1) Principe de la microscopie électronique IBalayage :

Le principe du balayage consiste a expldeersurface de l'échantillon. Les
microscopes électroniques a balayage utilisent aiscéau trés fin d’électrons qui
balaie point par point la surface de I'échantillSous I'impact du faisceau d'électrons
accélérés, des électrons rétrodiffusés et deg@tescsecondaires émis par I'échantillon
(figure 2.8) sont recueillis sélectivement par détecteurs qui transmettent un signal a
un écran cathodique dont le balayage est syncliromigec le balayage sur
I’échantillon.

La figure 2.8 présente les différentes particul@srgsultent de I'impact d’un faisceau
électronique sur la surface solide.

Faisceau d'électrons mcid ents
(énergie E,)

RX £ e,
\,Lq:\ ¢
Y K/J{/"
échantillon
e électrons rétrod ffusés
e électrons secondaires
ey électrons Auger
e électrons transmis
C: cathodoluminescence
[ RX: rayons X

Figure 2.8 différentes particules qui résultent de I'impatirdfaisceau
électrique sur une surface solide [19].

2-2-1-2) Constitution du microscope électronique balayage :
- Un canon a électrons qui comprend un systeme acattiede d’émission et

d’accélération des électrons incidents ainsi qu’lestilles objectives de
focalisation.
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- Un systéme de balayage du faisceau.
- Un porte-objet.
- Un scintillateur permettant de détecter les élestisecondaires.

cathode
wehneh I 1 ]
anode [ PN 1 o=cilloscop e
= —
ERRRERRiERn- |

[ | amplificateur

Drétec teurs:

(1) d'élerirons rétrod ffusés
(21 d'élecirons secondaires
(3 ducouran élec trigue

1 Visualisation
des Images élecironigues
Analyse gualitative
{idertificatioe)
2 Déter teur Amnalyse quantitative
de rayons X [concerntation]
Cartes de répartition
[localisabiomn des &lémerts détectas)

Figure 2.9 : Schéma d'un microscope électronique a balayagpé&dlun systeme de
microanalyse de rayons X [19].
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2-2-1-3) Caractérisation des films TiQpar MEB:

La caractérisation morphologique et micnadrale des couches minces de IO
a été réalisée par microscopie électronique a hglya l'aide d’'un appareil LEO-
435VP. Les parametres de travail sont présentéfabieau 2.1 L'épaisseur et les
largeurs des grains des films de Tt été mesurées sur des échantillons préparés en
section transversale. L’estimation du diamétregiams a été réalisée par observation
de la surface des films.

Les paramétres de travail du microscope électrengjubalayage
(M- LEO-435VP

Tension d’accélération (KV) 5-15

Courant de sonde (pA) 99 - 100

Distance de travail (mm) 11-19
Métallisation Ag

Résolution 4.0 nm (Mode High Vacuum)
Agrandissement x 15 to x 300 000
Filament Tungstéene

Tableau 2.1Paramétres de travail du microscope électroniqusatayage (MEB) -
LEO-435VP [2]
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Figure 2.10 :Des images obtenues par MEB pour des films, i€posés par CVD
avec Vapeur TTPT horizontale sur le silicium aA50L5].

Figure 2.11 : Images MEB des films de Tj@éposés par CVD a 450 °C (a), recuit a
800 °C pendant 1h (b), recuit a 950 °C pendanthhécuit a 1000 °C pendant 22h
(d) [15].
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2-2-2) L’ellipsométrie :

Elle est utilisée dans l'industrie des semi-conductporg mesurer I'épaisseur
(d), lindice de réfraction (n) et lindice dexiction (k) des films minces.
L’éllipsométrie est un outil trés puissant paléterminer des constantes optiques d'un
film mince. Elle est aussi utilisée pour mesurechangement de I'état de polarisation
de la lumiére qui est reflétée par la surface dichlantillon a analyser. La
caractérisation d’'un échantillon Ti@ur un substrat de silicium avec I'ellipsométrie a
besoin d'utiliser une longueur d’ondes (350 — 1461).

Le diagramme de la Figure 2.12 montre usehd’un ellipsomeétre simple.

Laser Source

Incidem Reflected

nﬂ

nl-lkl 2

Transmitted

Detector

Unpolarized

Linearly
Polarized

Lincarly
Elliptically Polarized

Polarized

Sample

Figure 2.12 :Le schéma d'un ellipsometre [15]

Un rayon de lumiere non polarisée de la sourceetiéyiolarisé rectilignement apres le
passage par le polariseur (P). Le compensateurcf@hge la lumiere polarisée
linéairement en une lumiere polarisée elliptiquemapres réflexion sur I'échantillon
la polarisation du faisceau devient linéaire erdtaaalyseur (A) pour la caractériser.
L’'analyse d’ellipsométrie se fait avec l'introduarti du rapporp des coefficients de
réflexions | et .

Le rapporp est donné par I'équation de base d’ellipsoméirtg |
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e

e/ ) — tan (y)eld (2.4)

L

r, Coefficient de réflexion pour la partie du chamlgc&ique parallele au plan
d’incidence.

rs Coefficient de réflexion pour la partie du chankgc&ique perpendiculaire au plan
d’incidence.

tany représente le rapport des modules des coeffecamtéflexion.

A est la difference de phase enyetrrs introduite par la réflexion.

