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Inttoduction g'indral

L'oxyde d'dt in sno, e6t s nst€ria! seni,coldud€u faist partie d€ cctle

fdil€ de m€riau ap!€ld TCO (oxyde tidsp&o! @nducl!u). 1l presnte d*
plopndt€s dlectrodqus, €lecLiqus el opliqus intercs@tG dm l'optoil@Eoni'tE cr ic

photovoliallue @lme les cdplem d ge, Ies diodes 4l€.tblmin6c€.res, I€s n:rct€N

pholo @hiytiqles et les fmCtr€s opdqucs das les @llules elais. L6 nlns de SnO,

p€uvent CFc dlaboris ptr llui€s techniques t€lles que: la pdvdisrio4 b dep6t

c\iniquc tu prre \dpeu!.le sol sel et le spny plal).c ct

Dm cc conteFq nous avotr choisi l'orJde d'€tai! come mt6riau d itudc du

fait qu'il esl relativ€meDi facile n daposd et surtout qu'il * silu€ pani les m€riau les

ptus inlC€ssmB du loint de re prcpriCds el*triqu€s et optiques.

Le bul de e hawil porle su dcu volels : lc pMid est l'Clude de l'eifet de la

noldid du gnjcu$u de la solutior pou priparcr ms d.bfltilloB qui sont ehsuite muii

I ue €mp!.atur€ n\e pender ue hew, deu houe et lroh heEe de i€nps. La noloite

qd $mble domd les neilleN Esulrars ainsi quc le meillcw @dt sen adopte pou

prCpdff ot iludid l eifet d! dopage pe le Bimuth su les propnet€s srrucrrnalcs, opriqEs

el giectriques de couches minces rCalisCes eq c'esl ie deuiene volet.

Le ndrboie est ai6i divGe en trcis chapitrcs avm ue ihlrodnctio. ol ue

Dds lc pr.nier cblpitre, on prcsente ue diude biblioeiaphique concmht les

TCO et le m€riau SnO, avec ss lrincipales piopt t4s conne l'b de ces TCO. On

iemine @ chapitE pd €yoqrd les applications les plB int6@sles de ce dataiiau.

Dm lc deuiame chqritrc. on pGsnr€ ue syntlese des ddloitioN des

coulhes nines, de leN mimiMe de coistuce, d* princilales n€lhod€s de dep6l de

ces couches aisi que des prilcipals nalhodes d€ cl@lerisltion.

Le t'robiame chlpitre presdnte l. desnptiotr de la teclnique dc ddp6t dcs 6Dhc
Dinces que nous avoN €labories. d savoir le spray pyfrlyse puemalique. tf,s d'tr€rmls
gtlpes exF:dnmral6 de cette dlaborarion sonl bien ddtrites er dghiller les condilioG et

bs pameFes dc dCp61s d$ couches ninoes Slo? rcn dopd et dopi au Bismulh. Des ce

nCme chapiFe, mus d€dims les di{I€rotes tecbniques de wact4ristion dc nos

couchcs €t qui sonr la di6notior d6 myom X (DRx), la specaos@pie tw visible, la

metbode des quFe poiftes pou l* nes@ d€ la rgshtiyi€ et l€ prcfilomdac pou

m*uer les 6pajsseus rje nos @uchs. L'interprdatiod de nos r€sultats vi€ndE onme

@e sdle lociqE er fn de clapitre.
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Cfrinliri sur I orlde d itair

1.1 Introduction

L'oxyde d'€rain (SnO, ost u oxyde trtupd€nt co ucteu (TcO) de lylc n qui pdseoG de

bonres !rcpridtjs optiqu€s €t dleciriqu*, irene cbiniqwmen! dur ndceiqum@l e1 stable en

D&s ce chapiFe, nous prcsmtons he dtude bibliosraphique su les oxydes rranspdenis

onducteN (ICO) qni s@ suivie par uie d€wiptior des propd€t€s do dioxyde ddtai! (SnO,

ei ses difdrenis domaires d'application-

1.2 L6 TCO

Ilistoriquencm, les avdcg* d6s l€ dooaine des oxyd* rranspdenrs d condlctem

n'ort r€ell€neni energE que dN les mees 1930-1940, avec nolaDm€ni deu blevcis portant

su l'oxyd€ d'dlain (SnO, non dope et dope deposis Bpectivenenr cn l93l er 1942. DUmt la

FcoMe CudE Mondjale, dc t€h nhs ont d'ailb$ ete ilisis pou lc diCivrasc d€ virJo su

les avions, La d€.emi€ suivmiE a n 1€ div€loppenent de TCO n bse d'oxyde d'irdim.

come l'oxyde d'indim dopd t I ebin, In,Or:Sn (lTO - Indim Tin Onde). En l9?1,

l6labonrion des films de ZrO dopi A l'alminim (ZnO:Al) a et€ mpportee pou la preniire

foh. Deluis 106, I'ekbontion et l€s propn€tds des lilns d bo$ de SnO2, In2Or et ZrO orr €te eD

€oNlart€ m€liomtion. ces vinet dmicres mges, ds Tco conplfles ont w lc jou indndt

d6 oxydes nixl€s d deu vo'e tois calions (Cd?SrOa, Z.,SrOa, MsL,Ot- En 1997, Kawee

et al [1] ort ehdi€ ds film bi@s de CUAIO?, s disting@t des autres oxydes $ni-
mnducl€m rmspdents pd son node de conductjotr (TCO de q/pe p) e1 ofr.€nt ajrsi de

louv€I6 p€spcclives dds le donaine de l'oFoilectndque [2].

1.2.1DCfitritiotr deTCO

Ur'tCO est u naEria! ftnbinmi deu propriirCs fondmc.rales : lrdsldence des Ie

visibl€ ci conductivit€ dleirique.

Un €xcelle.l TCO est ddfini pd rc foae coducnvild oleclrique cmbinee lvec ue faible

obsorptjon dm lc visi6to. En g€n€Fl, ces deu mc€nsdqucs sont li{,es t !'illjsseu de lu

couche dgposge. ?d €xmple encs d€pddot de la taiUe d€s sni$, qui, usuclldcfi cmn avec

l'€paisseu du fib.. Ia TCO 16 plus comus sort ls oxydcs d'indim, de cadmiun, d et.iI! de



Gc,tmlli w l'^xyl. .l'doii

12.2 Prcpritta! g{!a..le! d€r TCO

k pmiere codislence d'ue condlciiviia ClectriqE e1 d'ee trdspsmce @tiq@ dds

le vhible a dt6 oben':e m 1957 s d$ coEhs nincs d'oxyd.s de @dDiM CdO [4].

C€p€nde! tes ctudes avec€s dm Ie dmaine des oxyd* t€is!.ienb el conductew ont

sedmdt 6dgd d, lam&s40.E 1956lbels ei al. [5] or da@@nt cer€ bilaldce

daB ue dnldc de toxyde d'indim. Alns d4 @d* de @herche, le dopage e l'ehin de et
oryde a pemis les lropriftds coMks de l lTO d aujord hui

D'ulles orydls tel q@ le snor rt.pees o flur, arrimoire, Litliu [6] onr fair l'objet de

plNi€m anrd€s rdcenbet

Pami l€s oxyrl$ taBpa@B @de1e6, mu prEsatoN l€s propn&as fondm€dlrl* d€s

rrcis oxydd la llB uliltu& er l'occul1€ee l'Dxyde d€ ziDc (zno) le dioxyde d'€tai, (SnO, er

le dioxyde d'irdiM (ln o3).

ZnO I

3,6 (dneo9 
|

vv.i,I

1,0t2

150l

t D"t.tu

=si6,5i
6?0 --i-- -lt2--'l

7.t2 
i 1:i i

sb,F,cl
Si, Ge. SG Y,
Sc. Ti, Zr, Hf,

F, Cl

Sn, Ti, Zr. I,
Cl, Sb, Ce 24

Pb, si

N

Trblar l.l : plpn.cs fobdmmdlg d* tuh ogder plur odid!. /.



A[nbalhe srr I'ot!d. d Aoia

1.2J Critars de choi! dB oryds taneDarelts conducteuN

G. H@ke a sugg# d 1976 u feteu! de nddte (Q) qui $t ft onehtior dhe les

propde€s opliqes et €l@triqes d6 oxyd6 trupa@ts et conducl€us, Il est foncnon du la

hrlMissioD moyenne (T) dds le doMire du visibl- ei la !€sislance de l'dchslillon.

Pou cbaqe ,pplication, l€ TCO le plu approprid est cdui qui prasote de bome conductvite

il€ctrique avec ue booe tsllme oplique c.a-d. u bon f@leu de medte [9]. Le criter de

choix d'u TCO ne &!od p6 hiqUmert dn facteu de qualir6, nais ily. autres lMCtres
qui jo@!r un !6le c1,4 dN le choix des TCO, t Ls qE l* slabiLites ihemiqE, cniniqre et

Tccmique.lapr{pdd:odpercorih\.laro\icirC.erc... [8]

1.3 Otyde d'6aain SDOt

Ir dioxyde d'dtah SnOz est u mtariau fajsdt padie de la fdille.les oxydes taspNfis
et conducles (TCO) de tlT€ n, e naidrian st insolubh dds l'6u er dilficildenl dttaquable

pd les acides ou l$ alcaliB. L'existence de leus doubles lnprigtgs, @nd@tivite eleoirique et

irmsl@.@ d43 l€ tsible fait de c€ mririaD u cddidat iddd l)ou ds apdicatiois

photovolralqnos nota@€n1 $n utilietior come Ehtrode fedtr€ ot collcclri@ dds les

@lllles $birci ses Fopri€t€s EluqDables tells que s ldg€ bonde intedite de 3,6 eV [].
l2l, e hesperce enyels la lmiiE visihl€, son aptllude d'elre dope pd divers dlenots

(lndiM, Antinoine. FlDre Aluhim, Cobalt, Feft, CDivrc, et Platine) [!3, la], et sa

sLsbili€ chinique [15]. Le SrO, esl asi @mu pou e rafl6tivjle dN l'innmuse, des des

alpli@tions @me captem de srz des €plem chiniques, les applications lhotoralalrtiq@s

L'oxyd€ d'dlain ou ( oxyde slaturique > se holv€ A l'€rat mtuel sous fome de cssirCrito

ninede La cssitirile esl u oxyde de couleu vaisbl€, allmt du jaueft au no4 cllc est

@mue el qploiGe depuis ls r€bps l$ plu dcie6, EIe peut ene tmspmle ou tflslucide,

de clivaee impdfait, ele esl du€ ei loude. Sa dcnsilC esr de l'ddre de 7,3 Cilcn'. L'oxyde

d'dtah esl rclativde rcnudaire ettond a I620 dC.

IlglF1,1:Lorydedebins elltnasifsousfomen.'uelle.
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1.3.1 Prcpritt& g€b6nls d€ l'oryde d'&ri! SbO?

rF dioxyde d'ebi! (SqOt prdseit€ des prcpddlds opliques et 4latriques li&s A h densild

dtl€ctloc libB c'6rA-die qnll peDt prdsente. ue ldge eame de @ndlclivitg ebchique (de

lbdre de 10 
| 

A lot ('r.cnr) [16]- It. eE le pdnin TCO d Crre cmm€rciatisd tul. Sno' esl

m na|dau cniEiqu€mdt irdte et du Ddcmiqllmdi, il rasiste au bdrtes 1€n!€Etres et 6t

srable vis a vis de I'atbosphdE I18l.

A f alal nEsq fo{'de d €tah s prEserte su &u fo@s :

- En d€ssous de l3oC, il est dit ldajn bldc (d,Sn) et dislalise sous ls slruclue C!C.

- Au-de$s de 13"C (9-Sn), il * clistalise dN la sarctue q!.d&tique @[€€ slon s r€iu

Ses aiair d qydation sonl sou fome de SnO matarlable et de SnOr stable. L'eht SnO se

EEouye sourert d lCf,t alnospherique dbior sou folc d€ SnO, srdle apras liactior a@

I'oaysele de I'an, Sa rempdrature de ision e6t de 232 "C.

L'oxyde d'4tain (Cldsd d.is ra @bue rV dans le iableu p&iodiqn€) SnO, est smi-

@lducteu d lalse b@do inl€rdite de 3,6 ev d I'dtat pu [] l, 121, qui ne oompon€ qu'u6 phse

stable, la *sitadle (lo@ ninaol€), ou nlile (sEuctu€ qtulrllognphiqE). lf, cn$al de SnO,

pn:mte d6 mplu* .le la pddodiciG du r€eau : I'esmble ds ant€m s'accodent pou

d63is.{ lB larues d'o}rsirc cmc €tant l* d€fauts inhinst4u6 Fddomi.m13 dda SnO:, le

md@t sou s1@chiongi.ie en dyserc.

