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INTRODUCTION

L'utilisation X grande échelle de la conversion photovoltalque de 1'éner-
gie solaire pour 1a fourniture énergetique est actuellement freinde par
le cofit trop &levé du Siliciun eristallin, materisu de base des pbotopiléa
aujourd‘hui copmercialisées. Parmi les solutions envisagées, l'une des plus
prometieuses A long terme est 1tobtention de photopiles en couches mincea
et de grande surface réalisables avec des procédés technologiques bon
narché et, si posgible, peu cofiteux en énergie.
Le Silicium amorphe hydrogéné pourrait répondre aux critires précédents :
i1 est photoconducteur et absorbe la quasi-totalité du reyonnement solaire
sur une épaisseur de un mieron. It étude des propriétés électroniques du
gilicium amorphe hydrogéné jntervient aprds de nombreux travaux théoriques
entrepris depuis deux decennies sur les solides non e¥igtallins, en par-
ticulier les seni-conducteurs amorphese Cegs travaux ont mis en &vidence
1e r6le fondamental joué par la distribution des états &rectroniques
1ocalisés dens la bande interdite. La mesure de la densité dtétats est
fondamentale pour comprendre les propriétés électroniques et optiques du
Silicium amorphe hydrogéné afin de permettre la réalisation des structures
photovoltﬂiqpes performantes sur ce materiau.
Dans un souci de clarté, ce travail a &t& divis& en trois chapitres.
Dans le premier chapitre, nous parlerons des propriétés électriques de
1a diode Schottky obtenue sur le Silicium amorphe hydrogéné, comme outil
de caracterisation des structures % semi-conducteurs en mettant en relief
le réle particulier de 1'hydrogtne jncorporé dans ce materiau; de 1'avan=

tage de la diode Schottky comme outil de determination de la densité d'états



Dans le second chapitre , nous parlerons de la détection synchrone en
tant que méthode simplificatrice de aémodulation synchrone utilisée

pour extraire un signal & tre®s faible fréquence (que 1l'on utilise pour
moduler les &tats &lectroniques dans la bande interdite du Silicium amor-
phe hydrogéné ) & partir d'un signal modulé 3 des différents mecanismes
de conduction et des diverses caracteristiques de la diode Schottky «
Dans le dernier chapitre , nous parlerons du ginérateur de tension
simusoYdale TBF (utilisé coume réference d la démodulation) en insistant
sur les difficultés pour sa réolisation. En conclusion, nous exXposerons

les perspectives que nous entrevoyons pour la suite de notre travail .



Chepitre
viode

Etude  théorique de

silicium amoxrphe

Generalités:

Schottky

la diode bchottky sur le

hydrogené.

Lous nous proposons d'établir dans ce qui suit un

certain nombre de relations

nue 2 partir du materiau

concernant la diode Schottky obte-

amorphe qui est le silicium  cmor-

phe hydro:ené symbolisé par  aSiH. Par la suite, nous éve

querons le role particulier du silitium

amiorphe hydrogend

comnie materiau semi-conducteur et nous essayerons de determi-

ner la densité dr'états

se de 1la capacité de la

Le silicium amorphe hydrogené

8lectroniques wu(Z) & travers 1l'analy-

diode Schotticy.

interessant pour les applicaii-

ons dlectroniques n'est qu'un alliage gilicium=-hydrogene dans

lequel 1le contenu en hydrogene varie de 3 L4 20%environ.

Ce nateriau aSiH contrairement au

silicium cristallin pur

(si)possede une bande interdite ou "gap de mobilité" tres

large de 1,53 2 ev selon la quantité

selon le mode de préparation du aSiH, la densité

autour du niveau
de 1016/Cm3/8v , d'ol
Fype 0 ou D
Le siliciuui

atomique des liaisons
1919/Cm3, et

riau a pour  preiier

Outre le fait qu'il est

avant tout un

cteristique est le fait

intrinstque est

possibilité de doper ce
amorphe (aSi)

cassées en  grand

1'incorporation de

materiau

d'hydrogene incorpcrl
d'éiats
inferieure ou de 1l'ord¥
materiau en
presente dans sa structure
nombxre environ

1'hydrogene dans ce mate-

effet de rompre (saturer) ces liaisons.

un alliage , le aSiH est

ammorphe dont la principale cara-

que sa  structure atomique ne



se wmodifie pas A courte distance , sauf & longue dis-
tance du cristal lui correspondant. Dans ces conditions
on ne peut plus parler de reseau  cristallin , ni de
reseau reciproque pour un materiau amorphe, de méme la
tnéorie des €lectrons libres ne s'applique plus dans les
seili-conducteurs amworphes , de méme 1le traitement quantique
par la méthode des orbitales moleculaires ou modele des
liaisons fortes mne s'opplique plus av  silicium amorphe hydro
gené, puisque 1'hypothtse de 2 periodicité du reseau
cristallin n‘est plus valable, et pour determiner les
paranttres de liaisons inter-atomiques telsque: type de 1li-
aison, distance, et anples de liaison, il faudrait  plusi
eurs experiences de spectroscopie.

Le concept de localisation des é&tats dans le materiau
(asiH) o 6été abordé pour la premiere fois par Pou

Anderson en 1958; dans son modtle, le desordre est un

arrengenent periodique de puit de potentiels de profon-
deurs aleatoires. Ce modele est approché , car la periodi-
cité de 1'arrancemeht des atomes est maintenue coume dans

les cristaux , le desordre é&tant introduilt par des fluctua
tions de potentiels d'un atome % un autre,

Ctest £ partir de ces notions que  H.F.MOTT a montré
par la suite qu'il existe un seuil de conduction
{EC pourles electrons et svpour les trous) dans la structure
de bandes des semi-conducteurs anorphes . Ce seuil separe
les dtats delocalisés des ©&tats localisés, ces derniers
pouvant se ranger générulement en deux categoriess

- Les é&tats qui forment les queus de bandes de valence
et de conduction entre dv et EB e entre Ec et EaA
respectivement et aus au  manque G'ordre a' longue dis-

tance. (rig 1)

- Les d&tats dits profonds situés entre E, et E, et



dus au defaut de sitructure  qui ont une probabilité non
nvlle 4'apparaitre dans  une structure desordonnée.
Origine des états dans la  bande interdite
ous conside
rerons ‘abecrd 1le cas du silicium amorphe pur, puis celui
du silicium amorphe hydrogené en montrant le role de
1thydrogence.
gilicium aworphe pur
Structure atomigue

ia non modification de la structure

3 courte distance signifie que les atomes de silicium
restent 1ids 2 quaiie autres atones voisins par des
liaisoas covalentes -~ Les orbitales woleculaires qui en

resultent sont alors du type SP3

ayant la symetrie du
tetraddwe, La structure atomique du  silicium amorphe idé
al pour lequel toutes les 1lizisons sont satisfaites est
donc assimilable & un  arrangement au hasard de tetraddres
legeromelt deformés par  rapport aux tetratdres reguliers
de la structure diamant, On s'attend donc & ce que
subsiste une bande interdite correspondan t % 1la différence
d*énergie  entre les &tats liants et les tats anti-liantes.
Ttanalyse faite sur un materiau préparé sous uktra-vide
a aontré 1'existance des liaisons cassées, ces liaisons ca
cées sont responsablen de la disparition de 1la bande inter
dite .
ous distinguous donc les ¢états intrinstques dus au desor
dre et les détats extrinstques dus aux defauts de structure
Ligllurs senersle de la densité 4'étets est schematiséesur la
Fig: 1
5ilicium  amorphe hydrogené.
Role de 1thydrogene
La. proportion d'hydrOgéne incorporé
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FIGURE 1. Distribution des &tats localisés dans la bande interdite d'un semi-
conducteur amorphe.
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FIGURE2 Schémd des pandes de la diode Scholtky sur aSiH & |‘'équil ibre.



dans le silicium  amorphe hydrogené est de 3 & 20% quelle
caue soit 1la technique de préparation , c'est d dire aumoins 30

fois superieure a la quantité requise pour saturer les liai

sons cassfes . Ceci signifie que les atomes d'hydrogene @
vont se placer sur des atomes de silicium 1iés imparfaite-
ment et qui donnaient lieu & des defauts de structures,
L'hydrogene grace & son faible encombrenent sterique diffu-
se facilement dans le silicium et se lie par covalence ,
de plus en raison du plus faible rayon de comalence, l'éner—
gie de la liaison siliciwn-hydrogene est superieure & celle
de deux atoues de silicium, par consequent 1'introduction
de 1'hydrogene fait plus que supriaer 1= plupart des d&tats
dans 1la bande interdite jelle provogue cinsi une augmentation
de 1la lergeur de boande interdite et rellche les contraintes

de 1la liaison tetroedrique

Barridre de sSchottky 2 1'équilibre
Diagramme des bandes.

POUEexpliquer la formation de 1la
diode Schottky , nous prenons 1l'exemple d'un metal dont le
potentiel d'extraction est Ve et un semi-conducteur qui a
pour affinité ¢lectroniue Ae o Lorscu'on rapproche ces
deux materiaux , un contact intiue produit uns redistributio:
des charges au niveau de 1l'interface et entreine 1'égalité
des potentiels électrochimiques, ce qui correspond & ltaligne
uent des niveaux de fermi . Il en resulte une courbure de
bandes dans le semi-conducteur et un trosfert de charge;
une sone de charge d'espace s€ developpe dans le semi-condu
cteur et charge égale mais de signe opposé apparait 3 1la
surface du metal, d'olt création d'une barribre de potentiel

-~

s Ve u ltinterfoce telleque:

{_.\_., Ve = Ve - ne

Pour un semi-conducteur de type n ou quasi-intrinséque la



courbure de Dbandes totales & 1l'equilibre sera negatiWVe

Q\Ve = -qV_ .+ (E - (1.10

B,
oll Vso est le potentiel de surface 2 l;gquilibre, Ec et EF
les niveaux de conduction et de fermi du semi-conducteur
fig 2
dlodification de la structure electronique par le manque
d ordre longue distance
B La modification de 1la structure de
la diode Schotticy depend de la nature du seui-conducteur
utilisé (cristallin ou auorphe)
-Cas du semi-conducteur cristallin
Dans ce cas (fig 3.a) il n'ya
pas de chevauchement de bandes ; les é&tats situds en bord
des bandes sont loculisés , la différence d'éﬁergie entre les
états liants et les JStats anti-liants est ninimale ,donc we

dans un seuai-conducteuvr cristallin , la bande interdite

LG = bc - hv est petite.

Cas du seui=-conducteur anorphe idéal

Dans ce cas (fige3.Db)
il apparait des queues de bandes et non plus des bords de
bandes et 1la différence d'énergie des d&tats liants et anti-
liants est plus grande, ainsi dans un semi-conducteur amorphe

le "gap de mobilité" est plus large.