¥ etA sont les deux parametres ellipsometriques pouvéroes valeurs de d, n et k.

L'application de lellipsométrie sur desnig minces transparents amene a
poser I'indice d’extinction k= 0.
L’indice de réfraction est alors exprimé par laten [20] :

' Y
n = sin Eﬁ\llll + [[isz] tg*0 (2.5)

Ou @ représente I'angle d’incidence du faisceaurenx sur I'échantillon
L'épaisseur de la couche analysée est donnée palateon [20] :

. 1
d= % (n* — sin*0) 2 (2.6)

2-2-3) Technique de mesure de la résistivité et da résistance carrée par la
méthode des quatre pointes.

La méthode des quatre pointes consiste #igapp quatre pointes métalliques
fines équidistances sur I'’échantillon. Elles peuvatre alignées ou disposées en carré
figure 2.13.

minle T

Ny [ T A1

-a- -b-

Figure 2.13 : Schéma de principe de la méthode des quatre pointe
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-a- pointes déposées en ligne.
-b- pointes déposées en carré.

Le courant est amené par deux pointes parmi quatre
- Dans le cas des pointes alignées il s’agit de geintes externes.

- Dans le cas des pointes en carré il s’agit de geuxes alignées.

Les deux autres pointes servent de prise de petenti
;g N sl
Dans les deux cas la valeur de la resiétiast liée a la mesure du rapp|ol;t -
La résistance carrée est reliée a la résistivitéapeelation :

R.=% (27

p . résistivité du film.
d : épaisseur du film.

a) Cas des pointes alignées

La différence de tension est donnée en fonctiofadaleur du courant injecté par la
relation suivante

I
Av=E—In2 (2.8)
2md
La résistivité est alors donnée comme suit
_ |4V 2nd

P = (2.9)

p=453d LTV (2.10)

De cette relation on peut tirer la valeur de lastaace carrée :
AF
R_ = 4.53|—| (2.11)

b) Cas des pointes en carrés :

La valeur de la différence du potentiel est donpeada formule :
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AV =-L (2.12)

" Zmd

Donc I'expression de la résistivité sera comme suit
alf

2-2-3) Influence de la température sur les films d&iO, :

La température, pression, fraction molaitepilécurseur et durée d'élaboration
influencent sur les caractéristiqgues microstrudtsrdes couches minces des dépots de
TiO, sur support de verre ou de silicium.

2-2-3-1) Effet de la température :

La température de dépdt influence sur lapmologie, la cristallinité, I'indice de

réfractionet la conductivité. La formation des films de Figar CVD commence aux
environs de 220°C [2]. L'ajout d'un gaz réactifmooe la vapeur d'eau permet
d'abaisser la température d'obtention des filn309@) [2]. Les films obtenus a basse
température sont amorphes et denses. Apres aaictérisé une série d’échantillons
d’épaisseurs identiques (600 nm environ), les cesiale TiQ préparées a basses
températures (300—-350°C), présentent une morplologinpacte [2]. Au-dela d’'une
certaine épaisseur (40n environ) la croissance devient conique. Cetteaostcucture
particuliere résulte également de la concentraét@vée en précurseur qu’il faut
utiliser pour d’obtenir des épaisseurs importaetesin temps de dépobt raisonnable a
basse température.
A plus haute température (400-600°C), un mode dissance purement colonnaire
s’établit, avec une bonne uniformité d'épaisseur4@0°C, les colonnes ont une
extrémité pointue et sont constituées de nanoatlliiss. La largeur moyenne des
colonnes (LMC) est tres faible, de 'ordre de 160[8].

2-2-3-2) Influence de la température sur la morphalgie des dépdts élaborés sous
20 torr :

Les films de Ti@ont été élaborés par le procédé MOCVD entre 30806fC.
L’influence de la température sur la morphologiété étudiée sur des échantillons de
méme épaisseur.
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Figure 2.14 :Images MEB de la surface de dépots d'épaisseundQ@btenus a 20
torr, avegyTTIP = 76x10-6 a 350°C (a gauche) et 500°C (a €y¢it8].

Les films préparés a une température (35018), avec une fraction molaire
yTTIP = 76x1CF, et dont I'épaisseur ne dépasse pas, Jprésentent une morphologie
tres compacte (Figure 2.14), formée d’'une agglotisérales petits grains [18].

L'influence de la température sur la morpiggd apparait lorsque les films minces
sont fabriquées avec une fraction molaire plusédeTTIP = 260x1d). La Figure
2.15 présente quatre échantillons d'épaisseur compa(a®tH-1500 nm) préparés a
des températures différentes. L’augmentation derdapérature favorise le mode de
croissance colonnaire. Les colonnes ont une extguointue (Figure 2.15.c, d) [18].

Figure 2.15lmages MEB de la surface de dépots obtenus a Ptergavec
yTTIP = 260x1C, & : a) 350°C,
b) 450°C,
c) 500°C,
d) 600°C.
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L’apparition du rutile a partir de 400°C. MEB permert d’obtenir des clichés qui
ont des colonnes plus larges et plus claires gliescd’anatase. Sur les clichés de la
Figure 2.15, la présence des grains plus clairmmante avec la température de dépot.