D6iL spdcifqre G/m)

150r0

6.925

1630

2330

7.8

Tlblou tJ : Propri{i* pbysiqus de SrO2 [ l9l
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lJ.2 Prcpd€tds structtnle de SnOt

Le dioxyde d'ekitr SnOl pFsente gdn€raienent ue shucte oislalline l€,Fasonal

(Figtirel.2) comudned appelCe cdsii€nte de tle rotile av& u groupe d'espace P4lm.
Toltefois ii a €te obsw€ que sou des presic 4sz 4ldgs, il peut se cnstalie das me

st uclw orthdbmbiqe 1201.

Ls pamefts du rds@ crislalli! lElragoml sont 16 sujvmt : a +,737 A et . =3.186A.

Ce demier @n$enl six a1on6 deu atom€s d'{jlain de layon ionique (Ps"4'=0.71A) et q!.he

atones d'oxysde de rayo! ioiqE G.r=1,40i.)- L'atom d'iiain o@upe Le.enrre d,u cru
mmlosc de six atomes d'oxysine plaols alproxinativment au .oiN d'u oct dlre qBi-
€sulie. En ce qui conceme les atones d'or7einc, lrois atmes d'dtain otownt chacd d'enEe

rigtrn 1.2 : Maillc dldnenhire diorrd. d.dbin (sfu.lure de qpe Rutitc).

L'onstatior sista]loemphique vdie Flon l€ node d'€labontion de l'oxyde d dlain [21.

221 la plupart d6 dte6 sisnrle De ori@iation lrafgErtiell€ selon 010) de bs* c!*gie de

tomalio [23] et (101) nais il esl imldlant de sigjaler que la cisbliniri et dom l'onc alion

.dsi.IogdlhiqE ds couches dCpend de la teopedtw delabomtion er aut€s pdddlres tel

qne les nainod6 d'elabontion el lo tau de dopage [24]. Ainsi, come il a dd oNratd lou des

tempdmim inGrieEs a 375"C, les frlns depo*s $nl moQle [25],

L'oxyde d'ehjn pr€sole u €cafi ) la stachiob€tie du fail de I'aislence d€s l&unes

d'oxygdc an sein de la naille La fonde chini$e de @ conlose se prdsefte sou Ia fome
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I Ji Propri€ta opto6loctronique

1,3.3,1 Siruct!re dl€cboriqu€ de bddes

Le gap ou dargeu de ]rdde interdile) a deu tls direcl et indirc! li6e d la position

des €xir€Da des band€s d€ valo@ et de coductio4 dtu le diag.anne Epies€nbnt es

drdgig en fonction du vecteB d'mde. Lorsque ces dt oa solt sihes a! oC&e point d€

I esp&e rgciprcqe ds vectem d'ond€, la tn$itj@ d'un dlectr@ de la bdd€ d€ valoce ves

la badde de mduclio! se fait v€rticalen€n! et la tolsiii@ est dile dis1e (ner]re 1,3.A),

Loaq& c* *tu sont siMs €n .Ls points difraredr de l'esp@ rcciproq@, la t|mition se

fait avec l'bsistance d'u phono& d 1a tonsition es1 de tle indircct (Fie@I,3,A).

la ffCm 1.3.8 monte la shut!rc de band€s ds toxyd€ d dtain nttrllin rutil€. Il s agil d'u
semi4onduct@r de trpe n a sap dt€c! ,Ec les etua Epectifs .les bande de valence et de

mnducliod au @ni.e de la rcne de Briilodr r. tn ldgeu dc la bdde interdile vdr 3,6 ev das

l€ malitau lmsit Cette valeu p€lt vdier suimr ie node de prepmrion, la dtuil4 de lMes
oxysene o! €noF la prien@ de dopers (€l€henl du srcupe IIl, Cl-, I,.,.) [26],

?

rieurc 1:}.A : Dias@nc do stlduo dc b6ndc [26].
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T E

E

Tlgurcl J,B : Diosmme .crenar.que proce$uq oe tusir 
'on 

inc' bmde , dd . u1 semi

onducrtr a) dir*te b) indirsre

stcohiomedque possde u eap thdonque .le 3.8 eV. Loin de sa

a ue galm€ .llet de 3,6 A 4.15 eV [31]. C€ci €si du au ditrCrenl

L'indice do rdlrelion n est cmtris dtre I -8 A 2.2 [32].

13J.3 Lr tnDMitttn@

t*s neslm de la 1lamission oonhot q!'ele st glevee dm la rision visibl€ de

l'ordJe de 85% av€c ue limite diabsrFion abrupte a 375 M el ue srude absolbmce dm l€

proche inndouge €t idnexion d&s I'i.6muse (Figue l. 4- a). L'anenentltion d€s d 4laisseu

de couch€s €l le dopag€ rivoleht u€ diminutioD de la lrasmission et u d€calage du eap opdque

veB les perit4lons@s.l ondes 0Eui6 tueryies).

tn diminutio! de la trosjssio. optiquc auneu de 1200 m (lierft L4. b) est du€ A la forrc

au@miation de I'absorption Imvoqu& p& la pldsenco d€s ,.lecfuo4 libFs.
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1.!

!
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€
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,L
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Ftgtrc Lila r 6urt€ de tusmGsion optiqu

rbsorbme drdfiexion dn sno2 d'!p'ts [29].

Flglrc l.4b : Spolre t 9ique de

lrasi$ion d'une 6uche nin@ de SnO2 [30].

Nou reptdsltos d4s le lableau suimr 16 rEsdratu d$ pmFiitas €lecEiqu€s et

optiqucs d* @wh€s min@s d€ SnO, d fonction d$ ditr€rares epaiseN :

I

i

i

)

I Ra*;tr6 I i;;'p";*
i (n.cn) j ,",

i- ,.0.." 

| 
'?5%i;h)-

r,5 ibr 
| 

>?5%a' t

I": I',:-5,0.10' | <70% (vis)

)

0,t:

Tlbtqu 13 : PDpridt& opliques el{l*tiques de Snq

1.3.4 Pr.p.i6t6s 6letdqu6

Ls pmpriClds al€cliq$ .lu SnO, €@teristiqu€s sort la .asistivita d* dlG, l. .linsird

de poriew de chdee et leu nobilit4. Plusius teclDiques p€uv@t eft utilisg6 :

l,0.too
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. M€rhode de qute point€s.

. Eilet ha[.

SnO, est u sdi-co ncr€u do type nj avec ue coftertrqtior de porieus de t0ItA tcr'0c# ot

des nobiD€s de 5 A 30 cmr.V rs 
' : il d i€snile ds !€sisliviris del'ordrs de l0rO.6 I31l-

Le sd|@lduoleu de SrO, inirinsdque €st pDliquddl i$lmt (SnO, st@hion€trique) mais

ue fois il est loin de la slshiom6iJi€ il devient relatiyenert u bon condnct€u (non

slcchiom€liqE) e c6 est appeld dopage intrilsAque. La dsistivi€ de semi,conducteu de gTe

n de l odrc loa Orm, aiNi cr€q dininne lo*que la concenhaiion de port€uB (€l€ctros)

auamcntenl ute au dopag6.

Le dopsce est iAIsd avc des .tohes d'jndim In (colone IID et des alones de Zinc (colomc

ID qui oht mviron les nCnes Fyotr ioniques (0,081m lou Irrr et 0,074m pou Zl') qE les

ions d'€tain.9r" (0,O7rm)- Leu inooryonrior dN le rdscau de SnOz lcs place ainsi au
n€nes n@!ds du r€*N quc l$ atomes Sn laissst lc ssuoture pFriquen€nt idcniique.

Il faut distingDer les propiletes elecFiqrcs de I'orvdo d'Crain d tdrat morcciisLltlin et ?oly

1-3.5 Propi6td! Dhy3ico-cliniqus

L'oxyd€ d'dtain 6i m oxyde chiniqumdt ilerle, m4d&Encnt du et the@iquenenl

stable (loint de tusiotr : I 127 oC) .C esl u $hi{o uct€u de type a avec uc bmdc d'6nergie

ifterdile de 3,? - 4,0 eV l27l et u sap dnect Le tableau L4, reprdsenle les pioprietes physico-

chimiques €sertioll€s do toryde d grain 
[28].



Ocn[nlre yr I oxyk d'Aoi,

C$'t'tite, oxyde d'dlain (Iv),

oxyde d'6tajr, dioxyde d'dhriA

I50.6Sglnol

1500-r610.c

1800-1900'c

liiolubl€ Goluble o acide sulfiliqle coictutre)

T.bbn rrt : Pl.opridds physiGhinique du SnO,.

13.6 Dobrbs rppli@lionr de Poryd€ d,6t h SnO?

Ls pr@detes de dioxyde dd:tain tells q@ la faible rdsislivit4 elatriqre, la e@de

tmbitile optique er la e@de rdfl@iivite d6s la dsion ilnarcugc, ddDonrrd€s

pr€cdd€mt parettent d'envieger leu mploi d,tr de nomb@Ns a!'pli@tios,

13.6.1 Viads€ n LohiioD th€nique

L'oxyde d'€t iD sr u oxy.lcs natalliqu€s peureff ete utilisls pou la rd.listim de

vitoges e isolaiion Mfor€e. n esr ausi trtilisa conne desirnse dm l'applicarion JEc-bri$

en vd€ fflillcra, les f€nCh6 d'wior €r ds ldp6 d Bpd d€ sdim. Pou r€dniE

l &haufrmdl .10 su rayoddent solair€ e I'in€n€r d$ locau, d* batindtr et usi des les

moycm de lresporB, d ulilise des ffi€s Fetu d'ue .o!ch€ htupaMre d'oryde naralliqle

(sno, Ebetumt le Flomdol inn-a@use 0R) 1331.
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13.62 Crptem i ge

En prdsd@ de cdtains gM, les prcpddtds dl€ctriq@ des TCO !€uv@t cbded, Le Crz

coffidEn: s'adxdbe A b swji@ de 16 cou.he nidce ou des joiotr de gaia .le ell€{i. la
noLcule ad$lb€e pdt caltE u Elstru librc. t g@ d ddtecter ne.loil pas n&6siMd1
eft adsorbd d la 3urfa@ du calteu, il fFut venir patuber l€s sltes oxyC€ndes dqd !.656tes

A la $16@ et pe.tub€. i!.liecI€neDr la r€sistivil4

U! exople de qpleE A g@ a bae d€ SnO, €st prtre.r! A la Fig@ 1-5, pou b de&cdon du

no@xy.le de ca$one CO. Pmi l€s difEE es perf@@s digas d6 capleN de ge

(coots. faliiil4 d mploi reprcductibilitd, ,,,), on iNisle s€nedemml su ta nd@sit€ drobl@i! le

DeiU€u conprcmb e.rrE 3@ibilit6, €leiivi€ €1 shbili€ dm le temps. La ehwhe adrclle

lmaltue rs etort! ru l'obt€nlio! du ncilleu c@prcnis Pal.

o

\

FleuE 1l : Exemple de capteu n CO b6, sDr m s!oi. mine de SnO2.

13.63 Appltcltior phoiovoli.lq!€s

Le pirciFe de la photopile r€sid€ d&s ls 6nv6ion de rdnagie photonique d ansei€

€leEique. Si u phototr nive u le mteriau *his rct€u ava ue anereie infdriew€ A b
valeu du ea! optiq@, @lui{i ne sm ps ahGorbd ; le miiieu sm alos tE $@n. LoB que

l'andgie dtr doton cst $!{iiee ou €sale n l'insgi. de gap (SOPT), le photon la trllMetFe

str €trqsie A u €lecEor de I! b&de de vold@ av@ trs,sfen v6 la bmde de @duc!@. Il est

nee$rne de sa!6s les 6la[o6 et les rrous fon€s ann de pouvoir €nuilnq les el4tros v6
les dl4trcds collectricd. Cetre s4Erarion *t obten@ ps u chmp eboEique Gelme et

c

Ddlectiol flEral
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ind$hctible) qui ost le du souvoi gen€d pr Iajonclion de deu seni@ndeteus de mtule

ditr€Ftrte (hetercjorction ). pd la bdiere de polenriel enhe un ndral e1u semi-condrcteur ou

bien pr I'inteda@ enlrc .leux sdi-conducleN do.r la densild de porteus d€ chdges est

difi€Mle [35]. On peut le voir dm de tunbreu travau, I'oxyde d€tain pounit etre ulilis

&tr Dc pnobpil€ lou hs tois prcpri&d suivtrles : lorre c@duclivite aetriqre, trosissio.

optique dlddc ct bonne rdshldce ohiniqE [35].