Lpaisseur de la <cone de charge d'espace,
POUR unsemi-
conducteur de type n, la zone de charie d'espace resulte

de l'ionisation des impuretés @danatrices de concentration

hD - largeur VW depend de la tension V appliquée telleque
’
j ;
1b Al = ¢ z:- - e ! T .
’ 2 . ( vso ¥ +KT/q) (1.2)

E etant 1la peraittivite du semi-conducteur, le terme KT/q
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F16URE 3 Modification de la structure @lectronique par le manque d'ordre
a longue distance.



provient de 1la contribution des porteurs libres. Cette rela=-
tion (1.2) reste valable jusqu'aux conditions de bandes plates
defirdies nar V =- Vso et quelque soit le sens de polarisa
tion (directe ou indirccte)
Dans le cas du siliciwa amorphe hydrogené, la charge d'espa=-
ce locale )est foaction des états électroniques dans la
bande interdifte. Ln 1l'absence de toute polarisation, 1le nive-
av. de ferui est wrectiligne dans le semi-conducteur et l'épai
sseur de la usone de charge d'espace est notée “t ; dans ce
cas , liinterface umetal-seuwiconducteur est pris coume origine
des abscisses o Pour un semi-conducteur compensé, la charge
globale est nulle dans le volume neutre que l'on prend
comae origine des potentiels., 4 1l'abscisse x dans la zone de
charge d'espace ol le potentiel est U(x), la charge d'espace
est due avx d&tats qui ont traversé le niveau de fermi
en raison de la courbure des bandcs.
Si  nous decrivons 1la densité d'états 1I(E) comme etant 1la
sommne dfune densité d'états de type donneur E+EE)et de type

accepteur H"EE), 12 charge d'espace s'esprime en fonction de

cette soume () = 0 () + N+(E) par la relation
' é.’- \s
)= q [1(z)aE (1.3)
1\ \ 'j i
olr qu est 1le niveau de fermi coupté par rapport au

~

bord de 2a bande de conduction en voluue.
kappelons qu'd 1'équilibre , le niveau de fermi est recti-
ligne dans tout le materiau ,ainsi le potentiel local U(x)

donné par U(x)= EF(X) - B et 1ié % 1la charge par

e(x)
&

guasion de Poisson:

(1.4)

A (x)ldxS = = -



Derne le cas d'une densité d'états en volume Nv , la charge

est dpnnée por:

e(x}= ~qif U(x) (1.5)

' . : ’ . : = g
La regglution de 1'équation de Poisson dans Ce€s conditions

nous donne:

U(x)= ﬂsoexp(-x/L) (1.6)
ol T, est 1la longueur de Debye associde aux états localisés
et 1ide 2 la densité en volume par:

L= (%£/qd) (1.7)

#n  prenant la limite entre la wone de charge d'espace et
le volumne neusre couline correspondant % un potentiel

lncal de KT/q ; il vient:
KT/q = Vsoexp(—x/L) et pour
X= W, on a:

Wy = L.ln(VSOXKT/q) (1.8)

Dans ces conditions ,la charge totale due aux états est

slors X 1l'équilibre:

o fﬁﬁéj

{.f\f\ ( = ]
IFJ. b Jqﬂvvso.exp( -x/L) .dX

231
Lol
o\,

= - N ,9
Qy Qi Vo oL (1.9)

Teur un semi-conducteur amorphe , la zone de charge d'espace

W, est finalement donnée en fonction de 4 par
(%)

17 s < 1 _-I. 3 L]
Wy = (/) aln(vso/ﬂ/q ) (1.8)
A la difference des cristaux , la éone de charge d'espace

d'un semi-conducteur amorphe (i ) reste tixée par 1les ‘etats

t



w0

localisés st ceci par 1l'intermediaire de leur longueur de
bebye.
. r 7 . 3 5
U2 nmanidre generale , le courant d'electrons 1libres du seml-
’ . » -
corducteur vers le metal s'exprime en fonction de la cone

centrasion des porteurs en ~ccunulation &% la surface du

semi~conductenr Hﬁo , et 1la densité cde courant vaut:

S

ﬁ§ﬁﬂ£= chﬂsonexquV/ii) (1.10)

dous distinguons deux cas:
-Cas du cristal

Dans ce cas la vitesse de collection ?c

(3o

es au  maxiaum égale & la vitesse thermique moyenne des

electroms  (V_ *V, =5.70

a/s)e Si nous appelons Hc le nom-

J -
bre de places dispouibles pour les electrons dans lo. bande

de conduction , la concentration des porteurs en accuuula-
tion B la surface n_ est denunée par
n =1} exp(-q&‘#ﬁ'l‘) (1:11)
S0 c 7
Quant au couran?i total dans la diode ,1il . varie avec

14 eolarication V appliquée  suivant la lol

)
L

T = A%S Trevpt- %vo o4 "”} = i)

i -

est la surface du Seml -conaucteur 4 la constanie de

42

ol

Richardon qui s'exprime en fonction de K, h et la masse



.. 2
& & 1
@ffective des électrons m par A= 4"-!;““}{ “E C’qj' J.f Plamﬂk
h. -

- cas du Silicium cnorphe.,
Dans ce cas , nous pouvens relier Hc 4 la

densité d'états autour du seuil de conduction L, par : N.= KTN(EC) .

et le courant total dons le materiau suit 1o loi:

o Iokxp(qv/KT) # (1.13)
avee I = chKTN(EC).@xp(-qayﬁﬁﬂD

Hous wvoyons donc gue dans le cas du cristal , la vitesse de collection
des électrons Vc est relide A lo masse effective des €lectrons , tel

n'est pas le cas dans le Silicium amorphe hydrogéné .

'
1ebse Diode réelle - Hesistonce serie .

La structure de 1la diode
Schottky dincluant le volume neutre est responsable de la
limitation du courant total , par consequent , 1la forte
résistivité du Silicium amorphe . hydfoééné ce l'ordre de 10%ﬂ,0m

,
est 2 1'originc d'une resistance serie élevée .

1e6e1. Spectroscopie d'admittance de la diode Schottky :
Capacité dynamique .

Les mesures de la  capacité
de la dicde Schottky sont utilisées pour determiner la
densité d'états électroniques dans la bande interdite du
Silicium  amorphe hydrogéné .,

Cependant leur interpretation est trds delicate, puisqu'elle necessite
de faire certaines hypotheéses quant &% la conduction de la diode ,

ainsi g u e N Ll s o 1 - R o B R T des porteurs



libres (&lectron ou trou) avec les états localisés et surtout presenter
un schéma &lectrique &quivalent representant effectivement le comporteme-
nt en regiue dynanique de la diode Schottky .

11 decoule de toutes ces considerations que la capacité de la diode

Schottky doi% &tre mesurée en paralldle avec la conductance dynamique .

1;7. Caracteristique capacité - tension .
TaTals Principe de la wmesure de la capacité en fonction de la
tension appliquée . C(V)

La technique de mesure C(V) est
classiguement utilisée sur les diodes monocristallines pour obtenir des
dopages meilleurs. Cette technique est designée souvent par méthode de

modulation €troite dont le principe est le suivant :

Une tension simusoidale de pulsation W et de faible anplitude de 1l'or-
dre de KT/q est appliquée aux bormes de la diode maintenue sous polarisa-
tion continue V. Un pont de mesure ou tout simplement un détecteur synch-
r8ne permet de mesurer les composantes en phase et en quadrature de phase
du courant alternatif traversant la diode , c'est & dire la conductance

G et la capacité C équivelentes & la diode sur toute la gaune de polari-
gation continue que l'eon souhaite .

La capacité € mesurde provient de la wodulation de la. charge
totale Q, du materian qui couprend dans le cas général :

les d&tats de surface dus & 1'interface netal -semiconducteur

les d&tats &lectroniques localisés en volume et les porteurs

libres



1

rotons par ailleurs que les états de surface ou de voluae
qui contribuent 2 1a capacité sont seuleuent ceux qui sont
gituds auiour du niveau de fermi.
s

Cette capanité ¢ mesurde uepend de la frequence (regime dyna=-

- ' , - , - - . -
migue) car le schema electrique equivalent de diode méme le
plus simpliste fait toujours intervenir eles composantes resi

- - ’ . 4 = , .
stives %elleque la resistance du voluue neutire ou des resis=
rences fictives traduisant la cinetique des états.
¥ - ’ .
Lovaguton tend vers la frequence nulle , la capacité que

- = = - , = 3

1t'on wesure est la capacité quasi-statique agifferentielle desi-
snée  pur Cqs . Cette capacité est due aux dtats aqui se
trouvent outour du niveau de fermi , et aux porteurs libres.
totons que le resultat de 1la wesure est approché , puis-
gque 1'hypothtse d'un niveau de ferwi rectiligne qui nous
veruet de simplifier lcs caracteristiques energetiques de la
diode Schottky n'est pas ZLorceament verifide sous polarisation
won nulle , par conseguent cette approximation n'est rigou-

reusecent wvalable qu'en polarisation nulle .

A E

Diautre part nous verrons plus loin qu'en uegligeant la

contribution des d&tats de surface et des porteurs libres
% la formation de la capacité, cette uesure de capacité
permet ac  determiner la densité des Stuts electroaiques en
volwie c'est & aire (L) .

Les prenitres mesures de capacité de 1la diode Schottky

sur silicium aworphe ont é&té effectudes par  waQuSLI qui a
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Purement extrapolé % ce materiau 1'interpretation classique

/’
du cas des senil-conducteurs cristallins , wais la frequence

4 laquelle il a travaillé ne 1lui a pas permis de Jjusti-
fier l'estimation théorique de 1la densité Qd'états . I1 a
fallu attendre SPEAR et A.L. pour obtenir des resultats
preliminaires qui semblent confirmer 1la distribution des états
c'est dans cette &tude menée par SPEAR © etA.L. que 1la de-
pendance en fréquence de la capacitéd mesurde a &t€ mise

en 'gvidencc .

1.7.2 Capacité quasi-statique differentielle de la diode

Schottky obtenue sur le aSiH .

La capacité quasi-statique dif-

férentielle Cqs que Ll'on mesure & la fréﬁuence nulle est

~

due » 1a contribution des &tats localisdés en volume Ecev)

des &tats localisés 2 1'interface métal-semiconducteur '(Ces)

et des porteurs libres (Cpl) « Elle s'écrit donc sous sa

= =%
forme genr-:rale . C‘IS (F Cw )

cq_S s o ¥ O+ cpl (11.14)

Dans 1'hypoth¥se de contribution nulle des porteurs libres
et des états localisés & 1'interface , nous obtenons tout

simplement C = C et pour un milieu semi-~ infini , la
gs ev

charge totale Q. est donnée par :

o, -/ Plx)dx :/vﬁ mxau (1.15)

ol VS = vso + V et U(x) 1le potentiel local , nul & 1l'infini
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e
et egal 2 VS an point x =0 .

La capacité e est dans ces conditi9Wd definie par

| \p
| & - gvg } Pl\ é’/ . (1'1.6')
<! : (ev/a) Ve -

Dans 1'approximation de température nulle , la charge locale

O()C) peut s'ecrire ol el b“:\/ 8
4 %_.(\;f)mc;/f (x')A/(E)dE “4.13)

ol EF(x) tant le niveau de fermi & 1'absclsse. x est
defini par E (x) E___ + U(x) ce qui donne:
0 el < g g Y
R JUE-tx) =d¥/du = F |
et au point partlculler x =03 Ulx) = v, et E (x) = EFS

&P v 4

= | J r )
&V = q'.= I\I(‘LFS) &1018)
avec N(iﬁFc_) la densu:é électronique &s Etats localisés en
volume autour du mniveau d'énergie E: = I ) EFs designant

la position du miveau de fermi en surface du semi-conducteur

compté par rapport % 1a bande de conduction en surface .