La Figure 2.16 montre la morphologie enisectransverse pour les deux type de
croissance : morphologie compacte d’'un dépot pépabasse température avec une
fraction molaire forte (Figure 2.16.a) ; morpholgcolonnaire de deux dépbts
préparés avec la méme fraction molaire que précéagrin mais a plus haute
température (Figures 2.16.b1 et b2). Les deux tstres colonnaires different par le
temps de dépbt, donc par la largeur des colonnksueespacement. Il est important

de remarquer que l'architecture en colonnes doarf¢na déposeé un caractére poreux.

35 min

Figure 2.16.Images MEB de coupes transverses de dépots suimsila P = 20 torr,
avecyTTIP = 1035x10 :
- influence de la température : a) 300 °C ; bl) DO
- influence de temps de dépot : bl) 35 minuteg ;1BP minutes

La surface des films d’épaisseur supérieure a nip5obtenus avec une fraction
molaire faible est toujours couverte de grosse enasstalline (Figure 2.17).
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Figure 2.17.Morphologie de surface (cliché MEB) d’un film deCpi (1600 nm)
élaboré & 400°C, 20 torr, avgETIP = 76x10° [18].

2-2-3-3) Influence de la température sur la morphalgie des dépots élaborés sous
1 torr :

Sous 1 torr, la croissance colonnaire esemal® pour des fractions molaires
inférieures & 3000x10; pour les fractions molaires supérieures a 3008xIes films
sont de plus en plus compacts.

La Figure 2.18 présente les morphologies de déglaisorés en faisant varier la

température et la fraction molaire. La durée d’étabion des films est de 3 heures. Ce
diagramme met en évidence linfluence de la tentpé&aet de la quantité de

précurseur.
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2800rm 7000nm ~ BS00nm 15200mm

1035 A

1aoanm

330 400 500 600
Température de dépot, °C

Figure 2.18.Evolution de la morphologie des couches mincesgaation de la
température et de la fraction molayfETIP. La durée d’élaboration des films a été de
3 heures, sauf pour les films élaborés a 600°Cr &mague cliché, I'échelle donnée

correspond a jum [18].
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3) Les applications d’oxyde de titane :

L'oxyde de titane présente de nombreuseslicapipns dans le domaine
d’électronique et optique. Il est utilisé comme duel antireflet & la surface des
cellules solaires a conversion photovoltaique, cencapteur de gaz et comme guide
d’onde.

3-1) généralités sur les cellules solaires :
Introduction :

Les problemes liés a la satisfaction dewibhesénergétiques a travers le monde
comme les prix élevés d’énergies fossiles, la étion des réserves mondiales et les
inconvénients présentés par I'énergie des centimalgiiquent un développement de
plus en plus accru des énergies renouvelables Bérrgie solaire en particulier a
I'aide des cellules solaires photovoltaiques quit stes composants électroniques a
base de semi-conducteurs capables de convertatelinent la lumiére en électricité.
Cette conversion appelée effet photovoltaique, éa découverte par le physicien
francais E. Becquerel en 1839 a l'aide d'électeobit deux électrodes métalliques,
mais il faudra attendre pres d'un siécle pour @sestientifiques approfondissent et
exploitent ce phénoméne de la physique.

Aujourd’hui, les chercheurs dans le domaine de iera@lectronique ont réussi a
élaborer des cellules solaires résultant d’une Igiitgpde fabrication qui est un facteur
important a la réduction du prix de I'électricitdasre.

Ces cellules sont des hétérostructures basée des matériaux transparents
minces en contact avec des semi-conducteurs de base

3-1-1) Effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique est un phénomene mues qui permet la transformation
de I'énergie solaire en énergie électrique. llassuré par un dispositif appelé cellules
solaires aux bornes de laquelle on récupere uree félectromotrice (f.€.m.) aprés
I'avoir exposé au rayonnement solaire.

3-1-2) Définition de la cellule solaire :

Une cellule solaire photovoltaique est uspdsitif électronique a base de semi-
conducteur (jonction PN ou hétérojonction) qui petrra transformation directe du
rayonnement solaire en électricité.

Elle se présente sous la forme de deux fines ptagueontact étroit.
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3-1-3) Fabrication de la cellule solaire :

Le silicium est actuellement le matériayples utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles au un niveau industriel

Deux types de cellules solaires sont réalises :

— Le premier type consiste a réaliser les celldascouche mince généralement
amorphes ou polycristalline déposée sur un sul{segae ou une feuille métallique).
L'intérét de ces couches réside dans leur staldtidans la possibilité de réaliser des
cellules de grandes surfaces (0,5 m?) sensiblee gpant et d'autre part, et présente un
faible col(t de réalisation d’'une autre part. Ledémaux les plus utilisés sont des
semi-conducteurs.

— Le second type est basé sur la réalisation cdligles solaires avec un matériau
monocristallin de haute qualité afin d'amélioren soendement. Cette approche est
dominée par les cellules a base de silicium.

Les cellules solaires conventionnelles sont fald@gua partir d'une plaquette de
Silicium (généralement monocristallin) de 100 mm de diagngbec une épaisseur de
I'ordre de 250 pm.

Elles sont dopées au bore (B) (Dopage P) lorstdage du lingot avec une résistivité

faible de 0,1Q.cm, puis a la fabrication une épaisseur de I'od#r®,25 pm en surface

dopée au phosphore (dopage N) pour réaliser &igonPN.

ho
é é E EL é % Grille de contact avant
MBS B R E— ™
0.25um N
. i
I:II:ﬂul:hﬂ_1 P
Antireflet

Contact arriére 4+—

Figure 3.1 : Les difféerentes étapes de fabrications.
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Certaines plaquettes ont subi des décapages sugeriélectifs lors de la fabrication,
en obtenant des pyramides de 5 um permettanédeage des photons.