13.6,1 Appliotion photoaat lytique

Ia photo catalyse h€telogCre est u€ ndthode allemalile de haite.rert des polluers

orsaiques prdent dds l eou. Les sysGDcs a 6s de SnO, !€ulenl ehe utilis€s er catalyse

l€tdrcgdre. Pmi ls @talyem les plus eciens el les plus brwctcl Dn houve ceu, base de

I'oxydc d'6tain, pou I'oxydation d€ conposds ronatiques. dds l. srnlhese d'acides

orsmiques et dlydridcs d acid4. Plu r€@nmmt d€s oxydes mixtes Sb-Sn ont dtd employds

dms l'oxldarion s€leotiy€ er l'almNydaliin du propyli,ne eu acol!:ine, eide rcryliquc ei

aqyiodtrile. Il est dgalendt actif dds la retior d'orydatior de CO n dcs tebpcrahnes

1.4 Conclmiotr

L'oxyde d'€tain sous i'eiat mssif, m colcles nin@s. ou o nmoparticuis. a ds
prepridlds @s interesdtes : le trotrpd€ncc dds l€ visible, la borne conductivie ebchique. er

aussi u catalyseu abondet su tde, D aprCs les prcpn&€s, le SnO, a ds applicatios dms de

nonbrcu ddailes tel que: les @lldcs solales. ddlstion de eaa et dm des applicaliom en
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Cikh6 minus: Eloborati<m et Ctn ttiiation

Pd principe, ue couche mine esl uc tne pollicd€ d m mat6riau ddposd 3u u aute

oatdian, app€16 subshat" dont l'ue d6 dinsios sonirJiqu* 4l rrds faihle ide 
iFelques

dizines de .monebes ( 10 ... 100 momdrJs d'Cpaiser)). Ceti€ faible distance 
fnti€ 

les

deux sudaces linir€s mrraine ue pertubdion de l1 najodle des propriAes physiqfs. rrCs

suvenl u 1el peril nombE de 6ucis atoniqu* possade des toDri4es hCs dif1-eEfes. Pr
exempl€ la rdflqion optiquo ou labsorption pelve Ctre maiFise6 d€ IrHidE trds p+cGe, de

n€thodes d Elaboration et l€s techniqrcs de c&eterisarions ainsi qE l€N domiM
d'apdicatioB La ndthode spray p)rolyse B1 la n€rhode choisie das e rravail de iidnoi@

2.1htrcductior

dinemions des snitr clistalis sont du neme ordre de g@deu que I'epaisar de lA couche

L obj4tif de ce chapiirc cst de prdsmler les couches ninces dc StrO, ct

pou l'elabolation d€ nos ichdtilio$, elle $ra derir€ avm ptu d€ d€tails !e ia snire.

22 G6n6mlif6s sur lcs couchec nitrces

2r.t D6frition d,trtrc couchc mince

propri4es bien comues du mtqiau mrssit

En sensnl, les couches ninGs util'sdrs des les applicalios odoebcholiqfes sont

poly- crislallircs. D'u point d€ no microscoDiquej elles s. @npo$nt d6 crsiN 
fsbnins

etuichis pd des d\tfauts. qui sont separes pd dcs ac crichis pd des impefcs L.s

meoe por la co0dudivile Iltrtrique.

La diEeEme essenticllo ent€ le natdriau d le!* tu$if et celui er corches Dhces est

lidc au fait qD dns I'd1a1 nssif on neslise senedenent ave nison le r6lc dcs Iinites dds lcs

pnprinds, londis quc dms @ @@he nine ce enl au cortraire les efrers li€s au surfaccs

linir€s qni so.t pr€po.ddtuts- ll est asz dlidenL q@ pls l€pajsseu seF faible plus cel etret

de bidin@siomelle so ihportsnr. En revachc, losqne fcpaiseu d're coucht nince

dipNem u cedain suil l'effet d'€paiss€u deviendE ninine et lc natdrian rcrroLiv€ra les

2.2.2 M€crnbne de crobMne dq couchs nirccr

T06les proceds de 61tu ntucc! se nnrcn uois dblr. .

l) Syntnse ou craalion de la ou ds 6p&s d dEpo$r.

2l Ttusport de cs esFces de la source v€B lc subslrat.

3) Dd!6t er coissdce de l! couohe sur le sbsimt.



Couhes mir$: Ehborutiot a Caretlris

<..1*)-(**)=

Iigurc 2.1: Diagmne d$ ghpes du pmc€dd de fabrication de couches nincs.

k fomtioD et la cloismco dcs 6rcn* ninces dlabords Dd con.te.etion e oanii d'ue

phbe seeue ou liqoide, s d€ompo* principalmol cn qurrc iiapca $hdmal'sdc

Figw 2.2.4 Figw 2.2,b. Iigue 2.2.c et Fisu€ 2.2.d r$petivdert :

I

Igtrrc 21.!: Sch6na do la nucFation ds couchs ninces.

(a) : I miri des doM st fl suhstd

lb) : la tulphalaEie du sub*d



Corch$ tuin6: Ehbmtion dt Cuactttihtiot

ail

Iigun 2.?,b : la cMlescence da corches rinces

Fieure 2l.c : h cbissce des muches minG

(a): itape aprit coalescm-

L6 etap6 de nucloalion ct dc doisscE dilors el des filDs ninces $r u sub$rnr

cEe dcc es selor trois modalcs I2l :

. Modale volnerveb€r: t)"e ll€s

r Modeb rmk-ve der MeM ; gTe @uche

. Modeb Stdski-(mrenov: ty?e nixle

C$ nodes soDt illust€s dm la IiCW 2-3 [2]

t':



Co'td,a nia6: Elrbotuio, a Cu@A

Flglre lJ: la tois modes de crcisse des mucher minces l2l.

D6la q@i-rolald des cs pmriquei h crcisee de ld co!.be s f.ir pe C

dtlolr puis dn6. puis dw surbe mtirE. Sauf d@ les 6 ds @ndiiioE spa

d€tdb (l€npalalre du subsha! na,te et enersie d6 espdes incide es, mtre chi

subsFa! cqmr4ri$iqres du gu mbini elc , ,. les onenlatioG cns@llograpbiques €r I

bpognphiqus d6 ilols enl disibuds dm ft4@ alda@ie. Cecr egnifie qc loEqLe

voor r H@trF€r au @N du pmes de mBtue. 16 join6 de erains er I

2.23 Malhodd d. d€o6t d6 corcle din B

L eldboBtiob due @uche oi@ en m dlap€ dacisive cr les propriar.' pb)s

(dislo.alioG dive66) vdt ehe incls dtu h muche pmvoqMt aisi des d&rc

6n6e@tion gdorlatdqle et dbdenlalio! uislalogBpliqne.

nar6iau er depadar lFs Datho.tes d'€lalohtion p€uvmt Ctre divis€B er d€u srou

u la mtw du pl@$s phrsque ou climiqu€ du dapot (Fisw 2.4) :

crole!.. f h.k^e.d.r JI.se
+r r. n{\rnc. I'idu.r{o!rlr.

{ +l rr ron!r... lrritftrF...I

-,r 
r( roilrrn(<:DF\JD



Ch@ihe 2 Cor.h.s nnn 6: Elrbonno4.tcuad'tihtion

Mdtbods eetremls lou deposr ue @ucbe dme

Pr@esls phtsiqre (?VD)

.MEB

(c\D)

I

I.APclD I

tlcb_J

rigne r.{ : mfihodcs u66nles de dApd des .d(hs n in..s.

Il €nsle plmicus mClhodes d'ebbora,lioD des couches nincs p'mi tesquelles fn cit€E

b depot chimiqm o phse va!€u (CVD) I3l, E dep6t plysiqre er phse vap€u (?VD) l4l,

l'ablarion Iass [5] ei la pdvirisation ca6odiq@ [6]. C$ ndllodes pemett€rt de 4aire d*
ddpols de bom* quditds tuis ell6 n€ce$ilent u invcstisscm€nr tndcier inpod.nipou la

mise d place et pou I'enlr€tid de intsElctur6. Cependut d'antes mtlhodes d'ilabontion

noiG cotteuss ct frcibs n meitre en cuwe se $ dtelopp€s lic€lmert : la n€thodle sol-sol

[7] et le pr@ade de spFy p]rolyss [8]. Nou allotr expliciter ci{*soN quelqles riefiodes

2.23.1 M€thods phFiqrcs

223.1.1 DEp6t physiquc .. Dhase vapeu. (?VD)

> L! puFdftltiotr caitodiqne

Ds ceftc mlthode. le substtlt est nis da.s re enccint€ conidmt u
I'Argon) , bNe prssioa das Iequ€l on pmvoqne be <ncbaige elecFique

d{,hdtse a poL! r6le d\otri*- ls drones de ee. lf,s rctu ainsi obhus sotrr



Corch6 minffi: Elahtution .r Corud&ie

rignR 2.6 : s.hens onvmtionncl d unc dvrpoBriun lhemique.

diffCEnce de polenti€l et vicment de bonbardd ue cdfiode corotitu€e dn materian d

(cible) t9 101.

Fjgur€ 25 : Schdmr dd pincipe de h puN6ri$tion crrhodique,

> L'&lporatior roN vid€

L'dmporanon d m natdriau a d€poser est obleNe en l€ chatrfflt pd l'm d6 ditrarenrs fnoycm

: etret JoL e, ilduction (couplaee d'u€ gdn€hlrice hsute A€quence), @or i 6lectro6. faiseau

ler ou e 61@riqu€ (Figw 2.6). Ds le 6ln d angmmter la viless de crohsmce dn film

dne. I dwpomLim ccrellectoaeJoLs u vide pouse (lres.ion de I ordR de tO 'd .O' qar Lltl.

Cetie nelhode est b nClhode ia plE sinple cd il . *t td
.'*' u da rr alou qc les dl]es meihods PVDolrbcsin

> LrEpituie prr J€t8 Mol6culd@ (MBD)

La techniqe MBE (Moleclld Bed Epitaxi€l) esl ue t€ctni+e qni p€@et de

d€p6ts nomcrisiallis. Cen€ b.hnique a €!: devebppe€ pou la €roissce

necessaire d'tujecter u ebz pour

du plsma conne 
'nr€mldiaire.

'l'



Cotd'a hib6: Elatotutiaa et Ctrrclt isbtiol

213j Mdt[odq chiniqtre

> Mathod€ Sorgel

ll prco:da Sol-Gel es1 I'ue des voies chiniques de p€pmtiotr des naiedau de tyf oxyde

nEtslique tels que ls eluiques ct los v€fts, prcenlrnt des propri{lds lar1iculiaEC dds ie

dooaioe o/iqn€, 4i{ironique, chinique o! n€@iqE.

Ces procedds s'efeclue.t des d6 conditios d€ chinie dou€ d d6 t€opiEtres rcfi€imt plus

bdss q@ celles d€s voi€s clNiqu€s de syrthdse, d'on bu oiigin lild. Ils peuvent eht utilises

dds difitdk dmdne rels que l'€lsbontiotr de mt&iau nypd porcu, la s)ntndse 
tn 

vdq
dc emiqrc d de malo*c hyhade( o'gtuom{t lliques. poss4d des DrcDnik iiediE! a

cdTe, Znsq.. .) cd ell€ pmeL de n:alisd ds homo-epia{i€s (i$tei

e 1enpedde (400-600oC pou Si) contraiEnert d la CVD

nsi les prcbLDs d€ diftuion des dopdls pa! elmple.

: b pdv€dsation carhodiqu€. est coment utilis€€ eou Ia s}llll'riso

iqu Il2l.

Pulsed Ldd Deposition) coNiste n focalise! u fajsceau laef su

ms le but d€ ie vaporiser pnis de ond€ser les eartic'nes ionis€ls su

, Il esl d noier que les panicdes ioDisd€s onr ue haute €nqsie.