: ’ - » -
En appliquant 1'equation de Yoisson , mnous trouvons une

autre forme de. C=v , en effet on a :

472 = - QW)
&

qui se ‘transforme en

(d7&fx> _Z/L‘P(&)dt (1=

A partir des relatins(1.16) et (1.19) on t:l.re

—

Cov =|20%)] (1.90)
[ 7/9(u A it
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et en fin partant des relations (1.18)° et (1.20) on obtient

W(Ep) = ﬂ’_\,, Qi SiCev (4.2-1)

o
GE “dves
dans laquelle Qt est domnée par la relation (1.15) soit encore
)
fook
Qt(VS) = - CCV(V) .4V (1.22)
c

Les relations (1.21) et (1.22) sont tres interessantes ; en

effet nous avions dejh mentionné ci-haut qu'on pouvait deter
miner les densités d‘'états électroniques dans la bande inter-
dite & partir de la mesure de la capacité due aux états
localisés en <volume , ce sont ces deux relations qui nous
permettent de determiner thgoriquement cette densité .

TeTe3e Exemple de determination de C__

TeTe3els Cas du cristal

Pour un semi-conducteur cristallin
uniformement dopé de +type n par exemple , en appliquant

1l'hypothese de température nulle , la charge d'espace est due

tout simplement aux impuretés ionisés ; E?(U) = q ND = nge

la capacité C devient d'apres (1.20)
ev A v
Y9 /o Vi
C«zv-‘?NJ - = ‘71\’05 _
2 \Vp

/ GN G du

Or pour T =0 1a relatlon (1.2) devient

=(--2—f:..-—(v S —aslgt  dlok

9 Iy
B (1.23)
La relation lineaire entre 1/C§v et VS est largement
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utilisée dans le cas du cristal pour determiner le dopage et

la hauteur de barritre d'une diode Schottky .

TaTa3vide Cas d'une densité d'états uniforme en energie

Dans ce cas la
densité N(E) est constante et vaut Nv s en négligcant la contri
bution des porteurs libres , on a :ﬂ?(U) = - q_ﬂv U(x) et donc

la capacité due aux d&tats en volume se deduit de la relation

(1-20) d'oll 1 (IT
Al =t (g €)% = i=r (1.24)
ev = ‘1 %% Seies T $
lNous avons ici Cev independant de la tension Vs et différent

de E./W « Ce cas particulier simple wmontre Dbien que la relation

1
c2

linéaire (V) n'est plus valable dans le cas du silicium
amorphe hyd%ogené .

' ’
Remarque.Tant que la densité des é&tats en fonction de 1l1'energie

ne presente pas de variation plus rapide que 1la fonction de
fermi-Dirac, l'hypothgse de tempéfature nulle _,reste valable |,
dans le cas contraire , il faudra introduire dans 1l'expression
(1.17) la fonction de Fermi-Dirac f(E,T)

1

f(E,T) = TR
1 + exp('KT—F)

(1.25)

En raison du rgle intggrateur de cette fonction ,la capacité

ne peut wvarier plus rapidement que exthlJL—h)
KT

s
En tenant compte des é&tats electroniques situés 2 1'interface
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metal-semiconducteur , ils contribueront eux aussi & la formation
de la capacité C 4 “ravers leur densité D, la capacité

due & ces états s donnée par Ces = % Ds (1.26)

De plus il faut tenir compte des porteurs libres en accu-
mulation & 1'interface , de densité NS pour les electrons , PS

pour 1les trous ; ces porteurs libres contribueront % la capacité

par un temme : 4/2 qp\ y2
Cog-(E9M :

ot Gy (.97]
2KT/9 e=\ZK 79 21
=T Analyse des conditions de mesure de la capacité quasi-statique

differentielle de la diode Schottky

Les expressions thegriques
de la capacité quasi-statique differentielle que nous venons de mettre
en gvidence sont établies seulement pour la fréﬁuence nulle et sans
tenir compte des comnosantes résistives . Pour analyser correctement

la structure , il faut necessairement introduire un schema éiectrique
équivalent qui tienne compte des résistances dues au volume et des

3 . . . .
resistances fictives , ainsi que celle due au contact arridre .

’
1.8.1. Schéna elecirique équivalent gimplifié
Le comportement en
frgquenca de la diode Schottky mnecessite , en premidre analyse

- ’ , ¥ ol . s 50 s
J'emploi du schema electrique equivalent simplifié suivant



Ee
£
—t---------_J¢,
?1— (
_____ a
EFm )
YUl WA : _ﬁd
FIGWRE & Schéma &lectrique
Re Ry équivalent sim-
e e plifie de 1a dio-
Ry de repr2sentée 4
0— — —MM—o la polarisation V.,
e M-
(b)
(c)
' S I e ] '
Ry Cs Qs C/,/
G
— e p—
C
s
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Les différents ¢lements résistifs et capacitifs sont definis comme

suit:

RC: rosistance de contact qui traduit 1la resistance au
passage des électrons dans la zone de charge d'espaces

P ! . i ;
Cn= capacité Cqs calculee précedemment en premidre approximation
- ’ C ( Fewm®
seulemnent; car elle varle avec la. frequence . ml| -
'

Bv: registance du volume neutre ; le volume neutre est
defini comme la zone ou le potentiel local est inferieur ou
égal 2 KT/q , cette resistance du volume neutre est definie

d- W

par: Bt ot d-W est le volume neutre .

Cv: capécité dielectrique du volume neutre ¢t definie par

c O Cv (F' C z)

v o (da-w)

L
R&: resistance de contact arri®re negligeable pour un

contact peu pgsistif .

Conformement au principe de la mesure c{v) , le cecircuit de
la fig.4d est équivalent A un dipgle comportant une conduc-
tance G et une capacité en paralléle .

A la pulsation V du courant alternatif , nous mesurons c(w)
G(W) et dans le cas particulier ol le contact arritre est
peu résistif , on mneglige Ra , nous avons les éqpivalences
des fig.4 c et d

Les transformations des circuits paralléles en circuits series

1]
et de series en parallele¢ nous conduisent aux expressions

suivantes : R (1.28)
R = = 2
1+ (RC))

=]
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. RC Cm W
s 1+ (R C.)
Cc Ll
R
R = s 5 (1.30)
1+ (R_C_W)
vV
. R C w
o == = . 2 (1031)
C’ W 1 4+ (RCW)
s v v

Un calcul simple donne 1l'expression de C(VW) de la fig. 4c‘

hicm + Ri c, + Ri Ri ¢_c_(c_+¢C) we
c(w) = o 5 m—— ( 1.32)
(R 4R ) |1+ (R R ) , (C +C )W
(R, ol e ¥ o i
(kR +R )
Cc v

.

-

Nous exaninons les deux cas limites :

1¢8624 Trés basse fréquence .

h tr¥s basse fréquence , W =5 0 et
R C + R C
¢ . W ¥
2
)

la relation (1.32) devient : c(0) = (1.32)?

(R + R
c v
83 Hc»Rv onaz: C(o)z C, , donc A la fréquence nulle , la capaeité

mesurde est sensiblement é&gale 2 Cm °

1¢843. Tres haute fréquence ,
A tr®s haute fréquence, W—3 &0 la
G G

relation (1.32) wvaut : C(e2) = =5 m+-C\:r = %o
L1 v

En réalité f1] la capacité Cm A haute fréquence n'est autre que la capa-
cité diélectrique /v et Gy est alors la capacité interélectrode tsfd
Pour mesurer Cm il faudra A priori satisfaire la condition Rc>> Rv d'une

part et travailler h fréquence inferieure & la fréquence diélectrique £,

1 1
r 2¥R C T 2y Q? E; (1.33)

definie par : f
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Exemple: 8
Pour 1le silicium amorphe hydrogené e =10 fA.Cn et

6 =10 F/u ona: f =1,5KiZ et %¢?;‘100pF pour une diode de
surface 1 mm2 et 1'ébaisseur du materiau étant 1 pm .
Remarqueiy, ... gtassurer de la situation d'un niveau de fermi
rectiligne dans tout le materiau , nous nous plagona A 1la pola-
risation nulle , dans ce cas le niveau de Fermi ne pourrac
jamais se trouver en surface . De méme aucun courant ne
traversera la diode .

1.9, Transport dans les semi-conducteurs amorphes - Cas parti-

culier de aSiH .
L'analyse des mecanisues de transport

dans” silicium amorphe hydrogené fait appel aux principaux resul-
tats du modele de MOTT appliqué aux seni-conducteurs amorphes

ue nous rappelons britvement .
ql

1.9.1. Conduction électrique continue . 5
Selon le domaine de tempera-

ture , trois mecanismes principaux de conduction interviennent

dans la diode .

- Conduction delocalisée: A haute tempgrature UD}ERQ cette con-
dection est due aux Stats etendus , au dessus du niveau Ec stil
s'agit des tlectrons , en dessous du niveau Ev pour les trous .
La. conductivité pour les b1cctrons suit alors la 1loi :

E-E

G~ =G:exp(ﬁ-7fﬁr—F (1.34)

avec G’g = Qe T NE) Py

1a mobilité delocalisée des électrons )?n est différente de 1la
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Nl
Jle

1 cris car &l i
‘l ] a
. . -

aleatoire ' i :
d'un site & un autre . Dans les sewi-conducteurs

amorphes la mnobilité aUn des électrons est donnée par :

1. =
il ok 6 KT (1035)

O.b. a S . dlS an & Ll = p" ZT
e Ip a t ce 111 teI 3, t( 31 e e Ip l 1 nce [Ie a8 a
un s1 = (38 (= i g -
Ee 1]' = bt:.’ 1 un 'llb e ( f IO /S) -

Dans un Tran 2 3 i- v S
ETrc d nombre de semi-conducteurs ano rphes les aleur
]

de 775 $ i 1
‘0 reportées varient entre 10 et 107 /icn

Ainsi d'aprés MOTT , la valeur theorique de s correspond au

minimnum de conductivité metallique deduit du modele d'ANDERSON

soit environ 350 /0 .

- Conduction locelisée par les Ltats situds en queues de bande . Cette

conduction a lieu A Dbasse température (Tg('T £ T1) . la conduction

§tats localisés est un processus par sauts, si elle

par les
est due aux Zlectrons situés au niveau EA en dessous du
niveau de conduction , la conductivité stderit sous la forme
7 A E,- Ep
g7 =0 =) (1.36)
o KT

| A _ /
avec Og = 14 KT Nef(hﬂ) 'Rjn

dans laquelle N _o est 1a densité arétats effective ramenée
conduotion , 12 mobilité

au niveau eutour duquel se fait la

. I
repime s'ecrit sous 1a
g

exp|- £ 4.8

dans ce
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ol fp est 1la frgquence de phonon (fp=‘|01|2 /s) , la mobilité
localisde Jﬂé est activée thermiquement en E’ qui rébresente la
difference d'énergie entre le site de depart et le site d'arri-
vée lors du sout . Cette chute de mobilité definit les niveaux
Ec et B et le " gap de mobilité ™ EG= Ec— Ev
- Conduction par les états localisés autour du niveau de Iermi : Elle a
lieu & trés basse tempgfature (€ TE) . Dans ce cas la conducti-
vité se deduit comnme précgdemment et s'exprine en fonction de
la densité d'états autour du niveau de Fermi N(EF) et de 1'éner-
gie d'activation du saut E’’

P
C;:;:: _:1_ q2 a2 fp N(EF)exp(-2J)hs) exp(=E??/KT) (1.38)

P
[
y/

avec hs la distance du saut et 4 une mnesure de 1'étendue des
fonctions d'ondes .