La face arriére et les bords sont rodés pour thagaraitre les imperfections.

La grille de surface est destinée a recueillir é&sctrons, elle est déposée par
évaporation cathodique. Elle est obtenue par udtdcessif de trois metaux.

-Le titane pour un bon accrochage sur le silicium.
-L’argent pour une bonne conduction.
-Le palladium pour assurer a I'alliage une résistagbsolue a I'lhumidité.

Les contacts avants sont réalisés par sérigraphgeferme de doigts métalliques.

La surface de la plaquette peut-étre recouverteupar fine couche de matériaux
transparents avant le dép6t des contacts métadliguants pour servir de couches
antireflets.

Des nouvelles techniques de fabrication sont de @tuplus recherchées et employées,
afin de faire améliorer le rendement de convetrsion

3-1-4) Le principe de fonctionnement :

Un rayonnement de longueur d'ongdr@nsporte I'énergie (h¢/qui arrive sur la
surface du dispositif est tel que ()¢t E; ou h : constante de Planck, c : vitesse de la
lumiere et E le gap du semi-conducteur sur lequel arrive laiduenqui crée des paires
(e-, e+) ainsi que tous les rayonnementsi{icE; chacun crée une paire (e-, e+).

Les photons (he) incidents créent des porteurs dans la régiomkedgion P et la zone
de charge d’espace (z ¢ e). Le comportement deantsurs libres differe suivant le
lieu de leur création.

* Si les paires (e-,e+) est créée dans la régies B- qui sont des porteurs minoritaires
traversent la jonction et vont du c6té N [10].

* Si les paires (e-, e+) est créée dans la régipredl e+ qui sont des porteurs
minoritaires traversent la jonction et vont du d8tgL0].

* Si les paires (e-, e+) est créée dans la zonehdme d’espace (z ¢ €) ou proche
d’elle les e- et e+ sont dissociées par le chaegr&que qui regne dans cette zone.
Les e+ sont accélérés vers la région P et lesreHaeégionN [10].
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Emethesr ZLE Saze

L i

% Contact facs avant Contast Bcs amiane

Figure 3.2 :Principe de fonctionnement de la cellule solair@aojonction [10].
3-1-5) Les parametres caractéristiques d’'une cellalsolaire :

La cellule solaire présente un effet reskas dans sa caractéristique et elle se
comporte comme un générateur qui débite son pbotant dans une charge, sous
éclairement et les parametres qui caractérisentaikges sont :

a) Le courant de court-circuitcd

b) La tension de circuit ouvert &4

c) Le facteur de forme FF.

d) Le rendement de conversion photovoltaique

a) Le courant de court-circuit :

Le courant de court-circuit est le couranit @st directement mesuré sur la cellule
pour un niveau d’éclairement donné. Il s’appellssale courant « électromoteur».

dc=lpn kli: est le courant photoélectrique)
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I [.:'Lj &

r

/YED V(mV)

_—-—-—"'_'-'_I

o
L

Figure 3.3 : Caractéristiques courant- tension.
b) Tension de circuit ouvert :
C’est la différence de potentiel mesurée bopnes de la cellule en I'absence de

débit, a un niveau d’éclairement fixé et pour weragérature donnée.
Pour un fort éclairement :

Ff_"ﬂ. = I-';_T].IIIf_h (31)

=

Pour un faible éclairement :

Veo=— - (3.2)

c) Le facteur de forme :
C’est le facteur de remplissage qui meteimractére rectangulaire de la courbe

(V). Il varie de 0,25 pour une cellule a faiblendement, a 0,9 pour une cellule a haut
rendement [10].

FF — 'FJJ‘JRI V:‘J‘IEI (33)

Veglge

d) Le rendement de conversion photovoltaique :

On appelle rendement de conversion le ram®ola puissance maximum fournie
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par la cellule, a la puissance du rayonnement @mtidur sa surface.

Il est donné par I'équation suivante [9] :

vam — FF 1Ii"PIEIZ:IIIZIE (3 4)

n= F; F;

3-1-6) Schéma équivalent :

a) A l'obscurité :

Le schéma électrique équivalent d'une celédlaire est représenté a la figure 3.4.
R; : résistance série.
Ry résistance de shunt.

L Es
——{ ]

¥

Ean

Figure 3.4: Circuit équivalent d'une cellule photovoltaiquéadn$curité.

b) Sous éclairement :

Sous éclairement, le schéma électrique atpnvde la cellule solaire est composé
d’'une source de courantc| d’'une résistance sérigsRd’'une résistance shungR et

d’'une résistance de charggR

E,

Le Ein Ecn

Figure 3.5: Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique séualairement.
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3-1-7) Association des cellules photovoltaiques :

Les cellules sont connectées en paralleila dfaccroitre leur courant et
généralement sont connectées en série pour eé@weiehsion.
Suivant les besoins de I'utilisation, ces modula® £nsuite associés en série-paralléle
de facon a obtenir la tension et le courant desirés

a) Association des cellules solaires en série :

Ly
= R, —C S R
Akq_,_—:— ------- — —{_
L —
Lan
v I
| I | -
Eon

Figure 3.6 L’association des cellules solaires en série

b) Association des cellules solaires en paralléle :

_ 1

Ip1
Vi

Iph18 S'Z
I

L

Vi

Figure 3.7 L’association des cellules solaires en paralléle
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3-2) L'application de TiO, dans les cellules solaires :

Le TiQ a été le premier oxyde utilisé dans les cellulesyde nanocristallin et
jusqu’a aujourd’hui cet oxyde semi-conducteur adeginaux meilleures performances,
le rendement obtenu sous éclairement est de 11@%ole systeme le plus efficace.
Ces performances sont toujours obtenues avec wrehe€@oreuse de Tpdrittée a
haute température. La température optimale d’env®0°C nécessaire a une bonne
conductivité.