(1000"C). on €linin€ air

L ablatior l6q q routefois

son cont ebve. C€i pofite d

lulvdristioo @thodiq@,

an ndqne de fiabilild des tNe

plB aisis d'urilisation rcllc

Fistrre 1.7: S,l;ms 61\r"o-n.ld m qcr_- dabhr.on l4" J

al



parti. de prdlu€u! eq solutiotr, d€st dans la rddGalion d€ depol fl couches Din

lrouv€nt leu principale applimtion.

cordtg ,&t6: Ebtontiat .t Catwdrb

FtgEF tJ : Repmsmt lo, kbemrriqu. d ,ppN'llrges d. ddpdr pe dip- d spinq

. IE spiloating o! ml.iftsatiotr : @Eis1e i veM ie el ou le g€l su u

e cvD

rctation pe @ to@et1e

. tE diFmarirg ou rm!'6 : il cmist€ n tlaFr l€ substrar d.E la elldion a d

le reiirq

> Dap6t.-hiEtq!.6 piM vrpor CID

L daF6t p€r CVD (Chmicil Vapor D@osition) esl u prccdd€ utilb4 dm de

pbl* g@aq qui rdrgtus€nl erou s d,,.onpogt A h srfse du subsilr pou ganarcr

.l&i€. Cette teclniqe p.ul olrE dtr€s, tts i€alisle soE pEsion rtduite.

d!@ines, il 6t $!v6t utilis daG I'induitie du miondeleu. Du u p

rtTique. le subsr$t @irl.tu A @ EDpeEnE fire esl dpcA e u ou pl6ie6 pdc

L. dEp616t r€alis6 giae A ue rtactid cbi6iqu., initit€ pu d€s pracwN so

g@@, das u .&cteu sou vide- ti raaction ot thmiqumdt !.tirte pr le c

$b3tat rtalis€ sit pr efd Joule! inllctioA ndi.tid thmiqrc on I@.

lrs n&Lo<ls d. sy.rhase les plu dilis4es d4 ce 6 $d 16 sivurer :

/ L. d€p6t pr. daompditioo do .onp6a. orgdoh{trliqos (MOC.\r'D}, eir
pEsion alrnospharique U4l oo ! b€s pBi@ 0 51.

r' Le dap0l p& @oche ltomiqrc (!LD) Il6l ou apitaxie (ALE) Il?l er la photo-

ALE Il8l. L. d6p6t cbidiqre d phu. vrpM srbta pr. pblm (PEC!D) 1191,

CVD [20], €l rd.emml b dep61 ebcEoplorae pou les dlD5 ( @o-fils , [21], rf,

ouchd d'oxyde n€laliqles pd LECVD (l@. EilEnc€d Chdicd Vspor Deposilid



Ch.pihe 2 Cotclt6 mitus: Elahotutiot zt Catu Ltisttiot

La tochnique CVD conslitue u excollflt moter pour oblenii des fitns de bofre qudilC

en teme de norpholoeie et de proprietds, elle pemel la cristallisatiotr de films sm avon

recous n u Ecuit ; le cont6lc do Ia composition dumt le ddpo! la Gafietion d']n ddp61

d'ipaisseur et de conposilion uifomes possdddt en plus uo excolhnto adhdronce,

La ftcndqne ClrD pr6enle teaucolp d'inconviienls, p& exdple des dif6cult€s

mt€liels et ds dispositifs dpirinenlau dsez conplexe et cofleu. A ela iajout€ le choix

des pr€cBem qui doive eft slables d tenperatue et soilisrlmenl volatils qou ebe

dv€pods. Mais l'inconvenied Mjou €st li6 au rdt qe des ou impdi:nis de sz dnrqtrnenl

bnques et pot€nii€ll€msnt cxplosifs $nl g6ngrgs penddt b dep6L Il 6t dono indi+osable

d'adjoin&€ n c€ dispositif m systdn€ d elininatjon d6 su lonques gdmtissant u seuil de

toxicil€ d desoB du senil nininal loBqu ik soni rcjetis dds l'aitnosphdE.

r' Lc ddp6t p.r py.olyse d'!6ro|ol, appelc€ aussi < spr.y pyrolysb 
' 

n lanir de

$lutions aqueu€s or nlcoliqres d'u sel. cetb techniqle est Ees enpLoy& $frour ipolr les

oxydes cd les dCp6ts $nr ehbor€s sous atmosphirc nomole [22,23]. Ccttc mdihode q]i nou a

sefli comne noye. d'dlabontion de los coucles sm didile m d€taili ds ce qui suit :

2.2.t Prtucip€ dn rpmy pyml$e 0Dlvorisltion pyolttiqu.) .

Le spray prrclys esi u€ i€ctniqnc dc s)nthds adosol simple, laigement nlilkf lou la

synthas de ntuona€riaux tels 16 films nin€s el l€s moporticd*. Lc principe eE sinplc.

Urc solfiior de diff€rcnts conpoe:s rdaclifs gdndral@enl d€s chlofts des acdr"tei ou des

dt"t€s qui sont fa.ilem€nt soluble ds lcan ou I alc@j, osl ddfraen€nld€ pd m alot4iFu en

nnes soutreletres, puis prcj€l€e s u subsr.at chauffd. La haure remF atw du subskir i€m€t

I activation de la rcacilon cbinique efie les conposes [24]. L'expdnerce pe €Fe 4alGd€ d

l air libe si les consritkls ne snr p6 nocifs, et pot etre p!€laree dm me ereinte sous u
vide, e.viron, de J0 lrr dms le 6 inveGe 1251. r: d€scriptior de la fomtior des fil4rs pe la

rethode pulvgnetion p'frl)aique ( SpEy pyollsis ) petrt €rre Esm€c comc suii:

. iomtjon d* goutlelenes , la eni. du bec.

. D:@mpositior de la soLDtion d€s pracwN slr la sudace du subsrdt cbqufie pd

rCactio. d€ pyrolyse.

Gi.iralde.q I dtaisew d€ la couche d€posEe p{ cene n€thode d€pe de la concFtraiion

du pn:.6eu, dn volme de la soludon e i}ulv{i$r el d! lenps de dd!6t.

Le choix de cene lechniq@ pour nohe travail a €G motir6 au rcEdd de mnbrcu avmiqccs :



Couh6 ht ca: Eldbmatioa z1 Cdrad*itllio^

Ul ldge choir de prdcuseus est envisageable. le

solrel, ainsi, la solulion poM! ehe atonisee.

?ossibilitd de deposd m lalge choix de nat€daux.

@nposd doit €tre soluble 
Fms 

u

! Les @uches oines prepdrspede echniqu€ sonl de bonne qualiF

aronistu, prdous€ur de 
ioluiion,

On clsse les ststCnes ulili€s pou prcdnirc u jet eo

T*hnique d'b q,ny ptremrtique: Ia prqsion

pulv€rislion du liquidc en ffnes godleleft€s.

Figurel.o:<.hdmaqynopriqded u. aqripemeldedeN |'irr€ypyo,r{.2 1

du ga porleu qui prcTque

' Methode sinple tris pcu co0leue et dconohique. EIe est indusirialisble (14s faible

coEolmstio! d ss8ie.).

Haute vilesse de croismce cd le tlaspo.L de nse du pr&u$u pot eft lres 4lw€.

fnrioltrnerr de la r4.iob 6nr6lrhl. \idpLemeDt .oa gr reube or so6 3tr o

. f&ilite de rc3li$lion des r6mtes de ce t}!e.

Lc pDcldd " spray prblyse "6i ue Dethode bid adaprd€ n la prdpDtior des

"spny" 4! le not eglais qui i.diqDo lc jel d'm I'quide (Idfd, deodorut,

prcj€li pd nnes Coltteletles po pulv:risation.

pou ded€ncher la daction chinique enhe l€s €onposes [26].

L'iquipement ilisi dm l€ splay plrolys€ s€ comlose d'ur

snbslral chauffd et @nh6leu de lenE:nlue (von Figrc 2,9).

"Pys\qo" vienr dc p,rclr'liqre, qui exprine la d€.omposition chimiquc du jct liquile su le

$bsr.at chaDff€. la lenp{ra|u€ du substat fomil I'increic ft*ssanq dite cn€rgi€ d &livalion,

L

E



Chapibe? At hd ninces: Elabotutioh d CdfrctCris,htiofi

2, Tecbnique d b spr.t ultraloliqu€ : ds ce cas, l'alonisation du liquide esl broduite

pe des ond6 ultraoniques,

D$s Ic apay lheMatqE, le jel en du bec avcc uc viless ilitiale d:penddt ds v4leus de

la pression et du dimetre du bec, et la tlille ds goulett€s n'€st pas lomogCne ?n conir€i dm la

techniq@ du spoy ultEonique la vitesse de sdie du bec est nule mis la taille d6 godftel€nes

€$ tres line et honogsEs-

Un 
'rcu 

t d ur p c h! 
'k 

Eap{€M peffrJ" t ri\D lrfl b prrae csiRe

2.3 T.chriqws de crmd6risatioD des couches minces

Il exisle diffeM1es r€chniqnos de c@ctdristions des @@hes ninces d'oxyd9 d'irain

pou ifirdicr les peedtres de dfu6r €t les propriaes struchnales, thediqus, ebPbiq@s.

ohiniques, no4hologiqucs, opl'ques et n.gDgriqEs elc...

"/ La dift@iion de myotr X (DRX). pou la €aract€nsanon stnrctuiale-

" La spechophotom€tri€ UV- VIS pou I enrde de b trsnitldce.
vz ln iechnique des qutre lointes pou ls ncsms dl*hiqnes.

'/ la profilomdLie pou les nesres des ipaissem des filns.

23,1 Camct6rbatior structunle

23.1.1 Difidcliotr d6 myo.s X

h dimacdo! des EyoN X €sl be tecbniq@ d€ c@€ristion Elenenlairc mn dcstrnclive, Elle

est utilisde pou lannlyse de la mnpositioo chinique des mdriau. Ceft€ techniqug pemci

d'obt€nn des itrJomatios su la qDahd ftislailir€ (nonocristalline, polycnstalline. +orphe)
des trEteriau es folm Dssive on cn 6mne nine. L'eallse q@tftlnye Frl n diqiHcier

€t d carutdri*! les naianau.

Les 6yoc X folr partie dcs ayonnmenls ebcronagnedquA, lem lo.gueN doide sonl

de lbrdre de I'agsbain- Le princip€ dc la d'trraclion des 6yons X s'appui€ tr la loi dF Brasg.

En considcmt qu b ma€riau est conpo* d u mcnble de N plds atoniques €quidisldrs

av@ ue dist lce.l d€ s€pmrion otrc les llds Crld) de re*au cdslailia re Mdnau eFr cxcir€

avec ue 6nde ino'dente monocl&matiquc d€ longleu ), €t faismt un anBle 0 avec lFs pts
atomiques (Figm 2 -10 ) :



c'rchs dtn6: Ehbodrior a Catrdt lt

Em€ltcnl de Etrenw ia Etue de ch@u

la difraction e!! obtenE si la condition d€ BnCe 4! vd.ifide I

nl=2dclositro

d o!) : distarc ilterr€ticdairc, o esl-A-dirc distam ep@nt lcs pla6 d'indie (hkl).

0 : osle d'incid.n@ do 6yo4 X s la surf@ d'&holiUon dMid.

I : Ia lonsueu d'ond€ d.s photoN X

> L'identiff@rion <t ! phaa dbirllines (losiiion ds pic), et *s pa@alrcs de

> ta mftaint$ dm ls sEiB.

> la lailG .t . disLlites et/or le s1t* iiietu (argeu d,e. lics a ni-ha!teu).

> ls defauls d'mlilenent (tune dB pi6).

> I'ondladd d6 crisillite (absre ou prcs.M d€ n6flqim).

tFs dome6 du diftsctogMe

@ff titutive de I'ecldlillol

Dds nolre ahrdg n6u al@ utilisls

It@2.11.

k difi_a.iog'allw € q emcErmfl de linens|r4 dif&&ta. .n fondion

20 foma a@ l€ &i3.@ dirat, L6 4chrntilos 4MidB pa l€ difEactog@ fomir

Iste de pics (ou Ei€t d6 dift!.tion ;.laqu€ 
'ic 

coftspond d ue fmil€ de pld 16

d'indie (bkl), et pmet de monter i u sMd ronbre d'idodalioa tu les cafu

slr!.tuds et dclflctrd€s de l'&hdtillon tells que :

FieuE t .10 : S.hdm de diflndim de Bnss.

6 ditrE ioBei'€ d. gle x'Pdl trc, pd€en



Couch$ miM: Elabotution d Camct it

Ficure 2lr : Diniaolmdtre dc tle X'Poit Po

2, D6i€ninltior ds psnbatB de l! n.ilL

D6 le sysene tlragonal, sysGme de @Dpose SnO, (rcnn€ ft:go.nl) que nous

note lEwil, la rclatior Elier les distan@s inreftticdand ds piars Gl) au
cristallogralhiqus si la suivdt€l

Od, h, k et I sont les indies de Mll€r,

3. Daterninrtior dc h tlile d6

er r, b et c sort ls pmglr€s de la maille.

e0 ulilisl la fmule de Schffi(2.1), J lanir d6 sp

le plu inteM qui se situ r l dCh 2A pou obLenir

La raill€ ds crii6 a e€ .dl@l€e

di&a.lioc, NoB pEms le pic

c.3)
tt cag"

0: l'mgle de diffraction ou ( l'dgl€ d€ BFss ).

I: Ia longEu d'o edela6ieCuKo.

,: €st to taille noyme ds crishinb (D = A).

p: et la ItrCeu n ni-nautu exp.inde er radim de la Bi€ difEact€e d'aele 20 ou FWII

(Fu! widt HElf MdiEm) :

L4 taille noyore d6 qislsllites esl dadnne de la ldg€u a nihauteu de pic (IWHI0-



Chapitu 2 Cou.hes hih.a: Eldh@lioa et CortuE/ituno,

Figure 2.12 : Illusbarion nontui la ddfinition de p i pdil de 1a 6urbe de difamti.n d6 rrvons

4. Ddtemimtiotr des cortoiniB

Dm le 6 d€s couches Diles, le naririau ddposd pe elre somis d des cohiainies

r€sidueles de iradion ou de conpression. Ces cotrtraint€s sont parfois ilev€6 et ane]dnent les

lim'tes de rulturc du nareriau er qui snl duB an nod€ d'ekbonLior du dEp61 luinCm4.