Aux trds basses températures (Tt T3 ), le nombre et l'énergie
des phonons decrolt et les porteurs doivent sauter 2 des distan-
ces hS superieures pour trouver des sites qui sont situés

- 2 i i % . .
energetiguengnt plus preés que les plus proches voisins .

C'est le processus par saut 2 distance variable caracterisé

s
par une dependance en température de 1la forme

G = 4 exp(~(5/m) V%) (1.39)

Signalons enfin la dépendance en fréﬁuence du champ de la condu-
ction par sauts , mais celle-ci intervient seulement aux champs
électriqpes intences , superieurs & 5.105 V/iCm 3 1la température
ordinaire .

T, de transition entre les différents

Les températures T 5 114

1 0T
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’
regimes de transport sont fonction de 1la structure electronique

du semi-conducteur .

19525 Mobilité Drift .
La mobilité Drift se mesure comme suit :

On injecte des porteurs en un point de 1'échantillon par
exemple par la lumidre et 1'on mesure leur temps de transit
jusqu'en un point situé n la distonce 1 sous l'effet d'un
champ 5lectrique E . En 1l'absence de niveau pikge , 1'&lectron
injecté dansﬁiu; bande de conduction se propage o la vitesse
o z? i L 7 i t t 1/U E d

\/ :—/kfil ] € e temps de transit es o= /U, ans ce
cas la mobilité mesurée est 1

gi maintenant , nous considerons un niveau piktge pour les élec—
trons situés au mniveau Et proche de EC § 1t&lectron se trouve

alternativement sur le niveau pidge et dans la Dbande de condu-

ction avec les temps de sejour respectifs Tp et T , le temps de

)
transit est alors donné par : T +To
t = t —— (1.40)
°
o

et 1i€ » 1la mobilité Drift mesurée «par t = l‘ﬁﬂﬁ.E
: [

1a. mobilité Drift est relide 2 la mobilité de conduction des

’ J:
electrons U par : 0
n Han 1oy e (1.41)
T +T
n or P
’ e 0 h. N "

A 1l'equilibre on a : —§ =7 avec n_ et n’ les densités

0 B

dtelectrons X l'éﬁuilibre respectivement dans la bande de condu-

ction et sur le mniveau B, ; dans 1le %as o E est inferieur
N

37
c A
7 — ; =E )/KT (1.42)
% E_la mobilité Drift avdoriti Yann N, expl( B, E )/ )



ol NC et Nt sont lesdensités d'états au niveau de conduction

E et au niveau E
c £t o

1,10, Propriétés photovoltaiques.
I1 est maintenant oelair que la

presence des etats électroniqpes dans 1la bande interdite confire
au silicium amorphe hydrogené des propriétés de transport fonda-

’ !
nentalement differentes du cas cristallin . Le desordre est egale

ment responsable de propriétés optiques notablement diffgrentes
entre silicium amorphe et silicium cristallin: front d'absorption
plus abrupt et decalé wvers les plus courtes longueurs d'ondes .
141047, Photocourant: 3 3

Dans le cas general d'une structure Schottky
1tefficacité de collection des charges s'exprime comme la
probabilité de collection des minoritaires par Ile métal soit,

pour un nateriau de type n

! SANE L L
N = - exp( AN~ W) +
1 %*{Q%L ’ LE
¢ . ,.
contribution des paires créés dans la zone de charge d'espace

\ v
+exp( - W/LE) Qi’—)__L EXP(-‘i ] . /4‘3

1 +J LA\L . VC + Vr / s
A 4 P
. - f r
contribution des palres créés dans le volume, . tre

Pr est 1la probabilité de collection des minoritaires ayant deji
atteint la Jonction . Vc et Vr gsont les vitesses de collection
des minoritaires A 1'interface , et de recombinaison . Ldp est

la longueur de diffusion Drift des trous dans le volume neutre
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qui s'exprime en fonction de 1la mobilité Drift des trous U

=
par : LdP:\[.t(;iIﬂ.(dﬂ.,% (1.44)

% est le taux de recombinaison des porteurs, LE est 1la lo

gueur de diffusion ou d! entrainement des trous dans la zone
charge d'espace sous l'effet du champ élect:r:ique 34 la jonct
L] —— i ¢
O(’)\) est le coefficient d'absorption du materiau .

Dans le cas du silicium cristallin, la nobilité Drift des

dp

n—
de

ion

trous

est egale & la mobilité des trous dons la Dbande de valence :

U =U et L:L =

dp P p dp
e e — "\
A L
p o([)QL
7 = Py (1445)
WL LP X LEj IS 1 +r( A)
donc dans le cas cristallin , ce sont lcs paires créés dans

le

volune neutre qui contribuent au rendement YL:‘. et si Pr=1 ,le

photocourant de court-circuit s'e'crit

X Lp
Ic¢:¢u e . =ol(p) 140

ol ¢ est le spectre sola.:l.re ou flux utile .
[

Dans le cas du silicium amorphe hydrogen{ , on a les approxi-

mations suivantes /A{dp M‘P ‘6 P

X Lo << 1 (1.47)
LI o (” e xp(-w)).ff

et le photocourant de court-circuit est donné par

Ie.2 @, (1- exp(uo(w)\ (1.48)
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Par contre dans le cas amorphe , ce sont 1les paires créés

dans la =zone de charge d'espace qui contribuent pour 1l'essentiel
au photocourant , la mobilité Drift des trous étant trop faible
pour qu'ils puissent diffuser depuis 1le volume neutre jusqu'l

la =zone de charge d'espace sans se reconbiner ,

Pour augmenter le photocourant dens le cas du silicium amorphe

hydogené , il faut augmenter l'épaisseur de la =zone de charge
d'espace W en diminuant la densité d'états autour du milieu

de la bande interdite .

Les caracteristiques photovoltaiques des diodes réﬁlisées par des
chercheurs Americains (R.Ce.A.) n'ont pas evolué sous 1l'effet d'un
éclairement prolongé de plus d'un an ., Ceci montre la bonne
stabilité au cours du temps du materiau , lide sans doute % la
stabilité de 1la liaison chimique Si-H. Le maintien des perfor-

mances photovoltalques sous éclairement prolongé est une condition
essentielle 2 1l'utilisation de ce materiau pour la fabrication

de photopiles .

1.11. Avantages et inconvenients de la diode Schottky comme outil
de determination de la densité d'dtats .

La mesure de la
capacité de la diode Schottky presente de nombreux avantages
dont 1les principaux sont :

- La mesure de la capacité en fonction de 1la tension C(V) est

une mesure directe des densités .

- Le fait que le potentiel de surface VS= VSO+V soit fixé par
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le metal , 1'inhomogeneIté des surfaces influe peu sur le resul-
tat de la mesure .

- De méme les mesures de conductance de la diode permettent

de comparer les densités des états de surface et celles des

&tats en volume (2] .

Cependant du fait de la polarisation , il ya dedoublement des
niveaux de Fermi des ‘1ectrons et des trous , d'oll un inconve-
nient puisque la mesure se fait sur un nateriau en desequili-

bre thermodynamique .

Quant au dispositif experimental pour la mesure de 1la capacité
i1 fera 1l'objet d'une application de la detection synchrdéne

7
dont le principe et la methode operatoire sont detaillés

dang le chapitre suivant .
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Chapitre 2
DETECTION SYNCHRONE

2.1. Generalités.

La détection synchrone est un procédé électro-
nique de demodulation , elle est utilisée lorsque le signal
utile issu du processus physique &tudié est faible et noyé
dans du bruit & large spectre de fréquence qui peut &tre soit
du bruit aléatoire (ou bruit non coherant) telque le bruit
thermique quil prend mnalissance dans les détecteurs et les ampli-
ficateurs , soit du bruit periodique (ou bruit coherant) dans
cette categorie on rencontre généfalement les inductions parasites
dues aux reseaux électriques de transmission des ondes électro-
magnetiques .

La détection synchrone qui =®ust connue sous le nom de “détecteur
de produit" s'avdre donc un outil trés interessant pour 1la dé;
tection des faibles signaux tant en physique qu'en radiotechni-
que . Pour le cas particulier du bruit thermique qui nous inte-
resse , il'Acaracterisé souvant Aa 1l'entrée des appareillages élec—
troniques par la resistance équivalente de bruit R . Dans ce
cas la puissance du bruit delivré par cette rééistance 4 la

resistance adaptée est donnde par :

Pb = KTAB
ol DB est la bande passante de 1'appareillage , K la constante

de Boltzmann , T la température ambiante .
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.
P

On remarque que le rapport —— e¢st constant , c'est ce qu'on

a8
appelle bruit blanc qui a une énergie constante pour une méme
bande de fréquence .

!

A partir de cette remarque , la detection (ou demodulation)
synchrone sera d&s lors envisagée comme un procédé qui permet
de realiser un filtre de largeur aussi &troite que 1'on souhai-
te dans certaines limites , puisque le signal utile a(t) est

supposé occuper une bande spectrale treés 5troitu autour de la

I 7’
fréquence zero (~fu;+fu) » T, etant la frequence maximale de ce signal

2424 Analyse de la détection synchrone .
2+2¢1s Modulation- Demodulation- Synchrone .

Soit a(t) 1le signal
utile qui occupe une étendue spectrale ifu autour de la fréquen
ce gzero ; fu est en général petit , a(t) est un signal Dbasse
fréquence et de plus noyé dans du bruit qui, 1lui, a une large
bande de fréﬁpenoe s, c'est & dire que le spectre du bruit b(+t)
englobe 1le spectre du signal utile a(t) .

On ne peut donc pas separer ces deux signaux par simple filtra-
ge o Soit S(t)= a(t) + b(t) le signal composite , on module
(multiplie) S(t) par une porteuse sinusoidale & la Trgquence fo
dans ces conditions , le signal a(t) occupe apres modulation une
bande de froquence de £ % Ll
Apres modulation , a(t) devient a(t)cos( wot) en supposant que

s,
la porteuse a une amplitude d'un volt ; la frequence fo de la porteuse
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est trés grande devant fu par consequent a(t)cos(hot) peut &tre
considerd comme une sinusoide pure , c'est % dire que a(t) est

% premidre approximation consideré constant.

| Le probleéeme qui se pose est d'extraire en premitre vue le signa-
le a(tJCOS(WOt) % partir du signal composite modulé S(t)cos(wot)
Pour extraire le signal a(t)cos(hot) , on multiplie S(t)cos(wot)
par un signal sinusoidal % la fréquence £, et & partir de
a(t)cos(Wot) mnous pouvons extraire a(t) par simple intégration s
c'lest B dire chercher 1la valeur moyenne du produit

S(t)GOSCWOt)oCOS(WOt— @) : © étant le dephasage entre le
signal de modulation et celui de demodulation .