3-2-1) Amélioration des performances des cellulegitenant [eTiO,:

Les performances des électrodes nanoporaleseBO, ont été améliorées en
utilisantdifférentes stratégies pour la collection des cbaiggnérées et le piégeage de
la lumiere parmi lesquelles :

3-2-1-1) Les cellules solaires a hétérojonction /$i0O,, :
a) Sans émetteur :

L’'oxyde de titane dopé indium devient dpeyP et il forme une hétérojonction
avec le silicium de type N. Cette hétérojonctioilisfte comme cellule solaire peut
atteindre un rendement photovoltaique de 14,1% #di§. La tension de circuit
ouvert atteint 650 mV et le facteur de forme es0@2 [15]. Le courant de saturation
dans ce type de cellules est de 7.7%1&/cm2.

TiO;

Si (N)

Figure 3.8 : Hétérojonction Si/TiQ
b) Avec formation de I'émetteur :

Keren et Tracy [15ont les premiers qui ont réalisé une cellule solau silicium
(Si) avec TiQ.
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La réflexion des couches antireflets d’oxyike titane déposer sur le silicium
augmente aprés un recui®@0 °C [15].

La cellule solaire TiglSi est formée a partir d’'un substrat de siliciyypet N de
résistivité 1000Q2 cm d’orientation cristallographique (100). Un éteat Iégerement
dopé est réalisé par Ti@opé au phosphore a la température de 800°C. iQg ast
utilisé comme couche antireflet a la surface deelhule solaire.

Le courant de saturation a une densité @le 20 A/cm? [15].

Généralement dans les cellules solaires@j/Ta couche de Tiga une épaisseur
de 100 nm.

Figure 3.9 :Image obtenu par SEM pour une couche,ld€posé sur Si.
3-2-1-2) La cellule a hétérojonction du type Si/Si@TiO, :

Plusieurs travaux ont porté sur I'étude decellule Si/SiIQTIO, et sur son
application comme cellule solaire photovoltaique.

Les cellules solaires réaliser par la stmectSi/SiQ/TiO, fonctionne comme un
composant M-I-S (Métal-Isolant-Semi-conducteur).

Dans les cellules solaires réalisées arpatiliO;, et SiQ les parametres optiques
ne changent pas pour des épaisseurs, iBf€rieures a 10 nm. Pour une surface
texturisée le Vco commence a diminué pour une épaide la couche Sjinférieure
a 25 nm et a 10 nm pour une surface plate. Le obw@ court circuitdc diminue
pour une épaisseur de Siflate ou texturisée inférieure a 10 nm.
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Au fur et a mesure que I'épaisseur de lacheusolante augmente, la valeur de la
tension de circuit ouvert devient importante. Celieniere commence a diminué une
fois la valeur optimale de I'épaisseur de la cousbtante est dépassé.

L’expression de Vco en fonction de I'épaiss& de l'isolant est donnée par la
formule [20] :

Veo=mn, (0 + il ;{2£5 + 5 e (3.5)
q q Jo

Avec :

o : épaisseur de la couche isolante.

x . affinité électronique du semi-conducteur.

Jr : hauteur de la barriere de potentiel métal - ssonducteur.

n, : coefficients d’idéalité.

* Le déepbt de la couche isolante Sientre le silicium et I'oxyde de titane :

La structure Si/SKDTIO, est réalise par PECVD, l‘oxydation du silicium est
faites a la température de 950°C.
Les films de TiQ déposé dans un four par le procédé PECVD ne momeat pas le
silicium aprés un long traitement a une tempéraélegé. Le silicium utilisé est de
type N et a une haute résistivitt00Qcm.

La présence de Ti@t de silicium dans un milieu contenant de I'oxyg& une
température de 950°C favorise la formation de,SE®nc on peut dire que la couche
d’'oxyde de silicium se forme par I'envoi d’'un fluXoxygene sur le substrat de
silicium. La réaction chimique qui mene a la forimatde I'oxyde de silicium est la
suivante :

Si+0 —» Si9

Les chercheurs ont observés que I'oxygéheapable de diffuser par les films
minces TiQ, pour former une couche Si@ l'interface Ti@Si. Une couche de SO
(9 nm) a été formée a l'interface aprés 1h d’oxigoed 300 °C [15].

Le dépbt de TiOsur un substrat de silicium aboutit a un film (Ji@morphe et
un film (SiG,) dense et continu. Si I'épaisseur du film Ti€st de 67 nm on aura un
film SiO, qui se forme avec une épaisseur de 6 nm.
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L'introduction d’'une couche mince de Sigermet d’avoir un courant saturation
de l'ordre de 4 x 18* Alen?. Le Si/SiQTiO, joue le réle d’'une cellule solaire
pouvant délivrer une tension de circuit ouvert Vagpérieur a 679 mV.