L'etr€t dcs contEinles se hadlil su les ditrretoerMn* td un d:placenent dd pics de

di&action (shin). si ie pMdbe .le miltc c0 Gr €renple) pou h disld n6n donrlint

devi€nlc pou u dislll @ntzint, donc la conpmison d€ la vdeu obtenre pou le p{ramitrc

de naille c avec la rdeu lh@dque c0 dm Ia tche PCPDFWIN doue les infomatioirs su le

qTe de @nlrainrc (erlsjve oD coDpre$ive) .sissl su la ouche Msidarce. Ld cohr.dntes

iireme. pert eor eft calculecs a panir ds erpRsio6 $ivflk. 1.251.

(2.4)

Ls coNtartes d'dlaticit4 de cdrois nateiau (de SnO, ei d'l&O, n est pd dilporible

dos la lit!:nllE et colmc les ddfo@alions v{ie d'se nmiCrc proportiomcne hvec l€s

conlrainls nou avo6 utili* 16 detomatjoc pou *pliqld ia vdiation d6 cortmiit* dm

Les Cont inles < e ) ort €r€ calcdCs pd les fomlles suirmres, €sp€divcm€nr

p : la lds€u a ni-haur€u (etr ndim).

12sl:

(2.5)

tt
i:ll
J "N'4*

on



cou.hcs ninc6: Elabomtiar et ceL.r&n$tio4

r. Snecrrobari€ uv-virible

La spectmpholon&rio try/visible pemel de n€slB la lldsniitance ou l'absorbpce des

conches nilces et d'en d€duire l'indioe de refracLion ,, lc cocficiert d'absrption *, lF ldCeu

d€ la bmde intordiic ol I ipaisstu. Le principe de cetle lechnique repos su l'idencqon de la

lMidre €nise avec l'€chmtillon e oalyser. Une larlie du faiscear incidenr sen absprbdo ou

kdsmise !d I ichmtilLol Mals!: sa sioplioit€. c€de t@bniqE esl Mpable de foqmir des

hformtioDs conplenenlaies hds ntiles, elle esr trds scmible et bgs 6abl€.

Les doMins de la spctrosmpic snl g&iralenent disring!€s slon l''nteflalle de lonsueu

donde dds lequel lq mcsNs enl dalisEes. O. peut disdngw l€s domh* silivmls :

rftmviolet-yisible, iridouge et nioGonde. L€ s!€trcnerre uti[se dss nolre dtudi, cst ur

speimpholoneft €ftgisteu d doubies faisdu, dont le pincipe de ibncliomoFcnt est

Epl:se e su b ligu€ 2-r2, pd lequel nos avom !u fiaq des mub€s rep€sFlanl l.
vriarion de la trmnittance Figure 2,13. €n fohction dc la lonsueu d'ode dms le dolnainc de

Itv-visibl€ et pr@!e de l'inlrdoue€ (200-800 m).

0 : l dsle de dift&don.

2.3.2 Crractartudio! opiique

lis n€thod€s opliq!€s pem€neDt de canci:riso u gmd nonbre de pametrcs, tglles que

l'indi* d€ rEfiaction oltique, I'glaiseu du natddau et le sap oplique. Elles qont non

d.rdlu I -'t
lr

l:-,".'- -----!ol.c.!ultul4

.'. 
\

-----,"_________r/

FiCtrrcz.ll: {he- s dep' nflped u pecoo-aueiJoubk rr;ccru



CorcLa mn,g: E dnonrid 6 Com4

FlgrF 214 : Imse d€ +Rtreoph tJv-l I0l Pc.

l? @efrciot d. lrarMjssioD T, 6t ddtui @@ dtanl l. 6ppon d. 1llrn6sita

lmin @ tlaubi$ i l'inLnsite d€ lMierc ircid€nrq tou ta ffi de la rEl1ni

ouchd rl€ Strq onr EE ddp$4s su d€s sublrd! m r€re. C€ deois est indirpssbl€, w il
b'rbsbe pos h lmi&r d4 Ie domim rpecbde erlrdi€, Pou le tac4 des sledtre! u
ordiEtu cot@|4 a cer app.re eptuduit les spectEs EFasnldr ls buditu{e de la

6uhe nire eD fodctioo de la l@C]leu d dde du hiwu incjd€trl

ftgnF t.l5 : Sp€ctE t}?iquo de tamin ne d'ue mmh. ninE de Snq pdFr& n poltn de k
$lulim chloe dabin (0.3 M). T- 375oC.



A psrtir des sp€ctres de ttusittarc ds @!ch6 en fonction de la loic@u d o4de lous

louvoN d,at€miner les voles des irdi@s.le rdQ€ldod de &s @ehs. leus eBisNiet lus
fteBies du "Gap optiqu Le 

'cali.hsdqE 
d m emi-@nduckr) a d aufts pdmitr

Couch* nntc.s: Eloborttion 4 Comcthtt

riguF l.l5: \)sAme opnqE con$ituc oune@u!he m:ne absolbmresurun 5ubrrr,r tus

que le coefiici€nt drabsorltid d-

Nous pnjmios l€s @mtats plysiqB u,ilis4es das ls calcules de @s diferenb

Dos le doDairc sD€cEal on h luia@ est ab$rbde. et d @maisdt leDaisse& de la

@uc!e, or p€ur d€l€nhsr le oefficient d alsollriotr (c) er ntilisr la Loi de Bcd-Lmb€d I I I ]

:

I o I L. c@mcidt d'alsorptior du filD. '

i . L'indicede refi&dondufiln iL. *------ --'-i
L iidice de re&trrion du subsht i

;.:-- r'epai!*rdu nrn.

Tsbl€u 2.1 : L€ co$llntes physiqus ftilis4$ dons 16 oolouls des pamdfts optiqm

2, Coe6.idl d'd3orptio! optiqoe

z:; x 1oo

r"*



Ch"plb. , C"*h"" ^'-*t m'tu

1, : es! llntensil'j de la tuniere 

'ncidedte.I : I'inleNit€ lmineuse hdnise

a:le coeliciot d'aberption

/ : I'epaissu d€ la @uche.

Cetle Elalion pelt s'gcdd :

r, /l\o==hll"j r2rrr

Si on qprine la ttusDitrince T, 6 ("/0). le c@incidt d'ab$rptior esl doMe pu :

d(nm)- .d(,.J-htq! t) t))

C€tle rclation alprcxi@tive €st atabli€, en ndgligemt la riflqior n toules les inlerfaccs;

a ouche a subshar et @ehe / subshal [26], Cornai$mt I'dpaisu de la couche, d, il esl

dono possible d. ddtemine. le coefficient d'absorptior pou cbsqE valeu de la ttrsfniitoncc

qui corespond a ue 4nergi€,

3. Crlctrl du grp optiquc:

Le calcule du sap est irdispe.sable dds lonle 6tudc pofi.lr s des dat€riaqx seni

@nducteu6 ss fome de @mn* 6'nms.

Au cous dc ce Favqil, nous lUoDs detemirer les €n€rgies du gap optiqrc de nos couchps td la

nillode de l'exbapolation de Tak snivmle :

4. Dttdooldion de Tauc :

Pou u seni{Dductu d Eap diRL @Ime le SnO). la md'ion oFe le co

d absor4ion a €t l'dndsie d'u phoron incident st domee pd l'aqulion suimi€ :

hhv)'z=Alh1t-Es) 12.13)

,rt : esr ue coftra e refleunr le degre d€ d6sordre dc ra $ructre solide morphq

a : 6r le @effrcidt d'absorption (d€p€ndmt de la lo4ler dbnde).

Es: cst l€ndsie du ssp-

! : st Ia li€lucM dbbsorptior.

n r cosia e de lldck,



Couh6 Nntc6: Ettbtuiln .t Cottd&it

IrE qu'€n dtnpoLnt h pdtie lindlirc d'ue @ube (qhv)' - r (hv) j$qu'A ce que (

o! peut *titur le ea! opliq@ (voh Fiew 2.U).

5. DaLminrtio! d.l'{tr rs. d'U .cL

Un sa€ pmetre inportdl qui @!.t6ri* le dasrdrc dD mn{riau e$ I'endgie

d Urheh. D'apr& l. loi d'Urb6cb I'exprssion du @etrcidt d absrptiotr €st de la lbme : t26l

Fig!rc 2.18: Efrpdl.tion de T.e ptu la dtl4mimlior du glp oplique.

/h!\
a = a0 exe \E,/

E! : 6anr la lsrgu de L q@€ d€ bande qui .!rct4rise le ddsordE-

En nlrmt h d @ fonclion dc ifl m ?dr &o€da A la d€llminali@ da la uld dc ta.

.l4)

tna = r,nao +# (2.1t

5

FlguF 2.19 : Dat.f,indion d 6ndgio durbaot d,ns De mrche mine distalline.



23. 3 Msurer €lectdquB

1. MBure de lt ftliltivitd prr h m€thod€ .16 qudrc poilt6

pani l€s prcmiffi qui la fiit ddcriE m 1954, duil' Snits 041. a gvaluo 16 la

corect@ @ @'ddrut pluius giondfi€e d'dcl@tilos el de cws l5l-

La Delbode ds q@Ee poi.tes d utiliebl€ soir pou d tur+ie {pais. sir poa u
min@ ddFsae ru u sbsllt ielarn. C'est ue ndthode nlide et .vdtaseue. Val.les

Corchs nbt6: Elahtuio^ d Cdndari

On appliqu€ 16 qudr€ poirt€s alisnd$ tu la couche depos4 su u subst$1 islant (

cr)me le c6 de tros comh* mir@ de SnO). Le Fircipe de la mesK d d irport
i€nti.lsdu@i esext€rie@ etde M lateNion dV dsulteie€ reId

ll316rc

2.17)

FiflE 2.20 : Sch{na illurfar la n6iode de quft p.inc.

L erTrcls'd doed la r4sisl,rce dR d h dl(mol conducleu de nsisdvid p.le lo0

d&s le s6 des I'gn6 de chMp er de *ctiob A ?sFndifliaiF au ligles de cbop e

int4riems, c€tte 4ew !@el de @ait|e l. r{sisi.ne carrl€ Rs (drista$e suf.ci

En appliqEt et! Elalion d u dldme dc volM€ fom€ d'ue couch€ hernislha

nyon r .t d'€psisw dr, on obtielt :

dR:+

a)

t znJ rt zntll
.l8)



Couch, htn6: ElsboNtlo, 4 Cutdat

.. otlr I 1\
, a h \Jl s3 Jz+53'l sr+s,

lrs 4 srd6 Mt equidistanres, Cdi A dirc S', St Si+,l'&ulid praceddte e'd.rir do

.19)

.20)

2.21)

O=-z1tJ

Pou la n:sisiivite d'uc coDhe smiendu.r.i@ de fsible fudssN M u sllp

2.22)

(2.2])

<2.24'

(2.25)

12.26)

' (:)

tl fdction F dt de la fome :

lnEque |tpoiss d de rs @ube Fnd w 0, F(:) - ?h, - .d4 I' oub

dquiv.l@te A u di!qu., et ls lig!* de cbdp n'Mnt qu'w diftction p6Bleb A I

v: €sr la ditrerace de pobrtiel mle 1€ deu €l@tsodes htemes o volts I

i : ee le @l@l iijelt ps 16 416!od6 
'nt 

rG m mpar I

s: est l'ac"n mft 16 uitas d m ;
p: €st la r&i$ivit4 d tl.cm



Corch8 nincs: Elaborutior et Cdradhx

T'

ffi'

Si I'on comait l'epabsN 4 on posa ainsi d{duiE RD, et la Esistivite 4

filDs sont souvenr n*ur€es ps plofilon€tri€ ou MET ou bieo d;dnite A

Le p-incipal in@n\enied @certe bhnique Rside d,ro le onlacr mdmique 6R la 
Pornte 

c

platine de hmlatioa aiteint o.l m RMs pou erton t'!qs d'aPPsils Ij

tdsvsale dipeod dc Ia dimmsion de la Poinl€, conpnse etrtle I nn et qrclq@s !m

la $rr& e eooia. qui nsque d cR derino' * pd La neec l lh pRrnE pd conhe 
' Fvriee

de fo@n u sienal semible uiquenmt an rclief d€ l achdtillon, e1 indiP€ndat de sa fais'
Pou la nes@ de l'epaiseu de nos @uches, nou avoG ldlisd u plolilmdEe Diklal 150

iv@o). Sa r6soludon Eensversale coDlrise dtre I m 6l ! 30 Io

rignr. 2fi : ptofilondte Dcker l s0 (Vso)

cette nefiode osiste n m6ftr le ddplaemenl vedical d'm pointe en di

Ls epai$eN ds I'lns depos€s, sonr reslisges a laide du prcfiLonehq

m*ue .s dpaiseG de @uhe miics alur du modAm d quelques micmb

explole la surface de l'elhotrllon losque celnj-ci se ddpl@ m trmslalion La r

loqitudii,le, lioi€€ ltncilalen€ pa 16 vibmtioG e1les inp€.f@tioB necdiq

Dd ce ch,pire nou avom pr€sente en pEnier pafte ls cou€hes ntues de qnoz tmi

ntilis':c pou arnysr er deleminer l* diffeml€s pnpriilds sh@Lnm1cs, optiqu* e1€lectsique

Les nacmiss de croissmces et l€s nlthodes d'€labomtio6, Nou avoB 6ppel0 Li prinoip€

de ddp6l pd spay et suite prasenti l€ systad€ de ddp6t quc nou aYos utilisg Dm ta

druiene portie de ce chapitre nos avos dEcnr bs dift'eftes lechniqnG de @6f6isarion
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Chapitte 3



3-1 Introduciotr

Nou prgsnloN dtus ce chatjtr€ Ies EsultaLs do nolre lxavail concdmr l.dtabo

la c@terisation de couchs nincs d'oxyde d'drain (sno, pu et doE: ddlosa€

3.2 L€ suchs mincs SnO, pr6psr6cs p!. te spray pyrotyse pneuBatiq

Couch5 nht.es S 2 pftpafi8 por le spn! pneanr
R{:alrats .t tflesian

icchniqle du spray ptrlyse su dd subsaaB en v€ft_ Les pamers d,etude oue no

choisis snt, das ee pMidre parrie, la nolnitd (0,1M et 0_3i\O du Dr€cBeu €r I,

r€cun su *s couch€s non dopaes. Dfls ue deuiCme padie, oD exmil@ l,etrer du d

Bisnuth er pomenlages l% €r 3%.