Cette valeur moyenne est donnée par

T | i
. 1 ; 4
lim = /S(t)cos(W_t).cos(¥ t- @) dt = lim — a(t)cos(W _t)cosW t-8)
S ] o o T Qn.T o o}
+ lim

ﬁ; . b(t)cos(wot)cos(hot - @ ) dt
T2<«¢ 0

,
le calcul de ces integrales montre que la valeur moyenne vaut

a(t)cose (2.2)
2 -

a(t) est la valeur moyenne de a(t)

Si le dispositif de demodulation n'introduit pas de dephasage
(8=0) et de plus si a(t) est constant (a(t) =a(t) ), on a

donc a(t) & 1la sortie & partir de a(t)
2
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Principe de la détection synchrone,

2'3.
La dgtection synchrone est une
simplification technologique de 1la demodulation synchrone , 1'idée
de base est trés simple j son circuit principal etant un multi-
plieur . fig.6 a
Considerons le multiplieur M linéaire par rapport & chaque
1 : 3 = o N %
entrée Y1 et Y2 ctest A dire V1(t) VY1 VYz (2.3)
Le filtre de sortie est généralement un passe bas dont la cons-
tante de temps Tf = 1/W0 est de facon générale assez grande (par
. ¢ i
exemple un intégrateur R C ) . 5i Ve(t} e Vecos(w1t)
(2+4)
fr(t) = Vrcos(Hrt)
avec Ve et Vr indépendants du temps on a :
V,(t) = V. V_cos(V t)cos(W t) = Vevr cos(W.+W )t + cos(W,-W_ )%
1 er 1 r o e 1
On admet dans tous les cas que
; {( |"|’1+Wr
i 1
Ainsi apres le filtrage et pour W =i nous obtenons
1 g —
f
V(t) = Ve'r cos(W,-W )t (2.5)
s e 3 (R
2
Ctest 2 dire qu'az la sortie on dispose d'un signal de batte-
ment d'amplitude vevr et de frequence w1—wr
2
si la constante Tf du filtre augmente de plus en plus , la
marge de fréqyence,glw = w1-wr diminue proportionnellement pour
que 1le signal d'entrée (ou plus exactement son amplitude ) soit
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detectd fig. 6.c
A la limite lorsque'r¥ tend vers 1'infinie , on deétecte & 1la
sortie 1'amplitude du signal , mais seulement dans le cas ol AW
est nul , par consequent , la chafne de détection synchrone détecte
simplement un signal d'entrée dont la frgquence est égale 1a la
fréquence & référence , elle se comporte comme un détecteur
d'amplitude commandé en fréquence et dont la Dbande passante .est
conditionnée par 1la constante de temps du filtre de sortie .
Pour réaliser la condition /\W=0 , on procktde comme suit :
Au lieu de multiplier le signal composite modulé S(t)cos(wot) par
un signal sinusoldal cos(W t) comme dans le cas de la demodula-
tion synchrone , on le multiplie par un signal rectangulaire de
référence r(t) , de frequence de recurrence t, fig. 6.4

Ce procedé de détection simplifie considerablement 1'appareillage
de 1la chafne de détection s, puisqu'aulieu d'utiliser ccs(wot) A
la reférence on utilise un signal r(t) qui ne peut prendre que
deux valeurs (-1ou +1 ) ce qui revient % additionner ol &
soustraire .

ld .
Le detecteur synchrone se raméne donc 2 un double inverseur

”
commandé par le générateur pilote 2 1la frequence fo
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244, Analyse de la détection gynchrone .
Considerons la multiplication
du signal composite modulé S(t)cos(wot) par le signal rectangu.
laire r(t). En effet r(t) peut &étre decomposé. en serie de

Fourier sous la forme suivante :

n
r(t) = —%7-[;os(wot) - 13 cos(BWot) T T (é%%Tvcos(2n+1)WD;} (246)

D'apres tout ce qui preckde , on voit que 1le detecteur synchrone

se comporte comme une somme de demodulateurs synchrones dont le

n
gain est donné par : 4 (-1 ;
G == Tr(2n+1) n = 0,2,3,--.0.. (2.7)

et de frequence pilote fn = (2n+1)f0 (2.8)

Dans le cas général , le signal utile a(t) n'est pas constant ,
mais varie lentement dans le temps ,néanmoins il a toujours une
étendue spectrale de Efu autour de 1l'origine des fréquences , et
lorsque nous multiplions le signal composite modulé par =r(t) ,
a(t) garde de nouveau son étendue gspectrale foifu i

Aprts cette multiplication , le demodulateur correspondant & la
fréquence fondamentale fo du signal r(t) va extraire du signal d'éten
due fotfu la composante relative & fo , mais comme l'on n'intdgre
jamais sur une durde T infini c'est & dire qu'un filtre n'a
jamais une constante de temps infini , le demodulateur extraira
non seulement la fréﬁuence fo mais aussi les frequences contenues
dans une bande '-"L}B/2 , fonction de 1la durée T 4a' inte'gration : AR
étant la bande passante de 1'appareillage .

De méme le demodulateur qui correspond 3 1l'harmonique Bfo va ex-
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traire les fréquences 3f0i£35/2 , heureusement le fait que la fré-

quence de la porteuse fo soit beaucoup superieure & celle de a(t)

ce dernier ne contiendra pas de composantes & la fréquence Bfot B/2
Pour é&viter néanmoins tout passage accidentel d'une composante non
desirde , on placera un filtre sélectif autour de la fréquence fo
puisque le fait de multiplier lors de la modulation le bruit b(t)
par le signal porteur cos(mot) , on aura une transposition du
spectre du bruit. C'est 2 dire pour un bruit de largeur de bande

f\b on aura un nouvealu spectre apres modulation donné par

Aab = £ ZAb

En pratique 1'hypoth®se d'un dephasage mul entre le signal a
1'entrée du détecteur synchrone et le signal de réference n'est
pas toujours verifide , de méme que le temps d'intégration n'est
jamais infini . Il faudra donc introduire dans la relation (2.4)

Lesplaass G BE B ITeS V () = V_cos(i,t+0,)

(2.4)°

Vr(t) Vrcos(wrt + Qr)

A la sortie du multiplieur on aura d'apreés la relation (2.5)
Vevr
> cos( A Wt - AS)

avec L 6 = 6,-6,

Vs('b) =

de plus pour AW =0 il vient :

VeVr

= cosA e (2.9)

v (%) =

L4
On remarque donc qu'en pratique le niveau de sortie du detec-

teur synchrone depend du dephasage relatif des deux signaux ce
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niveau est - maximal positif si Ae =0
- maximal negatif si A0 = i 1)
- nul si Ao =172

Cette remarque est trds importante , puisqu'elle met en évidence
le fait qu'un d&ventuel dephasage entre les deux signaux peut
plus ou moins masquer la sortie du détecteur et & la limite
annmiler completement la sortie .

Oon est donc naturellement conduit dans un esprit d'amelioration
du schema de la fig. 6.a. & inserer un dispositif de rdéglage
de phase & 1la référence qui permettra de chercher dans une
application donnée la condition AA® =0 c'est 2 dire 0 =6, pour
avoir la. réponse maximale .

Pour tenir compte de la constante de temps du filtre , i1l faut

chiffrer le rapport signal sur bruit apres détection synchrone .

2.5. Calcul du gain en rapport signal sur bruit apporté par la détection

synchrone .
Considérons le signal utile a(t) = acos(wut) dont
ltanplitude a est supposée indépendante du temps , et soit Pb
la puissance du bruit supposé de densité spectrale constante
dens 1'intervalle <+Ab . Le rapport signal sur bruit avant tout
CL2
Rs E 'P2
b
Soit AF 1la bande passante du filtre sélectdf utilisé, e rapport

traitemnent est

signal sur bruit en sortie de ce dernier , c'est 2 dire -1

l'entrée du détecteur synchrole est donné par: 7%; 7
' 32 ADb
R = i (2.10)
s P2 A¥
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Comme la bande passante du filtre ou de 1'amplificateur sélec-
tif est AF , le signal > sa sortie o~urn pour bande AF et
qu'on traitera par détection synchrone .

Si T est 1la durée d'intégration , le rapport signal sur bruit

en sortie du détecteur synchrone (aprés intégration) est @

1
"= 2 A = Tk 3
v R 2 AR 2 ADTR (2411)

Li
On voit que 1le gain en rapport signal sur Dbruit RS/Rs

est fonction de la largeur de bande 4b du bruit b(t) qui noie
le signal utile a(t) , de la durée T d'intégration mais indépen-

dant de la bande passante de 1'amplificateur sélectif utilisé .
RemarquesBien que le gain ﬁ;[hs = 2 AbT (2.12) soit
proportionnel & 1la bande de fréquence du bruit Ab , 1'augmenta-
tion de cette largeur de bande n'améliore pas ce gein , car si
Ab augmentc , le gain auguente mais HS diminue puisque PE est
proportionnelle & Ab ; comae 1le rapport signal sur bruit en sor-

L ¥
tie est R_ = Ztngaz/Pg si le bruit est supposé L densifé spec-

trale constante l)p on dcrit f% = Dp.gjb (2.13)

i1

i R = 2% a®/L (2.14)
8 P
Ce rapport ne depend pas de Ab qui est 1l'etendue spec-
trale du bruit , mais de 1la densité de puissance Dp .
Cette remarque montre que 1'on ne peuk esperer un gain
aussi grand que l'on veut , car pour cela il faudrait augmenter

le temps T d'intégration , mais il n'est pas certain que si T

est trds gerond om puisse considérer le signal utile a(t) comme
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constant et &gal 2 a sur toute la durée T, Ce qui nous amene
dans la suite & Studier 1'influence de ce temps sur le wignal

en sortie.

2.6 Influence de la durée d'intégration sur le signal

Supposons 1le
signal utile a(t) % support 1i mité ’1'0 ; c'est-n-dire que alt)
n'existe que pour 0<{t<{T_, puisque a(t) est borné nous pouvons

dome 1le décomposer en série de Fourier , il vient :

alt) = a ¥ E Ancos(ErT nft -@n) (2.15)
i
avec T =_1/TO
Par modulation on aura =
Qe

alt)cos Wt = a cosW_ t + E_ A cos(n Wt —9;—, cos W t
-

0]

et par détection synchrone (assimilée @ la demodulation synchrone)

on aura 2 la sortie:

T
Vét) =§: % a,cos (WO t )eos (wot )t +
(o] 7
QO
+ 4y +UT 6 & cosgl t)cos(wot)cos(n Wt -gﬁ)dt
g

puisqu'an insdre devant le dé€tecteur synchrone un amplificateur
sdlectif pour arréter les composates & la fréquence supérieure
ou égale a Bfo ,seule passera la composante centrée sur fo de

r(%) c'est - & - dire il ne reste que 4/,‘;’.005(\'@0‘03 b
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La premiére intégrale de 1la relation (2.16) vaut

i o &
: 2 "0
i 2 (1+ cos2w t ) dt = (1+ -
j/ o o} Y7 2W0T
o

qui tend vers

gin2w T
0

)

=~
¥
=

'
i
s

24

pour WOT tendant wvers 1'infini .

'
.

r - Il
La. seconde integrale de la méme relation s'ecrit

T . _
/— i
@
4 I §: A cos(niit-6_)dt + [ 4_cos(nlit-6_)cos2W_t.dt
57 | B n n n o)

-..- 4
L% g 1 & -

1a seconde de ces deux integrales peut &tre négligée pour la
néme raison que précédeﬁmeﬁt il reste donc

> B

~ / _

4 km L_ Fcos(nWt-6_).dt qui est égale A
—_— n n
=@ O

4 Cu
L in
VT “oo

L [sin(an—Q ) + sind
nv n n

par des relations trigonométriqpes il vient :

Gl
(-‘ i HT - 1
> N 0056 sin(nwT) + STHe 1-cos(nWT)
——————(ﬂ( n | n  nWT nWT
T “an v

mais le fait que la largeur de bande du signal wutile soit
limitée 2 -f ; +f , n ne peut varier que de —fu/f ) +fu/f pour

la frehuence extréme soit de rang 1 on a :
. sin(iwTl) : 1-cos(iWT)
e TRy [- c0s8; 3y + Blng;

avee 1 = fu/f il vient finalement :

= s .
2r7ful i ErTfuT

y cos(2fif T)
5 . {:cose. gin(JfEu) . 5 l=o T u
7 i =
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Pour simplifier supposons que sin@i = 0 il vreste

sin(zTTfuT)
T 2T £, T

Cette dernitre relation tend vers 2hi/n-si le terme ZTTfuT
tend vers 2zero .