Cette pile présente plusieurs avantages parmid&squ
- Excellente résistance chimique de Tglycristallin.
- Le film TiO, peut agir comme une barriére de diffusion a desiéléments aux
hautes températures (empéche les polluants d'dteela silicium).
- L’indice de réfraction du film peut étre accordé ajnstant la déposition et la
température de recuit.
- Les SiQ absorbent les photons ultraviolets par la coudte. T

Figure 3.10 :Image obtenues par SEM : La croissance d’'une e (8i®}) a
I'interface TiG;: Si.

3-2-2) TiO, couche antireflet :

Le matériau le plus utilisé dans lindustphotovoltaique pour des couches
antireflets est le Ti@en raison de ces excellentes propriétés optiques.

Presque toutes les chaines de productionsceligdes solaires spatiales (SP)
utilisent le TiQ comme couche antireflet déposé par APCVD.

Il y a deux types des couches antireflets :
3-2-2-1) SLAR (single layer antireflection) :

SLAR c’est la couche minimale exigée poumpobrte quelle cellule solaire de
silicium produite aujourd'hui. La Lumiére est biabsorbée esemi conduisant de
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matériaux comme le silicium, cependant ces matérgagposent des hauts indices de
réfraction. Par exemple, le silicium a un indexaéfion ry; = 3.939 pour 600 nm. Cet
indice réfraction est beaucoup plus grand que, l@ii a un indice de réfraction
constant deg= 1.0 et le verre h= 1.52 a 600 nm). L’expression de la réflectanee d
la lumiere d'incidente a une telle interface estraopar [15]:

R=(=")3 (3.6)

Ng; TNy

Si ont intéresse a une meilleur épaisseur de lahmantireflet est insérée sur le
silicium, la réflectance (R) est donné par [15] :

R — ("oARMorsiy2 (3.7)

HE AR ThpgTg;

Principalement est déposées sur des celhdksres imprimées d’écran qui ont
une efficacité 41 %. Beaucoup d’autres cherchenr®bservés qu’il y a des cellules
solaires avec Tiocomme couches antireflet ont une efficacité de 8P % avec Ak
=2.4.

Blinker et Harrington ont amélioré des coeglantireflets (SLAR) en utilisant 90
% de TiQ et une couche de Sjd’épaisseur de 196 nm [15].

3-2-2-2) DLAR (double layer antireflection) :

Ce type de couches antireflet est tressatitlans les cellules solaires pour leur
haute efficacité, réduire les pertes et protégeelale de I'environnement.

Le courant de court circuit pour une cellsi@laire de silicium sans couche
antireflet ke = 25.7mA/cni.Cette valeur atteint 36.4 mA/émavec la présence d’une
simple couche antireflet TKOSi cette couche antireflet est doublée-ledrésente une
valeur de 38.7 mA/cfn Avec une triple couche antireflet Tide Icc augmente et
devient 39.2 mA/cfh
Actuellement seul les DLAR qui sont utilisé darniedustrie car TLAR elles n’ont pas
beaucoup d’avantages par rapport aux couches DLAR'S indices de réfractiong
>2.5

La figure 3.11, montre la réflectivité des deuxnfil du TiQ présentant deux indices
de réfractions différents.
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Figure 3.11 :La réflectivité de deux films minces du TiPrésentant deux indices de
réfraction différent.

3-3) Utilisation du TiO, dans les capteurs de gaz :
Introduction :

La pollution de l'air est un des problemas g besoin du développement de
détecteur de gaz surtout dans les pays industriels.
Les capteurs de gaz sont couramment utilisés grdear faible cout et leurs faibles
encombrements. lls sont capables de détecter l@sspeoncentrations des gaz qui
sont capables de détériorer la qualité de I'air.
Au début des années 60 il y a la découverte dedesxgemi-conducteurs qui sont
capables de détecter des gaz.
Le TiO, est un des oxydes semi-conducteurs utilisé pouneifleure sensibilité au
gaz.

3-3-1) Définition d’'un capteur de gaz :

Un capteur de gaz est défini comme un coamtodont au moins une de ses
propriétés physique change quand il est soumis ahamgement d’environnement
gazeux.

D’une maniére général un capteur est commeséeux éléments principaux :
I’élément sensible et le transducteur.
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L’élément sensible :
Est le cceur du capteur, sur lequel se pasgaction avec I'espace gazeuse [12].
Le transducteur :

Est un dispositif qui permet la conversion du rizdude la réaction entre le gaz et
I'élément sensible en un signal on peut le medaeiement [12].

3-3-2) Définition d'un capteur de gaz a base doxysl métallique semi-
conducteur :

Les capteurs de gaz a base d'oxyde métalligemi-conducteur ont été
développés dans les années 60 en utilisant 'oxiélain  (SnQ) et I'oxyde de zinc
(ZnO) comme matériaux sensibles pour la détectem ghz de pétrole liquéfie LPG
(liquid ptroleum gases).

lls ont la particularité d’étre des capteurs ayantorps d’épreuve confondu avec le
transducteur.

Ce sont des capteurs dit passifs, les variations seesurables en intégrant le capteur
dans un circuit de conditionnement.