Les couches ninces obtenues ont ad cect€nsds pdi ditr€nl€s rechniqu

etudier l iDrtlu€M la moleiri, du Ecuil d du dopart s lcs propridl6s strucrurates. op

ilecrJiqles des conches hires SnO?. La diffr&tion ds rayons X esl urilisie pour

sFncfirale essentiellenot la ddteminalio! dc la raill€ ds enins et des confuai

trdsnitlanco optiqle dm I Uv-visible esl urilis€e pou Ia dct€miturion ds poDrid*s

rbndmenrales, en l'occmncc, le sap opriq@, t,indice dc idftacrion er I'iMeie d,

Fin,leaen! la terlDjque des qutre rEjntes esr nlilisee pou ta n€sule d€ ta con

€l€ctrique Les apaisseus des ,ilm miMs o ete d&emides Dd le biais du Drcfilong

3,2.1 Le lpny pr.lnlriqs€ poD l!6l.hontio! at6 couctB din B SrO, :

32.1.1 ELb€rr3 d. mo ag€ utilbt:

O. utilis Ie pridcipe de spnr pneumariquc por moftrC u bni @nsrruir

d'€ldnenls sinrples congn pou l,€labonlion des fitru lDhoeeD* d.oryde de SnO,

$bsrrars en vft (von Fisr 3.1)_

Lei princrpau ap*s de ce rtsLAne ,onr deri 6 ci der$us:

L Ur cobpBseur : il Fnel d'assd m jet d air $us pmsion .oft6lable qui

pous#e d€ la solutionjusqn au bec.

2. U! .tomlsur : ou ( btrIls.ur r Oec) quj pem€r de resfomd ia sotuljon d

d jer de gounelettes ECs nn4 sou l.etrct dc lrssior.
3. Ur chrolonlrre : ou ( miNt€rie , qui pemct d€ @nk6E la duie du dep6r

4. Urc porte snbstmt: c'est ue plaque de dimeft egab 25 cm. ohautre pd e

(resisr.nce 6letriq!4, ceftc t€olaratre du pode subsrat peul eft corti6lC

€Culateu de tempdral@ ( rhmordgdaleu D, cr u rhem@oupl€_

L'ensenble st placa sN un €livatcu r:gtable ann de @!h6ld Ia disle@ be,substral.

T"'



Crachs nihc.s SaO2 ptdpdrts pr Ie spra! pn.am
Rtttlta d dis.wion

ra

Tigu.e 3.1 : Monraec cxlrinerral du syslChe de spny lyrotysc lueu

ie. cou,he. diiR.de S,O.

r€s pincipau dpecls de ce systCne sont dgoirs ci dsssous i

-Un compr$s€ur : il F€met d'Nsuei un jet d'air sous pressio. contr6lable qui a

losee de la $lution jusq!'au bec-

-Utr lrobb.ur : ou ( n6b i$ur > (t€c), qui r€met d€ trotrfom€r ta solution de ddp

d€ aouticlena ts 6n6 sos I etrei de pEssion.

-Un chmnonatr€ : o! ( ninnrcne r qui p€met de cortr6l6 ta durd. du d6p,6r

-Une pone substni: c esl ue plaque dc dimeft do25 cn, chad€ pd ctretjoule (r€

ClectriqE), c€nc bn!€ratuE du pone subdiar pcut Clre corh6l€e pd u reguk

tenp:at@ ( tlemor€g'nabu r, et u thcmo@lpte.

L eNenbl€ est plae su u dldvarcu rcgtabL ann dc conlrijler la distaM 6€c{ubsr1ar.

Le Dontage d€ pdrcipe dc la ndthode spmy pyrolys pr€mli ci-.tessN esr illusir€ on

3.2)



Figure 3.2 : Schiba de la techniqu€ d€ plhensaiion $ny plaolyse.

La pulv€dsarion d'ue solurion @i€M1 le5 ditrdr@ij constituts dn @n!ose.

gouttes par u comtresser pn€matique. Il p€mer la trarsfotualion d€ la sotution qu

b@ er m j€i de Coutteletles lds tn6. re jel mive su l& surfs.e d€s subshats ari soni

ue t€Dp€EtN, @mpris mre 250 e1400qC, qni pemel I a.tiErion d€ la i:rction

ti vaFu fome€ ebu .le l. gounelene eDp€ch€ le mnract diFt mrre la phe licu

sudi@ d! subsEat C€tte CvaloEtior .tq gouneleites pemer un rnouv€llemenr @nti

vaFu. doDc les eoudelenes subi*Dr la d&oDposirion iiedique d doMenr la fom

slnstuftme adherenb IlI.
A c lenFt$@n eliai$ pbduils de

€lcn. s yolatils), 
'l 

ne resle que Ie @Dpos

slbstal L'qtsneoce d dalbd. i l'air.

la dacliotr so imadiatedetrt

n fomer (Oxyde d'6rrin) qui s

3.2.1,2 Cotrditiotrr .{,6rimertrl :

s) Ls plnratr6 mo.tulrblB :

II est inport d d€ ciid 16 psmabes *psimenrau qui sort modulabls et qui

i.due.d la cineliqE de cmiswcc d€s @uchen er leN popriEn:s. La nddode d

pFolye est u prccdd{ mpingu€, les lbpnids du p.e.Nu, le dihl ou lEssion
poftu, les @!@aadons de la sorltio4 la distan@ dre le bec ct te su!slr,! le le

Cou.hq mhtca sta p,ktds pdt t spto! peu
&Saltats et Ab.@io,



Cou.h6 nhca SaO2 pdpad* par le tpn! phetu
Raralttts .t ditr8io,

ddpdls et Ia lenpdrahn€ du subslxar sont les pd@OtM de dep pou tout dep&, la te

et la molen6 de la soluiion sont tes deu Fincipau lamCFes.

b) PrrmCtns tr!6s de fe{rari€oce :

' Concontr{tiotr d€ h 3olution :

Ce pmCtrc a pou etret de cbdger la taitle

obtdn ue bonoe quliid d€s films dtpos€s,

conceDtranou (0,1 : 0,3 I4).

r Lr tebP6nture:

moyone d* p&ticdes nuides ejec

Du notrc ulvail nous avons cho

solulion (eounelenet uivar su le subsmt et pour que Ia njetion de pyrolyk soit @

pemel ausi dlauSncnter la nobilitd des particdes @ndem€es qui vont ai.si Douvoir s

d€ nmiere plus mifofte su le subsaat. Norr€ choix de la lebpentre cal de 375"C.

La tenpahtlE dn substot doir etre suffisment 6lev€e pou 6srcr Ia de@oposi

Les solyers Ics plN ulilis4s pou la pripmrio. d6 soluiio$ snl j le mithdol. I'i
I au ou d6 m6leges de deB ou to's solvflrr avec.ls poponioN bien dgr€nings.

E?Eil nou avoG choisi lc ft,thdol (!u€tc 99.97.) pou obcrir des couchcs de bome

r Lc tmDr de d6p0a :

Pou se epaisseu noyedq rcs avons fixe b teops de dep& d 6 nih.

. Dbrlme b-{ubshat:

Cene disrane est fix:e e 27 @.

l*s ditrdrents parmdr.€s de I'erpdrience. so.t rcprceots dm le lableau :



chLpihe 3 coktet nht6 sto2 pr4pdtds pu te spar w
R&tlt aa .a antsnn

0,14J

25 dl

380'C

'I

,2

.2

2

N

'.bler 3.1 : Raorpifulm! des pmCt6 fu6s de t *Dddede pou te &D6t ds cotrchs Di,

SnOr non, dop&s el dopd$

2 Pncaurc.{rarinotrL.

2.1 ChoL dr rlbctnt d. d{p6t :

L6 rub3!!ts utilsds dlE notr€ tavail ml l€s lanB de veft.te suifa.e can&

'€l d'€pai!@ aeale A I m, dasoP€s pd u srylo i poinre €n didsDt. Le chojx

ne $bstrd d€ dap6t esl pou ue bome c@rtisaii@ optique dB titns qui s,ads

r lru trarsp@&e, bon 3@rd <te .lila&1ior drmiq@ de midre d Dinin

laintes A I'interh* @uche" $b6Fat apds le dep6i Er pou ds disou dconomiqles

2, P]{pmaion ds mbltnis :

l! t& bome qudiI6 du d.p6t el pd sit€ celle .l€ t'&bdtilon d€pad de la ptr

'€tat de la srfae du sdsdar S@ netloyag. est dorc rc aape rAe importanre

'iM 
roub to€ de gnis€ €t de lossieE .r varifid que Ia snrfae du $b,e* ne @r

l, ni RIG ni .l€faub de pla!6iie Crs con.liriotu $ irdjsFeosables ! l. b@ ad

lap6l s Ie sbsiEt et $n uifonitd (6paisu @sa.nle).

n indbFMble de pasr p€r le pMddd de nettoyag€ da sbshars cr lcs @acr6r

triqB sonr has etribl€s su r€clniqu€s de 

'tr46rarioD 

de la su.face. C€s substr

oyd€ eivart les d:r.!Es sui!@tes :

ltoylge a4 trichlor€thyEn€ Fnddr 15 nil
rltoyrg€ dq! m bain d'au dj{tilld tuis A.tes ulhem pcndal t5 mir A la te6l

il ft

3,2.

-N



(ou.h6 nin.6 StO2 pftpai8 pot l. spra! pncsholiqn ,

R.brltuts d din^lion

- Neltoyage avcc l'aceire pcndet I5 nin,

- Ringage avec I ean diltillie.

- Neftot€ge avcc le nCi,ldDl p€nddr i 5 nir
- Ringase avec I ea! distilltr.

- Et €nfD, sichage avec u napier optiquo.

3.2,2.3 Prapamtion des solutioN :

lou pGpar€r nos solnlions, nous avons nrilis€ u
pmpngGsphysico-chiDiquessontrepdsenttusdans

se'n piicbeur : chlotue d''iLin

chtorure ir'6hin J
[---;ee* 

-f 
f"nr" *.drlr b;; A;i';;i[;&rq;]

la lom.rlc si . . )O

nolacuhne

Ela{lhysiquc SoLide

Vr,e mo-ccu " 'P 2z..brCaJte

I rar ph)siquc SoLitr

Vr,e moccu " 'P 2z..brCaJte

, 91 1- i"{9i1"" l
loinrde lusiun 2A7 "C

Tabrelu 3J : rr.pri,:tds pnysicHhnniques d! pftjclfcur chtonre d,6lan,.

Dm ce talail. nou avons utilisi lc bisnuth colme dopdts :

Pou lc doFge €n bisnnth (Bi), nou avons urils des sels d" bi".ud,. Noui

uiilkd le NiFate dc bisnulb Bi0{O3} 6H,O colme swe de dopmr Dou la sirie dJs

prlnJrts i' pd ir Je ch loue d dhin.



l€s propieLds physico chiniques de soucc utilisee pou ,e uopasc son

Bi(NO) 6H)O

Couchq ninces SnO2 prCpod6 pat Ie sprrr pneuhotiqre
Rttstrds d dhtusi.n

T
.r0.c.