On remarque donc que si l'on veut que le signal utile a(t)
ne soit pas defornd par 1le détecteur synchrone et de plus que
sa fréquence 1la plus élevée £, @oit son amplitude conservée avec
une precision donnéif: , i1 faut que 2fuT reste faible , donc T
petit , d'ol resulte de celd deux exigences contradictoires ;

- Le temps d'intégration T doit &tre 1le plus grand que possi-
ble pour que soit grand le galn en rapport signal sur bruit
- Le temps d'intégration T ne doit pas &tre trop grand afin
que le signal a(t) soit transmis sans déformation c'est 2 dire

ke Y o T-’g (2.17)
U N
A partir de ces deux exlgences contradictoires 4 nous pouvons

&tablir une relation de coupromis entre le gain en rapport

signal sur bruit et 1la precision avec laquelle le signal doit

8tre transmis . Soit G ce gain on a

|
G = RS/RS =20 Db T
22 1 & @ avol

G =?%P—— (2.18)
u

et



2.7. application de la d€tection synchrone

1

La détection synchrone est
utilisée comue dctection sélective dans les systbmes & courants
porteurs . On sépare ainsi les porteuses modulées de fréquences
différentes » Du fait de sa sensibilité & 1la différence de phase
entre le signal de référence et 1'onde modulée , elle permet
tout aussi bien de séparer sur une mnfme porteuse des signaux
de méme fréquence mumais de phase différente .

Nous avons roposé dans ce travail deux exemples d'application
PP

6]

de la détection synchrone parmi tant d'autres .

2.Te7s Régulation de température .

Un élement sensible 2 1la tempé-
rature (thermistance) est placé dans le bras d'un pont de
WHEATSTONE alimenté par un générateur de tension alternative .

Le pont est &quilibré lorsque 1a thermistance est & la tempé-
rature TO que l'on veut maintenir constante « L'entrée de 1'ampli-
ficateur ne recoit aucun signal si le pont est €quilibré , dans
ces conditions 1le signal d'erreur est nul .

Lorsque la température croit , le pont est deséquilibré , la
différence de phase entre le signal d'entrée de 1'amplificateur
et de 1lo tension d'alimentation est par excemple positive ,alors
un signal d'erreur apparait 2 la sortie du détecteur synchrone

( fig.8)
Si la température decrolt , la aifférence de phase devient

negative , par consequent le signal d'erreur est negatif .
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On obtient donc % 1la sortie du ddtecteur synchrone un signal
proportionnel % 1'écart de température (T1-To) qui conserve en
outre 1le signe de cet écart .

On peut donc rdoliser aisement un agservissement pour maintenir
la temp&rature constante .

l'un
Notons que Vdes avantages qu'apporte la détection synchrone dans
ce type d'application est 1'augnentation du rapport signal sur
bruit . En éffet dans une adtection synchrone le bruit n'est
dbtecté que si sa fréquence est égale 2 celle de la référence .

Cette propriété fait choisir 1la détcction gynchrone chaque
fois qu'un tres faible signal altermatif dont on connait sa
fréquence doit &tre d&tecté .

Le deuxitme exemple dtapplication de la détection synchrone
fait 1l'objet de mon projet de fin atétudes c'est & die la
mesure de la capacité d'une dicde par détection synchrone dont
les mnéthodes de mesurc aingi que 1les conditions de validité de

la mesure sont indiquées ci-apreés .
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2¢Te2e yiesure de la capacité d'une diode Schottky par
détection synchrone .

L'ensemble du montage experimen-
tal pour mesurer la capacité d'une diode est répresenté sur la fig.9,
les mesures s'éffectuent & la température ambiante soit de 18?0 h 222¢

L'essenticl de 1l'appareillage consiste en :

- Un ddtecteur synchrone PAR124 travaillent dans le gamme de 0,2HZ a3

S10KHZ , muni d'un amplificateur de courant PAR 184 ,L'appareil est muni
d'un génerateur de tension ginusoldale trets basse frequence(que je devais
réalisér) delivrant un signal de sortie pur clest b dire exempt de dis-
torsion et dans les mémes gammes de frdquence que le PAR 124 .Ce genera-
teur (TBF) sera choisi comme réfdrence o Dans toutes les mesures, 1'ampli-
tude du signal est choisie inferieure ou dgale 2 25mV (c'est b dire & KT)

- Un additionneur permettant de superposer le signal simusoidal & la %
tension continue de polarisation de la diode (-2V3+1,5V) delivrée par une
alimentation variable .

- Un dispositif permettant de placer 1'echentillon h dtudier (diode) ou
1'impedance étalon .

Un préamplificateur est placé en serie avec 1'échantillon et d'un gain
de 105, le signal est par la suite anplifié en tension , filtré avant
sa lecture .« Une serie de filtres permet de s'affranchir du bruit. Il
est possible de travailler avec un passe bas dont la fréquence de coupure
est beaucoup superieure 2 la fréquence de travail, avec un coefficient
~de surtension égal 2 1 , de manidtre b ne pas attenuer le signal

‘% 1o fréquence choisie .
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La lecture se fait apres la détection synchrone op€rée par un
oscillateur calé sur la fréquence du gignal de référence .

Un commutateur permet de sélectionner la. composante en phase
et 1la composante en quadrature de phase de la tension ampli-
fide
2aTe2sla Méthode Operatoire.

La  tension superposée V+ U(t) est
appliquée % 1'échantillon (diode) assimilée A une capacité C en
paralléle avec une résistance R = 1/G , ou bien est appliquée &
1'étalon par exemple une résistance pure RO .

Soit UW(t) = Uosinwot , si 1'étalon est une résistance pure Ro 5

le courant qui le traverse est donné par :

; 1 -
i = Ro U051nmot (2.19)

En remplacant 1'étalon par 1'échantillon , le courant qui traverse
ce dernier a pour expression :

i = G.U sinw t + CW_.U sin(W t%n/2) (2.20)
0 ) o' "o o

Soient Vo la composante du signal mesuré en phase c'est & dire
dans Rb ; V1 la composante en phase dans la diode et V2 la
composante en quadrature de phase dans la diode (due & la capacité)

En comparant les composantes dans les deux cas , on en deduit la

capacité C et 1la conductance G de 1la diode utilisée soit :

vy
G migre =% (2.21)
Q o]
o = = (2.22)
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Les 1limites de validité de 1la mesure sont
- af Si le signal est noyé dans du bruit ; il faut dans ce
cas utiliser des filtres et choisir des constantes de temps
relativewent élevées pour 1'intdgration du signal , environ 20 fois
la periode de modulation .
- b/ Si 1l'une des deux composantes G ou CWO est ndgiigeable
devant 1l'autre et devient difficilement wesurable , dans ces con-

ditions , pour mesurer ces composantes avec une certaine precision

]
50

Par exemple pour G/CWO = 50 l'incertitude sur 1la mesure de C

i1 faut verifier la condition suivantec Cosen 50
est égale % 12,54 et passe & 2,5% lorsque G/CWO = 10 puisqu'on

elimine ainsi le bruit par filtrage .

2.8 Caracterisation des diodes Schottky .

A titre indicatif , nous
avons choisi deux diodes Schottky obtenues sur 1le silicium amor-
phe hydrogéné pour expliquer 1les diverses caracteristiques qui ,
par ailleurs dépendent du métal utilisé ; ce sont : les diodes

Schottky A 1'0r (Au/aSiH) et au Platine (Pt/aSiH) .

2.8.1. Caracteristique I(V) A& 1la température ordinaire .

Les courbes
courant-tension de deux diodes Schottky (Au/aSiH) et (Pt/aSiH) sont
répresentées sur la fig.10 ; ces caracteristiques directes sont
tracées en coordonnées semi-logarithmiques . La fig.11 répresente

les caracteristiques aux fortes polarisations directes en coordonndes



44

lindaires , les courants sont exprimés en nA , la surface des dio-
des d&tant constante et égale & fmme ¢
Le comportement des diode) est manifesté par le courant de type

thermo-ionique suivant la 1loi

T oo Ioexp(qV/jKT) (2.23)

j est le coefficient d'idéalité defini par :

¢ g . a¥

T la. température ambiante
Les wvaleurs de Io exprimées en densité de courant sont environ
de 10_10 A/sz pour la diode & 1'0Or et 2.‘i0_11 A/Cm2 pour la
diode au Platine
En polarisation inverse , on peut mesurer des courants inverses
plus importants sur la diode A 1'0r environ 8.10_11 A A V==1V
quant % 1la diode au Platine , la. mesure n'est pas facile &
cette tension , sauf un courant inverse de saturation non mesu-
rable inferieur 2 4.10-11 A peut &tre calculé .

4 temperature ambiante , et 3 polarisation inverse , la caracteri-
stique courant-tension est linéaire , cette linéarité indique une
conduction par sauts dont 1'itinéraire ne change pas en fonction
de 1la polarisation inverse . Néanmoins 1la différence entre les
caracteristiques des diodes & 1'0Or et au Platine laisse croire
que cet jtinéraire varie d'une diode 3 l'autre .

La +treés faible valeur du courant inverse de la diode au

Platine est probableaent due & 1texistance d'une plus faible

densité ad'états autour de cet itinéraire .
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Lorsqu'on augmente la polarisation directe au dela de 1V , le
quasi-niveau de Fermi des &lectrons se rapproche de la bande de

conduction abaissant ainsi la résistivité apparante du materiau .

2.,8,2. Caracteristique Capacité-tension .
Les caracteristiques C(V) des
deux diodes dans leur &tat initial (c'est 2 dire sans éclairement)
sont indiquées sur la fig.l2 , 1la polarisation varie entre -2V

3% 1,5V et 1la gamme de fréquence s'étend de 0,2HZ 4 quelques KHZ,

2.8.2.1. Polarisation nulle ,

A polarisation nulle c'est & dire
autour de 1'dquilibre , la capacité varie assez Ilentement avec
la. fredquence . Pour la diode au Platine la capacité wvarie de
120pF & 120HZ,..h 600pF lorsque la fréquence tombe & O0,2HZ

En premidre approximation [i]on peut supposer que l'extension Wt

de la 2zone de charge d'espace occupe au mninimum une épaisseur
égale v celle de la couche d=1Um diminuée d'une ou de deux
longueurs de Debye L . Soit W2 d-2L .