Le principe de la détection repose sur laatian de la conductivité électrique
d’'un oxyde métallique quand celui-ci est mis entaohavec un nouvel environnement
gazeux.

L’'adsorption et la désorption de gaz indléhs la couche d’'oxyde une variation
de son impédance associée a des phénomenes d’'mguaiction.

3-3-3) Principe de fonctionnement des capteurs dag:

Le principe de fonctionnement des captewsgdz basé sur la variation de la
conductivité surfacique lors de I'adsorption de gda surface.

Le processus de la détection consiste étaiges :

Page 50



Chapitre 11l : les applications d’oxyde de titane

Premiere étape :

La couche d’oxyde est mise en contact avec 'ailegimolécules d’oxygene sont
adsorbées puis dissociées et ionisées sous forrmpar@xtraction d’'un électron de la
bande de conduction de la couche [12].

Deuxieme étape :

Les molécules de gaz réducteur réagissestidace avec les anions libérant un
électron vers la bande de conduction. Diversescespdoxygeéne pourraient étre
adsorbées, la réaction chimique peut simplementiseeg12]:

R+0O— RO+1e (3.8)
Ou R représente le gaz résluct
Troisiéme étape :

L’'oxygene présent dans I'atmosphére s’ads@rimouveau en surface avec retour
a I'état d’equilibre établi lors du premier procgss

3-3-4) Caractéristique d’'un capteur a gaz :

Un capteur de gaz est lié a plusieurs parametrexctéaistiques exigés par la
couche sensible qui sont :

» Sensibilité.

o Sélectivité.

* Réversibilité.

» Stabilité.

o Fidélite.

* Temps de réponse.

a) Sensibilité :

Elle est définie pour une concentration de donné, par la variation relative
de la conductance [12].

_ Gair—Ggaz (39)

Geir
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G gaz : la valeur de la conductance du capteuémacs une concentration d’'un gaz
donnée.
G air : la valeur de la conductance du capteus sau

b) Sélectivité :

Elle est définie comme le rapport de la &siit® (S) d’'un gaz sur la sensibilité
d'un autre gaz, pour des concentrations identiqwes,d’autres termes c'est la
possibilité de distinguer un gaz dans un mélangg [1

c) Réversibilité :

C’est la capacité du matériau a revenirra&at initial une fois que I'excitation
gazeuse est supprimée, donc il est important ddieréa chaque expérience la
réversibilité du matériau [17].

d) Stabilite-fidélite :

La stabilité est liée aux problémes causaslip variation de la sensibilité du
matériau a cause de la variation des conditiondands, les changements d’états de
surface du capteur et la variation de la tempésatle fonctionnement due a la
variation de chauffage [17].

e) Temps de réponse :

C’est le temps nécessaire que met la valeur déesdut capteur pour se stabiliser
lorsque les conditions de mesure varient brutalérdem état a un autre (la réponse
atteigne 90%) [13].

3-3-5) Interaction gaz-TiO;:
3-3-5-1) La détection gazeuse :

Le capteur de gaz a oxyde de titane s’apgpwiein changement de la conductivité
électronique a la surface du capteur, lorsque -@elantre en contact avec le gaz a
analyseé.

L’avantage principal dans l'utilisation du Tj@omme détecteur du gaz, consiste en sa
réponse qui est tres moins affectée par 'humiciiigrairement a la réponse du SnO
Cet avantage permet l'utilisation du Ti@ans le controle de I'environnement.
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Les gaz réducteurs sont absorbés lors gu'’ils engreisontact avec un film d’oxyde de
titane, maintenu a haute température par effeejduk’ensuit une modification de la
conductance du film d’oxyde.

L'oxyde de titane peut détecter les gaz suivafxybgene (Q), le monoxyde de
carbone (CO), I'hydrogene M le propane (§Hg), ammoniac (NH), SO et H,S.

» Détection de I'oxygene :

L’'oxyde de titane sensible a I'oxygene énme dans les processus de combustion
ou le dispositif SGS (Semiconductor Gas Sensor) daivailler a de hautes
températures allant de 600 a 1000°C.

Le TiGQ a une haute sensibilité vers le gaz d’oxygenestqulierement quand il
est dopé avec des impuretés comme le niobium N, @opé avec Nb utilisé comme
détecteur de gaz d’oxygene).

Le TiQ répond au changement de la pression partielleyd@xe en fonction de
la température lorsqu’elle est supérieure a 700/0€ la figure 3.12).
En générale, le rapport entre la pression partieloxygene et la conductivité
électrique d’un détecteur peut étre écrite sotisrtae [14] :

1
g=Aexp(— % ]P'g? (3.10)

o . conductivité électronique ;

A : constante ;

Ea : énergie de conduction ;

Po> : la pression partielle d’'oxygéne ;

N : constante décidés par le type dominant de téfau
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Oxygen Atom

Ionized

Oxygen Atom

Doubly Charged

Oxygen Vacancey

Titanium Atom

Figure 3.12 :L’arrangement et la réponse de Fi€GS a la pression partielle
d’oxygéne a l'intérieur d’'une gamme de températsrggerieures a 700 °C [14].