Tlbl@! 33 : Pnpri':t€s physico{hiniques dc doptni (niftre dc bismtrlh Biolorr, 6H:O

ln solntion esr conpos€e d'un precmeu. et d'u solvdt. Elle

t.e cboix du solver (€thsol. mdlhrol.. .) esr qu il doir dhsoudrc

tiicurseu. Nons avons utilhd lc chlorurc d'itain (Snclr.2U,O)

souEe, qui dissoul dos le nithtrol (CIIrOH).

doit eac cltre eL rruside c.

ptrlaiFme.t et cntitireineil le

comne precursu, nlal':nlu

. Pr€p,rorion dc la sohrion du SnOl pur

Pou ilaborer Ies couches frinces d€ SnO, pNs, nou avons prdparde une solulion de

volume V=25 ml rv€c les ndsos appropriics d! cblorue d dltn deux fois hy.tratc SnOr

2Hio das le nilbdol. de mniCr€ d obtonir ue slution de notdiiis o. r M et

0.3 M.



CL coacha ht!r.6 SnO2 ptl
Rasaedt .t.lifftssto,

quolques tuinqles d iehpdntM

Pr6pahtior de solutiou poui doprge

s avos prCtdi ue s€rie de fil6s SnO, dopds, a r:
di-hydmtd SnCl,,2g?O. En utilitut la solre de d!

1laee de t% €i 3%. Le iablsu @groupe tes ditrdr€nl(

r des @uch€s ninc* de SrOr.

porc6 p.r l. spnr prcuha

ebimtq la solution €sl

ftn d'u seul pr€crseu: lc

rpanr : le nitFre de bisDuth

s solutios !rdpaa6, destir

10/,Bi 3YoBi

8L692 e

0,0132g 0.0398 g

4tr !l : Rdorpitul ifd6 diiXEnles $tutiotrs pr{p0r{s pou te d,pot ds ouches nin
snq.

adw d€ dd!6t de la couche nine vi€rr rout de suite apras Ia prapdtiotr ds sul

,e slotr ls 6l4Es suivel€s :

3i

On pl@ le porte substlt su d4s d'ue r€sisrarce donr I'stimentation est

Egulateu.le t€Dpint're,

l€ portc $bsfilt 6t chadfd n DErti! dc ta ienpeEtre mbieie prosBsiveoe

la lenp€ffiE choisi pou ie d@r (375.K), pou €viter te choc themiqle des

On idgule Ie temps de la minnterie (0eops de ddp6r), pou cotrn@co b dep

du ddp6t la einutelie ql siolpee €l tonl le systene €st dCE.

"l-

or ouu€ la vme d'an dn .om!resseu d ue pression cnoisie (l b&) ru la

snbn d6 agiatiou et Monre juqu'au bec.



CMh6 r,in$ SnO2 p.qt{s W h cprrt pnq
ILtrrtb a dts.@io,

. O! laise l€s sulsrnrs relioidir au des$u du porte

ebituie atu dvit€. 16 choB thmiqs qui dsqudr

aisi mr dch&tilloa sont lrets.

B-cg

33 Pmpriat6s rhrcturrlg d€ couch€r DiDc€, d€ SnO,

Ceiie dtude a Fou but de dqmim la srrwrw obhllie d€s coEhes, l€s

la mill€, la iaiU. des dierrlir.s er I'dirat des conr?irtcs.

33.1 Etrot de @oe!t'ndon de rohtio! pra.mer
33.1.1 Orid.rdor sistdlogrrpbiqrc ds .ou.hs Ditr@ d. SnO,

B@|!e (e-2e).on h Ediati@ X otiliee est de hie Cu Kol aMt w lon

(x{OrraD = l-54059804). ra d€n?rbgtue @1 di4 tusistrrs otre l5a d 80o q 2

t rp€cE€ de dilfilctioD ds syos x (DR, d'ue poudre de Sno: st@hiMdtiqE

slon la tabL rctDs 41t,145,6t Eprar6r4 tu la (Iig@ 1,3), c's! su @

Ia sauctu$ dislalines de M such6 st @t!ris&s pd .lifilction .le myoD X
(DRE oblelue A ldtn d'u difretonilre (X'rert Pro), €n urilisnl Ia gaooetii

di&a.tioq propr & SnO, qne nos $@6 hos66 pou identifd 16 ditreMts

dift!.lion n*r€s s nos €c!.drllos de slo,.

FtrE 33 ! Spe*e d. di6&do' d* oyonr X p€. une po!&€ de Sro:st@hiom6Eiquo (AS

r45rl.

ti
:t



Coach* hi^c6 SaO2 prdpdea por le spn! peMa
Rasutuaa d dtu"sior

ks diagrmos expddbe.iau de la figurc 3. 4, en les @mpmt sv* bir fichier

lef€!€lce JCIDS (Joi e CoIm€ry towder Dif&&lion systen) replds e cldssuJ. nous a

pemis d€ conrimer que res filos nines de snor aeposrg s* d; *b"*" d" 
".F, 

*,
polycdsl,alliG de srieture teftgonal de tpe ntil€.

I - . l-flMlI ' .. I

* I "*-'--ci- i
.El=ll
t^\ |

=--.---.-----

J---= F
2€ C)

Figlr. 3.4:Diogmne de difnotio. X des couch€ mines ds SnO? de molrjds (0. tM ei O.lM)

Aprds l'ind€xation d6 pi6 R€sltllnts mu avons consra€ qne 16 pics fes e h 
{l,adr4

de sror soni pnjse.ts. Aucu pic rtv€ldr la fomarion d'aurr€s oxyd$ d dhft* p4Ns i a

€td ohkrui

L memble d6 diasmes mortent deu onedatioN prdferendar* *ron fu" a"

dftction lll0l et [2lr], pqrsdicdaj@ a! Dre du substdr d o*p".Oat a *" 
".f;".*e

paEllab r h surfM d€ @l!iai.

En paniculid le filh dlabore d Darrir due solution d fajbte corcmrarioi (o.rD, nols do4
oblenu u Fd pic de fajble interuitd, la sFuchn€ oistalltue du tim n,d ps comd&ment

pemis d€ conlimer que tes filos minces de sno, ddposca su des subsdars de velFs sonr

polycdsl,alliG de srieture t€lragonal de t?e ntil€.

oo'cnu u Fu ptc @ EDre Drerure, la stsuchn€ crstallue du ulm n,d ps complbhent

fome. Pd @fte pou 0,3M, ies @uches poBscni ave .l€u des d6 peiit4 Aniis
corspondmt i Ia di@tion ltol et [2ll] tes inteBiGs @lalivedent plB dleva (lrils erevc

que 0.1 lt{), Ce @npon€ndt esl senblabb e €lui obsery€ po ta referch@ I2l.

Ls njsultals experimentau lirgs des spe&s DRX (posil'on et largeu d ni-hauleur

FWHM) sont regrcup€s dms le Tablean 3.5.

I-4
l:

t.
9A

/t r! 3*\_,,__i__L'_1



3.3.1.2 Prmnatl€s de nlille :

ffi
SIO!:03M 26.645 0.?/-481 

]

Corches nit$ SnO2 priponl* par le spru! piew
Rdsalba .t ditusiot

Trblcsu J,5 : Cndirjsliquesdespisde difirrct,on (t t0).

La dishnce irteodiiculair€ des dilfgErtes fmitls de plm dN esr calcuFe au r

la rclatiotr de Bmgg (2.1). Lc Tableau 3.6 Epr6sote I'ivolDrion d€s dislonc* interd

d€s fmilles de pld (110) pou l€s difeml€s noldit€s aisi que les wtus cotcr

paluers c et a de la maille ldl{gonal. On peut detrE er Cv'dence I'iduencc de conc

Je pdcuMu, su les psmdtrs de la sFucr@ cristallitr€ d€s fftms.

0 (r r0), f)
(A)

(A) (A)

S!O::0.1M 13_322

J.342

1,17818 4,1291,

SnO!:0.1M \3,322 I,r7850

T,bl@u 3.6 : Vdiation des paEngc de ta structm des 6lms nirces SnOr 0.1 M ei 0.j

ta pomatres .le tuiiles calculds soDr rEs proches de ta rdtu indtquae d4 I

a6 (a=4-738 A, c=3,187 A). N{,amoi6, ils sont Egermenl hf&ieN au v

/de d'€tah DNil Cede ditr6rtrce sr tabitucll@enr €plort* das la lin6i

Eit Ctre Elice au @ntlinies dds le fi14 qui menenit ue sorte de contn

tlion de l! maile .te SnOr.

"1": 

*s

..1

Li

dil

haut€u du pic ( I l0). NotoG

Les rcsdtars de I& wiarioI!

3.? pou les @uches ni!c*



Cituhet ninca snQ2 ,tgtutas pu te tpa! ptum
&i tab d dntcBsiea

cortribution des conLairres des Ia tdgeu

cakd, elte dome @ bome $limation d€ la

I€ cd d€s crisdlit€s, de p€tite taille [3].

Tanb d€s cristallites (m)

Strq:0.r M 16,753

14,846

Tdl@u 3J : Veiarion ite ta hiue des oristrliles o foncrion de dillernb notEiles.

figuE 3.5 : rdidim do b bil!. ds gFins sn fodion d. cmcftdim d. pdcurhr

bille des c.jslalli&s. Clst !e pndronCne d,aselonddtion d€s crisraltites qui p

I atrgme arior de la raile d6 sais od€r l.effet de l.dpaiseu ditique t4l.

Laugn€n1a1ion de la corcqtratiotr de pr€cwu a elgfldri w augnenrad

O! p€ul conclN q!€ la crhtalljnie du film s'm€tioE ava langodtarior de la

crtuarhes dE a l'01€vati6n de la noleil€ du sturion d que 16 oouches dapoces su lc

vere penvenl avon des bores prcpnei:s srnrrwues.

tEs @nlraint€s dos lcs

exploitar lc d€.alage de ta

coftesponddt d l'orienration

l'augn@tation d6 paff atr€s,

@!!he. otrr dLa estineA d pann des sl€m de dilld+doD er

lositjo! dn pic (110). Nous Eppelotu qu€ losque le pic

(ll0r se deplM \ers les laibles vdeb de 0. i4diqur

16 onl6in!€s $rr cxrdsives er oDr re valtu positiv€. D@s le

d



Cotd,.s nin a StO2 pripud5 par le spn! pMttu
R/szittts et dnr6sia'

c6 contnle, cst n dirc losque le lic (110) se dtplee ves les e@des valeus

contraiDles sont conpr$sives et onr m signe ftgarii

Iou faire ue (4ude su ls @naaint€s €xiste das nos dcheiilloN, on va tout d'abor

ls ddfomaliom- l,s ddtails du calcul od dtE repr{sent4s dd l€ chalire 2.

.l,t 1l

r,065.1

Tblesu 3J : Vdiarion dcs ddfomariors plur diffgdb motrjrds.

Le traitement ihmique dt l,b des plns inpofi.nts pmitrcs rdgiMt I'ori€n

tlb I5l.

Ia tcmpdnne de r€cuit doil €iie ohoisie av* $in. On pcur chojsie la lenpdFltn€ €r

de @uil lDu ch*h€r uc oridtario. prafdrenliell€. er noiant qull €xisle pou chaque

ue linil€ suparieN de la lenpesru€ et de tenps auderss duquel la p€rle dorien

obse*e€ [6, 7], ss pdler des limiles @nelmt le lype de substrdl.

Pou notie havail, on a choisi de trqvailer su ue plos€ dc I e 3 heu€s av4 me tempd

500"c.

JJl.1 One.btio! cri!tr[ognphiquc .lB couchs SnO!

la snp€4citior d* sp€clr€s de diftaction @respoldel u sEdes d'd.hmti

pic. qui catrhisent Ie. orienbriob dm lc rcs€u lou ts ditra6res coucber mn do

illstrt€ su les Ficm 3.6 d 3.?- Elle nonlr€ I'ini@ce de temDs de ecuit su l.flol

r€sultats cxp{riodtaor tin:s du speFes DRX GositioD d l&ecu a mi,tEnteu FWH

resoupds ds l€ ]-abl€au 3,9 :



Couch$ rtsc.s SaO2 prqhls p. le spn! phM
n&u|db et dn'c6ia,

Fignrc 3.6 : Spects de difiactioD .les couches ninces SnO, pou diffdMts r€DDs dc t

g

P

E

On n obsw€ aume vrialion d6 iniensitds des pica mis on a u p€ril ddcal

positio$ des lics obtdE pn ddF&log.ame s fondion de Eoii ta si dm des

SnO! dl.bode pe spny ptmltse €si ddjd bien dislallisie. L,orienldliotr plifirenli.lle

n*t donc p6 nodifide lors des rairenenls IleniaEs_ Ce@ndar I'ivotuti

cara.r€ristiques d€ ce pic (losition, intensi€, largeu d ni- hautff._.J doit nos p€n
d€t€miner f influ€nce ds conditioB de r€cnil su les raruiirr€s de nailte et l,L1at de co



Coucha niic6 StO2 phtpuis por l. rpta! pn.Md

3

L

fiezre f,,7 : Pdirion des pica O I0) ds @uchs sno? d€ 0.3 M.