La legere augaentation de 1la capacité provient alors de la
contribution des é&tats en volume répondant progressivement & la
modulation lorsqu'on abaisse la fréquence .

in appliquant la condition wt; d-2L , on peut calculer une
limite superieure de 1la densité d'états localisés N, autour du

niveau intrinstque Ei en volume ou plus eysctement dans 1la bande

d'énergie E definie par :

q(ave-1%ol)< E <9\,
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soit pour la diode au rlatine 0,45¢V{ E £0,95¢V ; on peut donc

deduire de la condition Wt;bd-ZL 1'inégalité suivante
qVv
Tialiln —= +2) ), d (2.25)

Cette inégnlité donne grace % la relation (1.7) la 1limite supe-

. : | s ™ 16 "3 1r . - =57 -10
rieure de hv soit qu; 2,10 = Cm “/eV pour Vso = 0,5V et E;1O F/n

Dans le cas d'une densit€é d'etats uniforme en volume N(E):Nv
et en négligeant la contribution des porteurs libres et celle

des etats de surface on sait que la capacité vaut

£s
C =

A
ev L

= 600p¥ ( L=0,17Um )

ce qui est effectivement 1la capacité mesurée X la frequence de 0,2HZ
Pour 1la diode & 1'0r , on attribue la plus forte dispersion

en fréquence par une densité a'€tats plus importante dans la gam-

me d'énergie O,45(E:(0,858V et la capacité varike de 130pF &

30KHZ % 1250pF pour 1la. frequence de 0,2HZ .

Si nous supposons dans cette bande d‘éhergie , la densité d'etats
constante et egale & hv en prenant pour C__ la valeur de 1250pF

mesurde % 0,2HZ , on obtient une longueur de Debye de 0,1Um qui
correspond & une densité moyenne d'etats en volume de Nv=1013m_}ev
La zone de charge d'espace s'etend alors sur une éﬁaisseur de
0,4Un c'est 2 dire voisine de la moitié de 1'épaisseur de la couche d
A partir de tous ces résultats , on peut donc dire que 1l'aug-

mentation de la capacité & la polarisation nulla est alors due en
partie & 1la resistance serie du volume d'aprés le schema electrique
et aussi provient ééalement de 1la réponse progressive des ctats

’
lorsqu'on abaisse 1la frequence . Ces variations indiquent donc une
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plus forte densité d4'dtats au miliew de 1la bande interdifte du

materiau sur lequel 2 &t6 fabriqué la diode & 1'Or .,

248.2.2 Polarisation inverse .

En polarisation inverse , la capa-
cité decroit lentement et ne remonte pas lorsque le mniveau de
FPermi en surface se ropproche du bord de bande de valence car
la zone de charge d'espace est alors en regime de ddsertion.

L'occupation des ¢tats est alors de moins en moins contrdlée
par les porteurs libres et répond de plus en plus difficile-
ment A la modulation . Lorsque 1la diode est fortement polarisée
en inverse , la capacité tend vers la capacité inter-dlectrade

aux fréquences &levées (quelques KHZ )

2e8.2:3- Polarisation directe .

En polarisation directe , 1la capa-
cité augmente; cette augmentation est due A 1'accroissement de la
densité d'états localisés lorsqu'on se rapproche de la bande de
conduction du seui-conducteur amorphe . Scus 1'€ffet de 1la polari-
sation , le niveau de Fermi se rapproche de la bande de conduction.
Aux plus fortes polarisation directes (superieures & 0,6V ), donc
au delh de 1la tension de bandes plates, l'allure des courbes

c(V) peut s'expliquer par le fait que 1'épaisseur de la zone
de charge d'espace est faible devant 1'épaisseur du volume neutre
on peut dans ces conditions considérer Que Cv=0 et la capacité

d
A4 la fréquence nulle vaut : d'apres (1.32)° - Rc .Cwm
c(o) = Tc :
+Kv
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Concernant 1la détermination de la densité d'états en fonction
de la polarisation , nous dirons que tant que le transport du
courant dans 1la diode est contrélé par 1l1'interface métal-semi-
conducteur c'est & dire Rc'> Rv , on peut toujours admettre que
1'hypothtse thermo-ionique est verifife et ceci Jjusqu'z la tension
de bandes plates . Mais il n'est pas certain que le niveau de
Permi soit rectiligne et constant dans le volume du materiau au
delh de cette tension, c'est pourquoi d'ailleurs 1l'egtimation de
la. densité X partir de la capacité cesse d'étre rigoureuse. .d®s
qu'on atteint les tensions superieures 4 la tension de bandes
plates .

N.B. L'hypoth®se thermo-ionique suppose que la vitesse V, de collec-
tion des ¢€lectrans par le nétal est plus faible gque leur vitesse
de diffusion dans la zone de charge d'espace; le quasi-niwveau de
Permi des dlectrons du semi-conducteur reste rectiligne dans cette
region , mais se sdpare du niveau de Fermi du nétal de la quan=-
tité V (tension de polarisation ) & 1l'interface . Par contre lors-
que le transport des porteurs libres dans la structure n'est pas
contrdlé par 1'interface mnétal-semiconducteur mais par leur diffu-
sion dans 1la zone de charge d'espace c'est 1'hypothese de 1la
thdorie de la diffusion ; dans ce cas le niveau de TFermi ne res-
te pas rectiligne dans la =zone de charge d'espace sous 1'éffet
de la polarisation V. Pour les polarisations comprises entre 0 et
=V , la vitesse de diffusion V, est donnée par : vdjbed (2.26)

so 1

ol Ed est le module du champ i la surface du semi-conducteur .
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2+.9. Influence de la tempdrature sur la conduction .

Aux températures infe-
rieures A 80°C s le courant inverse suit un regime qui corres-
pond & une énergie d'activation voisine de 0,2eV qui traduit
probablement un processus de conduction par sauts + L& conduc-
tion par sauts se manifeste éEgalement en polarisation directe -
mais A des températures beaucoup plus asses .

Aux températures inferieures 2 -252¢ y 1le courant n'est yplus
transporté par les &lectrons 1libres de la bande de conduction
du semi-conducteur , mais par les €&lectrons se deplacant par
sauts autour de mniveaux d'énergie situés en queue de bande de
conduction ou autour du niveau de Fermi .

Etant donné 1la position du niveau de Fermi dans le materiau
(Silicium amorphe hydrogeéné) 2 0,45eV de la bande de conduction
il est treés difficile de distinguer les différents mecanismes de
conduction cités plus haut .

La conduction par sauts est observée % des temperatures nette-
ment plus élevées en inverse qu'en directe , car la jonction
pre€sente en inverse une barridre beaucoup plus importante. aux
porteurs qui transitent par la bande de conduction qu'd ceux qui
assurent la conduction par sauts en particulier autour du niveau
de Fermi . Le fait que le coefficient d'idéalité j croit (en polari-
sation directe ) au fur et A mesure que l'on abaisse la tempe€rature
on peut aussi lui attribuer la conducticn par sauts qui est

bien favorisée aux plus basses tempdratures .
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2,10, Effet de 1'éclairement sur les caracteristiques de la diode .

Nous
rappelons bridvement 1'éffet de 1'éclairement sur quelques caracte-
ristigues de la diode Schottky . Lorsqu'on &claire la diode Schott-
ky , i1 se produit les é&ffets suivants
- Sur le courant. L'écleirement provoque systematiquement un abaisse-
ment du courant en polarisation directe , Cet abaissement est
proportionnel % la durée de 1'éclairement . En polarisation inverse
les caracteristiques I(V) sont legeérement modifides .

- Sur la photoconductivité : Un é&clairement de deux heures sous

un flux intense (200mw/0m2 ) provoque une légére décroissance de la
photoconductivité du materiau et une chute de la conductivité &
1'obscurité (aprés é&clairement ) d'un facteur de 10_4. Cet ¢€ffet a
&té interpreté par WRONSKI comne une modification de 1la distribdﬁbﬁ
des &tats dlectroniques dans 1la bande interdite sous 1'éffet de

la lumidre ;sous 1l'effet de 1'éclairement, les niveaux pitges A
trous se remplissent et constituent des charges positives fixes
qui ne se dechargent pas instantanement; il ya excés d'électrons
dans la bande de conduction ; c'est ce qu'on appelle dopage
optigque du materiau,la résistance du volume devient plus faible
qu'avant &clairement . Alors les états induits dans le materiau
(sous 1'éffet de la lumidre ) entrainent un deplacement du niveau
de Fermi, et une variation de conductivité d'un facteur de 10-4
correspond 3 un éloignement du niveau de Fermi de 250mV environ .

- Sur la capacité : Sous 1'éffet de 1'éclairement , la capacité

est également abaissée aux fortes polarisations directes 2 basses
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fréquences , ceci peut s'expliquer 2 l'aide du schéma électrique

équivalent : d'une part la résistance du volume est accrue et

- 3 1 -~
la fréquence limite ( £, = ztf(“afﬂv)cm ) decroit au fur et & mesure
que 1l'on augmente le temps d'éclairement , d'autre part 1'éloignement:
du niveau de Fermi de la bande de conduction fait en gorte que
3 polarisation fixée , on module les é&tats en volume en densité

d'autant plus faible que 1l'on a éclairé longtemps le materiau ,
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Chapitre 3

Les O0Oscillateurs

3.1« Principe des oscillateurs sinusodaux
3¢1.1. Généralités.
Les &léments actifs utilisés en electronique
(tubes , transistors,...) permettent la réalisation des circuits généra-
teurs d'oscillations qui empruntent A une source d'ehergie continue i -
1'énergie destinée & compenser 1l'amortissement du circuit oscillant 1ié
aux indvitables pertes joules .

Dans le schéma général d'un oscillateur , une soupape (dont le rdle est
joué par un transistor ou par un amplificateur opérationnel ) commendée
per un dispositif de synchronisation, permet A la source de fourmir
1'énergie necessaire & la compensation des pertes en synchronisme avec
l'oscillation « fig. 13

Les oscillations du circuit oscillant s'auto-entretiennent lorsque
1'dnergie fournie au systeme par la source compense 1'énergie dissipée
dans le circuit oscillant & travers la resistance R . Il existe des
composants électroniques dont les caracteristiques courant-tension
presentent une pente negative , on peut donc envisager l'utilisation de
ce domaine b résistance negative pour compenser la résistance responsable
des pertes joules . Ainsi X la limite d'entretien des oscillations , la
puissance fournie au circuit oscillant P+ est égele & celle qu'il con-
" sorme P- . Lorsque P+ est superieure & P- , le systetme recoit plus

d'energie qu'il en depense ,la quantité d'energie emmagasinée dans le
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circuit oscillant , crolt constament,l'amplitude des oscillations croit
indefiniment . Lorsque P+ est inferieure & P-, on trouve la situation
inverse: le systime consomme plus d'énergie qu'il en regoit, les osci-
1llateurs s'amortissent , 1'amplitude devient nulle .

L'existance d'une region % rdsistance negative resulte de couplages
internes analogues b des phemomenes de réaction « On peut donc réaliser
artificiellement de tels couplages » 1'aide de boucles de réaction .

Cette methode est & la base de la conception de tous les autres types
dtoscillateurs . En effet on peut dire qu'un oscillateur est un ampli-
ficateur capable de delivrer un signal de sortie sinusoldal en 1l'absence
de signal ad'entrée, grice au couplage entre 1a sortie et 1l'entrée , la
fpanrtion du signal de sortie qui est réinjectée 2 1'entrée est responsa-
ble d'un signal de sortie d'amplitude aumoins dgale A& celle qui lui a
donné naissance .