L’'oxygéne adsorbé se présente généralement sdasnia de quatre espéces, @,

O ou O”qui sont respectivement formés & 80, 150, 560 eeasus de 600 °C [17].
Les conversions successives des différentes espmegéene sont décrites par les
équations suivantes [12]:

0O, gaz « O, adsorbé

O, adsorbé +' e« O,

O, +6 « 20

O-+e- & O qui peut diffuser dans le volume en présence ces.

3-3-5-2) Influence du dopage :

Le TiQ est un des meilleurs détecteurs de gaz semi-ctewdudl est nécessaire
d’améliorer la sensibilité et la sélectivité desicles sensible d’'oxyde de titane, I'une
des méthodes la plus utilisé pour augmenter cexctgaistiques est la méthode des
métaux additifs c’est le dopage du matériau aveauietaux.

a) La diffusion des métaux a I'intérieur du TiO, :

Le dopage d’oxyde de titane avec des métaxque :

Page 54



Chapitre 11l : les applications d’oxyde de titane

L'antimoine (Sb) ou lanthane (La) change @palement le niveau de fermi et
I'accumulation des transporteurs a la surface.

La diffusion du vanadium (V), le niobium (Nbt cérium (Ce) a l'intérieur des
semi-conducteurs, influe sur la structure d’oxyele,conséquence le changement des
propriétés optiques et électriques.

La présence de V (vanadium), Nb (niobiumg, (fantale), Al (aluminium), Ga
(gallium) dans le TiQ a été corrélée a la température de la transfoomathatase-
rutile. (Nb, Ta, Al et Ga) interdisent la croissand’anatase rutile, V interdit la
croissance d’anatase.

Le platine (Pt) est I'un des dopants d’oxyetitane pour améliorer la sélectivité
et son chargement dans cet oxyde est donné pgufe suivante [14]:

OPt oo OTi

Figure 3.13 :la diffusion du Pt a I'intérieur du TiO

Le tableau montre le gaz détecté selon les dopbdits

Les dopants Gaz détectés
Nb O,, H,, éthanol, méthanol
Pt NHs, H,, éthanol, méthanol

Tableau 3.1 :exemple de dopants pour améliorer la sélectivit@ i@,
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Conclusion génerale

Dans notre travail nous avons présenté factstre cristalline, les propriétés
optiques et électriques des films d’oxyde de titai@,. L'utilisation de ce matériau
comme couche antireflet a la surface des celldksres ainsi que la formation d’'une
cellule solaire a hétérojonction avec le siliciush grésentée.

Ce matériau est aussi utilisé comme détectewaz ou gas sensor, la diffusion de
certains métaux pour améliorer la sélectivité dedsgecteurs est aussi etudiée dans ce
mémoire.

Les propriétés optiques des films T2uvent varier en changeant la température
de déposition et les conditions de recuit. Laeddilité de ces films augmente lorsque
la température de dépbt ou de recuit est élevée.

Les cellules solaires a hétérojonction ®)I$ans émetteur présentent une densité
du courant de saturation 7.7 0A/cmz2. Cette valeur diminue et atteint 2.6 x'£0
Alcm? aprés formation de I'émetteur par la diffusion dogphore qui provient du film
de TiO,. L’introduction d’une couche mince de Siéntre le silicium et 'oxyde de
titane pour former la cellule solaire a hétérojantiSi/SIG/TiO, permet d’avoir un
courant de saturation de I'ordre de 4 x“@/cm?.

Les capteurs de gaz d'oxyde de titane ptéserune pauvre sélectivité qui
constitue la limitation majeure au développemenede utilisation.

La solution qui a été apporté est de faire la diin de Niobium dans le détecteur de
gaz de semi-conducteur TAQCette diffusion donne aux particules anatasehamne
stabilité devant les changements de températurssiAintroduction de Nb dans le
TiO, donne plus de sensibilité au détecteur a la poésdu gaz d’oxygene.
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2) Méthode d’élaborations et caractérisations desotiches minces de Tig:
2-1) Les méthodes d’élaborations :
Introduction :

De nombreux travaux portent actuellement laucroissance et les propriétés
d’'oxyde de titane a large bande interdite. Leugégnation dans les dispositifs surtout
dans le domaine de la micro-€électronique. Pour pkisieurs techniques de dépdt de
couches mince de plus en plus sophistiquées s@® em ceuvre pour la fabrication
des films conducteurs et transparents d’oxydetdeditelles que :

Le spray pyrolyse

La déposition chimique en phase vapeur CVD
Le sol-gel

L’oxydation thermique

La déposition par pulsation laser PLD
L’évaporation thermique

La pulvérisation cathodique

2-1-1) La technique CVD :

Le procéd€VD est une technique utilisée depuis plus d'un sidales I'industrie
céramique est largement utilisée pour les dételte est facile a mettre en ouvre.
CVD (chemical vapor deposition) consiste a mettre centact un ou plusieurs
composés a déposer, soit avec la surface a recoswitiavec un gaz au voisinage de
cette surface de fagon a provoquer directementessubstrat une réaction chimique
donnant au moins un produit solide et stable. Lpbtést effectué dans des conditions
de température et de pression bien définie.

Ce procédé nécessite systématiquement un apporerdié pour activer la réaction
chimique. C’est la température de substrat quirfivtliénergie nécessaire qui peut étre
obtenue de plusieurs fagons :

- chauffage direct par passage d’un courant étpetrdans le substrat.

- chauffage par induction haute fréquence (HF).

- chauffage par radiation thermique.
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