En g/nf1l les oscillateurs sinusotldaux (fig.14) sont constitués par
un amplificateur de gain A comportant une boucle de retour additive de
gain B ; pour obtenir 1'équivalent d'un retour différentiel, on remplar

B par -B . ILa condition d'oscillation s'obtient en amnnulant le denomi--

nateur de la fonction de transfert globale : (fig. 14)
D(p) = 1+ A(p)o(~B(p)) =0 (3+1)
avec p=jW , soit la condition sur le gain :

i

celle sur la phase est :
Arg[A(p)-B(pﬂ =0 (3.3

Le dephrsarce entre 1t'entrée et la sortie de 1'amplificateur qui
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fonctionne pour une fréquence située dans la bande passante depend unique-
ment de cet amplificateur . ILa condition sur la phase determine la'fréquence
d'oscillation £ en effet on a : Arg(A.B) =Argh +irgB .

La condition sur la phase impose que B(jW) soit rdgl, donc

In(B(jW)) = O ceci permet de determiner la fréquence fo gui annule la
partie imaginaire de B(jW) , knfin le gain A doit &tre réglé de manidre
% compenser l'attenuation de la chafne de retour pour la fréquence f0

A}> Tgtﬁfj]- (3.4)
0
3¢le2. Amplitude du signal de sortie .
JTorsqu'ton réalise les conditions

d'une instabilité oscillante en réglant la valeur du gain , il produit
un signal de sortie sinusoYdal d'amplitude croissante ¥ partir d'une
condition initiale si petite soit elle ., Cette amplitude des oscillations
ne croitra pas indefiniment 2 cause de la non linéarité de l'ensemble .
En praiique le contrdle de ltamplitude se fait & l'aide de cexrtains

elements (thermistance , FET,,.) que 1l'on inserre dans le quadripile de

retour .

3¢1e3s Fréquence du signal de sortie.
La fréquence £ calculde théori-
quement correspond i une solution oscillante pure, c'est & dire & un
signal sinusoldal d'emplitude constante . Pour un amortissement non nul

-~

( KaEEO ) la. fréquence f, est différente de la fréquence f , de résonnance
- e ! N 5 2\ % (3:5)

et depend du coefficient d'amortissement K : f =f /(1-Ka)

Dans la réalisation pratique , la condition d'oscillation doit donc tenir

compte de cette possibilité . Aussi les difficultés qui apparaissent




55

lorsque 1l'on veut stabiliser. la fréquence i une valeur fixe dependent

de la température et du vieillissement des composants utilisés .

A basse fréquence , les oscillateurs sont constitués par un amplificateur
sur lequel on éffectue une réaction de la sortie sur 1'entrée au moyen

de circuits K C . Dans le cas d'un amplificateur qui dephase de 21 ,le
quadripble de réaction est un pont de WIEN dont les branches sont cons-

titudes par deux résistonces, un circuit RC serie et un RC paralldle .

32w Oscillateur & pont de WIEN .

Parni les oscillateurs harmoniques,
le pont de WIEN est un de ceux qui donnent la forme d'onde la plus pure
clest X dire exempt de distorsion . Son inconvenient reside dans 1la
difficulté & stabiliser 1'amplitude du signal en sortie , c'est & dire
de maintenir 1'oscillation & la limite de divergence . On utilise en géné-
ral un &léuent non linéaire dont la resistance augmentelorsque la ten-
sion auguente .

Pour K, =R, et C, =<, la fréquence de travail est :

foﬁgﬁékﬁi—— (3.6)

Pour la fréguence d'oscillation , la fonction de transfert de la boucle

de retour est réelle et wvaut :

S r
B(WO) =% ¥ F5 {2:7)

En interposant un amplificateur 4 grand gain , on peut ainsi réaliser
1a condition sur le gain . La résistance R de 1l'expression (3.7) dose
la condition limite d'entretien des oscillations, par contre r sert &
la stabilisdtion de 1l'amplitude ; & la place de r on met souvent une

thermistance (ou lampe)
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3.3. Réalisation pratique e¥ interprétation .
En réalité il faut tenter

de réaliser un oscillateur treés basse fréquence (TBF) de 1'ordre

de 0,2H% | pour se rendre coupte des énorues difficultés qu'il

ya quant & la satisfaction de toutes les conditions citées ci
dessus . En effet 1la théorie est une chose , et la pratique en
est une autre ; car cette dernidre impose 1'utilisation des é1&-
ments adéquats caracterisés par des parametres identiques .

Dans un oscillateur & pont de WIEN , la difficulté pour
réaliser un oscillateur tres basse fréquence resulte de 1la super-

position de +trois contraintes principales gqui sont :

3 3 - 1 - . - E
a/ Le choix de 1'amplificateur . N'importe quel amplifica-

teur ne peut convenir , puisque les tensions 2 1'entrée inverseuse
de l'amplificateur et celle de la masse constituant des référenees
des tensions de sortie et d'entrée du pont de réaction nesgzz
au méme potentiel « On doit donc choisir un amplificateur qui
tienne compte de cette particularité de 15 boucle de réaction .

La solution 2 :adopter serait d'utiliser un ampli opérationnel .

De méme il faut un choix Jjudicieux d'ampli opérationnel en
tenant compte de la tension d'ofset, de son courant d'entrée
(gqui doit #&tre aussi petit que possible voir nul ) , du temps de
montée de 1'ampli opérationnel , de son attitude 4 compenser la

phase etc... o Les ampli opérationnels telsque le ATATO9 ,LM 1014

TLOT1CP peuvent convenir .
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b/ Le choix des ¢&léments du pont de WIEN :
Du fait de la

fréquence d'oscillation , les résistances R1 et R2 du pont doivent

8trc appariées et identiques (R, = R2 ) il en est de mnéme pour

]
ies capacités 01 etC, » D*aprés l'expression de la fréquence d'os-
cillation (3.6) , l'augmentation de ces éléments (résistance et eapa-
cité ) entraine une diminution de 1la fréquence .

On pourrait donc & priori imaginer qu'une trés basse fréquence
necessite une grande capacité de 1l'ordre des JF ou une grande
résistance de 1l'ordre des mega-Ohms !

Mais le fait que le courant d'entrée de 1'ampli opérationnel
doit 8&tre aussi petit que possible ( & cause de son impedance d'en-

trée tres &levée ), il n'est pas certain que si les résisbances

du pont augmentent , on puisse considérer ce courant comme nul

ctest b dire qu'il n'est pas é&vident que le courant qui traverse
le circuit R C serie traverse aussi le circuit R @ paralldle du
pont de WIEN , D'oh limitation des valeurs des éléments du pont

qui se traduisent sur la limitation de la fréquence d'oscillation .

¢/ Lo stabilité de 1l'amplitude des oscillations .
LA aussi les

difficultls ne nmnanquent pas , surtout la recherche de 1la condition
dtaccrochage de l%oscillation pour toute la gamme de fréquences
ddsirdes ; d'autant plus que chaque commutation de gamme entraine
un changement de fréquence qui influe sur 1l'accrochage des osci-
llations . Quant & la stabilité de 1l'amplitude des oscillations
l;une des solutions théoriques serait 1*utilisation d'une lampe

de 28 V/400mA dont 1la rdsistance varie en fonction du courant
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qui 1la traverse , et contrle ainsi 1'amplitude . Le méme rdle
peut 8&tre joué. par un trensistor b effet de champ (FET) fig.15

Notons par ailleurs gue pendant 1l#éssail préliminaire , nous
avons réalisé le schéma de la fige 15 sur la plaque d'éssai .
Ce circuit comprend le pont de WIEN (potentiomgtre double 100K
utilis€ 2 la place de R, ek R, et les capacités C, et C, ) A
monté sur un eanpli opérationnel a faible derive . L'é&lément regu-
lateur utilisé ici est un transistor & effet de chaap (2M3970) dont la
resistance Rjq va¥ie suivant 1'amplitude de la tension de grille
qui lui est appliquée . La diode Zener conduit d&s que la tension
de sortie VS depasse la tension Zener, et la source de courant
(circuit du 2N2905) permet par 1'intermediaire du transistor 2N2222
de polariser le TF.E.T. Le potentiomdtre R permet de régler le
gain c'est 2 dire se placer % 1la limite de 1l'accrochage .

Ce schéma a bien domné des signaux sinusoldaux , mais pendant
tout 1'éssai, la plus petite fréguence d'oscillation que jtai pu
obtenir avec ce schéma est de 2/3 HZ avec une distorsion superi=-
cure X 2% et une instabilité +trés remarquable de 1'amplitude
(diminution des ampliiudes paxr amortissement), alors que la mesure
de 1la capacité de la diode Schottky avec le générateur PAR124
exige un générateur de tension sinusoidale capable de delivrer un
signal de sortie simusofdal » la fréquence 0,2HZ treds pur , c'est &
dire exeupt de distorsion .

Partant ce cette contrainte , et vu les resultats obtenus & partir

du pont de WIEN , j'ai donc suggeré qu'il n'est pas aisé de réaliser
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un oscillateur tres basse fréquence avec les garanties de stabili-
tés et de purété requises .
Le compromis que j'ai proposé était de réaliser un gyrateur pour
synthetiser une inductance de forte veleur laquelle vient s'accorder
avec une capacité de valeur élevée C1= IMF ,dont le principe est le
suivant : fig. 16 .

Un circuit NIC (convertisseur d'inpedance negative) reporte sur 1l'en-
semble une resistance negative "Rn" qui compense les pertes joules
du cirecuit oscillant spontanement . Un micro-circuil separateur quisole
la sortie du circuit accordé synthetisé .

En ajustant sur C a fréquence peut €tre amenée A 0,2HZ pour

(P
R1=536 K et pour C,=2,2 I .
La condition limite d'entretien au minimum de distorsion serait

réalisée par R, . D'aprés le théorie des gyrateurs , lorsque R2=R3

7
et R1=R4 1'inductance synthetisée se calcule par Ila relation :
2
L = rY C, (347)
La fréquence d'oscillatuon est donnée par f = 1

x5
° 2w (Lc)®
Malheureusement le temps imparti ne m'a pas permis de mieux
texter ce schema de gyrateur qui reste & ma connaissance le

meilleur schema de réalisation d'un oscillateur trés basse

fréquence sans distorsion ! .
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Conclusion et Perspectives .

Liobjet de mon étude §tait de mettre en évidence la possibilité de
determiner la densité 4'é&tats Slectroniques i travers lao mesure de la
capacité de la diode Schottky en fonction de la tension et de la fqﬁuen—
ce,cette mesure constitue une voie d'accds directe 2 la distribution des
dtats &lectroniques dans la bande interdite du materiau. Bt par la suite
réaliser un générateur 1B¥ favorisant la modulation des &tats &lectronique
wNous avons moniré les différences fondamentoles existant entre le Sili-
cium amorphe hydrogéné et le Silicium cristallin en ce qui concerne les
propriétés de transport de la diode Schottky .

Notons par ailleurs qu'une &tude théorique proprement dite de la diode
Schottky sur materiau cuorphe n'existe pas actuellement; ainsi, les
concepts d'émission thermmo-ionique et de vitesse de collection doivent
8tre révisds et nous nous efforcerons de prendre en compte dans une éEﬁ.
de théorique detaillée les phenoménes de transport nouveaux liés & 1la
présence des &tats Slectroniques localisés .

J'ai insisté dans le dernier chapitre sur les difficultés qui ne m'on®
pas permis de réoliser ce générateur TBF qui, malgré, les besoins in~?
ssants reste aujourd'hui peu commercialisé i cause de ces néumes diffi-

cultés (notament la stabilisation de 1'amplitude ) .

ylon souhait est de voir continuer ce travail par les camarades des
promotions suivantes qui, dans un avenir proche geront interessés par

cette réalisation .
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