010) f)
FwIn\4 C)

(211), f)

FWHM C) P

,c)

Strq.0.r M 26,645 0,50919

26,504 |,267J

26,51J 0,92258

26,517 0,95574

sDq:03 M 26,644 0,24481 51.801

26,634 5\,675

26,631 029921 51.675

26,641 0,25707 51.675

Trbldu 3.9 : Cmcldrjstiqu* des pis de difialion 0 10) ei (21 r ).

3,2J Prmnatrq rl. edle

a mdthod€ d'&Elyse nou a pe@t de calcuter les p,€nGrres de Mile de rd.etu; on

istance intenedqnairc es1 rdgie pd la loi bio comre I8l:

(3.r



Cowh6 d1n.q SnO2 pdpad8 pe le sprst pMt
Rbdtaa e, diEwior

\. 

-"*

3

f.*
I

Ilg(E 3l: Vuiation d6 paluate de b naitt en f€rotion de tenp€ de lair,

Or rcn rq!6 qE Ls p,mebes ogMielt lDd 0.3 M sv€c l€ I@it euf le

bews diDinCe €r lDu le 0.1 M lq pasbarrs augm.ntlrl av€c I@it I nere ,ujs

Itu 2 et 3 helrc, ks psmare widt mlr. (a - 4J294,?54 el

p@be A eles d.s fch6 JCPDS 4l- 1445,

c-l,l r,r78).

Nou prasa 06 dlrs lq fig@ 3,8 la vdislion de ta tailte d* gEiE d. SrO, d

I.'grF 3, I Evoldion de l! t ilo do6 s*is d. SnO: d f{*rion d6 ditr6Mb dopub.

L'atud. e$€riDe.r,le qu6 rcu mo4 de ne6, a nmft esdtielemnr que

D'st p.s atr-€ft .orable s la qMrjte ds sisratiier

!;

\ -,,"



aoufi$ nin.6 SnO2 prdpore^ pat l. tpt.t p,eumiqup.
Rts lab d ditNio,

On obsNe qu€ la taille des eEins diminE dlm1 u rernps de Ecuit de I here ftta

oae due t la slabilis.tion du structuE cdstalline des couch€s,lendis qu.m r€c l au-de

h€m (d€ 2 d 3 hewt fdit augDent€ la raiue des gEins, nous pouwtr exptiqu{: q

criation ds l&ues d'oxysane au sein de ia couche nince.[9]

Le rccui1 tbemique cst ue nethodc ldgenen! utili€e pou m6tjo@ la qudn6 de cristol

et de dininuer les defaurs shchrales ds l$ m,ldiiaB. Sahons one les @nlrainteJ vd€nt
proponiomellenert avec is dCfoturioN.

Ilguft 3.10: vsialion des ddfomrlions ,oui dif{renb remos de Euits.

Nou r€ndquoN quc les colraint€s augnenre lvec te temps de recun lh ceta e$r dn€ d

la pr€sonce des lacu€s d'oxysme qui oDr produir ue ditabdon de nailt€ donc les coi[ai s

333.1 One rtior .rtutlllosnpbiqn€ des couch€r StrOz dop6

Dms la partie pr€q:ded€, On a nolin: que ls ddf$ls iftrinkqn€s dds ta s

sno: pelvent Ctr€ nodd4s pd l! t€np€ratue el le temps de Mnir. C@€ d! afin d

l€s plopddtds optoel@noniqes des couches SnO1, il €sr ft*ssire de.rjchir le @n

po.lem libB e! po!. cela" diutilisd des doponts exli6Aqu$.



Couha ninc6 SnO2 Udpoft6 pe le tliro! preMl
Ra'ukats et dbc8siob

Du notre tavail nou avons choisie do dopd nos &bdtilloD dc SnO, pd bisudr

Itenrc 3.11 : Speclrss de dilTladion des couches nin6sno, pou difidrenr lau dopagtr de

g

nin€s SDOr.

La figN 3.1 I nontrc qu€ le pl& (r l0), d€ la strucru€ tFlgo.al d€s clisraltites

omlond au pld le plus deN.

De pls pd u€ loc€lietion su ls pics {ll0) rcus obwors que cs d€nies pn:sc

dccalase ves les faibles valeus de 0, pou c.nain concenFatio6 en do!@1, pd 6pp

posilion de mene pic d€ SnOz non dopd d I dgle 20= 26,645" Esp€clivden! co

prdsenie la ngw 3.11. Ces dd.alages domml ue indicaLior diEr€ su t,incoilon

aton6 dc Bi d&s la Fsition du S. drns les tutsices d€ SrOr_

L. pic 0 10) de SnO) non doFe 6t n 20 =

26,56 pou ue conce.Fation de l% et veB

augne atior de la disr.le i er€ticdaie

pmehes de maile a ct a

26,64. !a cortre l€ pic (l rq de SdO, dop€

I dgle 20 = 26,50. pou 3% e decalage indi

/k ce qui enrmine ue vdiatior sisdfi



Co@h6 min$ S602 prha'dq pot L sptt! ptu
xAsultots .t rutc@iot

€
€

I4guE 3.1t : Posilior d* pics (l l0) dc SnO, pou difddb laux {re doprAe.

f)
2654 o,u48r

Bi lyo ?6,56 0,20904

3'% 26,50 0242t1

T.bletr J,l0 : Caa$rietiqusdesDts dodiffrerion ( t0)

IJJJ Ptnnttr6 d€ dsile

Or peut n@lrer I'influerce de dopag.. su ls paludtq de Ia shucrre

6lns, des le llum : 3.r I qui pl€ste l'dwlurion d6 distuG int€rrdli.ulaires

ple (110) de SnOz dop6 pou ler p@atres a et c de la mille tatngondl.

/".



cnapite 3 Couch6 nlzcs SnO2 pr&ols p@ t sp4lpt.
ntsrk llddbc6iot

0010),c)

d(l i0) (A)

! (A)

13,323 3.34254 1,17850 4,12991

Bi t% |],1205 2,0t684 l,t88t?

3% 13,t205 1,9,{606 3,19546 4,75515

T.bl6r 3.11 : Vaiation &s pMCfts de la seuct!re des 6tns nin6 SnOtr non dopEs d do

k lddea€ d€ najlle c &olue.t dme fagon nesiiseable avec diffdrents

ntilisds, L dvohtiotr des pdmakes c sort Epr4enl€e d.!s le lisu€ 3.r3 |

IiguE 3.13 : Vddion du p']mafr de l. naille c oi fordion de bu dopog.,

Selotr Les doM&s de UCPDS sranddd les pMdlres de Mille de SrOl $nr
,4,737 A €!c= 3,185 A; ts lsfui,E€s de naille catculgs.lac * @ntexte (a -,
oucies nines de snoz rcn dots sonr dgales ! (a = h =4,7208 A et c = 3,179 A), cor

[..



Cowha rnnc.t SnO2 ptqdd pat t tpn! pne
ntsruals d .,&EBnn

3333 T.ille ds gnint

L3 !€rialion de tai[e de! gmils .n forction de @@t .rion .l€ dopage de Bi sont pr€

F

ftuF l.l4 : rvohion do h bilh d6 gDiro d. SbO, ad tondio d€ mffidotu de

NoB Eb,rq@s qE l* rEl.6 de la hilte d6 gnins c@iEE a plnn de 14,84

le 6 du mr dola Fu atilindr. ,m,8M d e @ncarztio! de 1% d Bi ; puis dacFi

I'aughdtstid {tu taq d. dopage et d€@ir 37J5m pou u lDrenilge de 3% en Bi.

NoB avoB Epdsdt€ d.Ds e qui suir la v&iation d. daf@ati@ su 16 @hs StrO,

pou €tldid h wiatiotr d.s @ntr.irre ffgw 3.15.

o!{ Bi



aoch6 dtt6 SnO2 pt4t!t6 p$ L q.d! pn.,
X&ulaa d db.@i.,

uifoni€ *t intin@t lide d L g6or&ie du dispGitif.le d€!61 la di$r@ elrte ta

$bstr.! Ia f(mc gaon€lriq@ dE la bue €t l'h@oeanaite d! flu...

IlglE 3.1d I Tr!c6 du daplMent de la loint pou u €.hfltilto.

rrg!rc 3.r5 ! Vdi.tid de! d6foMriod Dor dm&qE toq d. doFec.

On von qu'il n'y. rE w induace loi.ble de la cotuenrztior d. dopage @

su 16 vdes moJm€s de {Etumation

3.4 fpdi$err d€ couche3

Li Fige 3. 16 Fpr&calc le Ea.e dc la FirE du prcfibnelE por u acbdri I

d'qd!|q Cmbe d peut L E@rqud, ctt r€.hniqu. d6!dd foitehot de I'dlat

ds @ucne Aulrtudl s !d.i!ion esl irtinehert liae n h sur&@. D,alrts ene 6

peut @trtlLr qe l'6paisd esl m,@nt @nst&te tu roule la sufee balayt



Cos.ha nln6 saoz ptEared prt Ic tpm! paeM
Rtsetta,l .r .na.ttsl4

Noa prgsntotr da6 le tablau suivdt l€s cu€s d'€paiseu ds €ouches

TrblEtrJ.ll: val.uN d epri*r m*urAe pr pDfiIomAbe.

?

Figure 3.17 Veiarion dc l'4paiseu des muctes SnO: pe d {tod BGmuth

On obsff que apaisu dB @@h6 SrOz augmate av€c la doldid €l le

dopas€ il wie de I I I a 519 M.

c8@itis les pdrcipal* emdeG @dqG: indi@ de rdffetion l€ et l€ Cap o!'ii

Itnrde ds spelres d. la t l@itla@. C€tbe €tuI€ portem deu .lep6ts d'oxydc d'itain

0,3 I'l) et @aitl,g@ l'inftace de la nolditd. le temps d. Muit ei le tau de dopage

J.5 Prcp.i6t6 optiqm ds combe€ mincesde SnO,

Come bos ftvG daja indiqu dds le prdjs cbapiE€. I oxtde d iuir pF

propn€#s oFiqB irt€E@tes Fu plui6 applicadc. D8 €e cbapitr€, no

(0,r M,

0.1M 111

oJM 2t0

lv"Bi 5t9



Cowha tuin.6 SnO) pdportu por le spru! pn.uno4qup.

lJs s!@tres U v-vls dee fihs on1 eLe €tudi€s pe l* nesues de la hbnitlonce oltiqir qui a

&d piso dans la rdgior sp€cr"lc de 200 m n 1000 nm. Dms nore cs, DNs avoB uiilis6 m

rpectophoronaft emesisrro d doubles faimeau de t?e shinada (arv,3t01 Pc) iiirailranr

ds Ia smmc (,V-VIS-NIR. Nou avons efteist€ des coube, @lrdsen&d l. vdiatiin de la

tmnitldce, en fonction .le la lonAueu d'onds dms le donaine de I'try visible.

La tdsnfthne T eiont dodnie @me le mpport dc l'interuit€ i(esnise A I intsitE ilcidmtc.

La coub6 T(,!) obteNcs sont apD€ltes spaFes de tErsm'ssion.

3.5.1 Elt€t rlc h corcetrtnrior de h sotutiotr du pr6cunen.:

3.5,1.1 Spectrs de rnnsni$ioo Uv-vidbl.

La frgwe 3.18 preFde la rJmsnittdce optiqne do onches mincs de SnO, er 
fonciion

de b noldi€ de la soluijon de dspart. ces nsr€s sonr effectue€s pou ms ftblntillois

prccadement. On marquo que tos les &helillom p'tsehtenl ue lroflision nolpme dc

I ordr de 60 yo dm le domine du visibl€.

li chte abropie dc la t@smitt{e pou l€s Iongueus d'ondes infdieres e 3

@respoDd ! liabsorFion fondmenrale dm SnO? duo d la trosilion entre la bede d€

et labddedeco udion.

Figum 3.r3 : Trusnitlqce der such6 ninces 
'le 

SnOr pur en tondion de la molEil€ de prdc

Lts sp€ct€s de lransmiit@e des coucles niMs de S.O: obsdes (€pahsu

519 m) prdsdtcnt Me dininution de la lr@snitLnce de 6lms avm lhumenla

fitn

NIR

{S de

/-vIs

/-vn

(,')



concotranon des prd.usrus (nol&ird), de sorle que cede dininutio4 d4s ce lravail,lest Fes

Auhes nia$ StO2 pfipMra par Ie qmt pneuhd
RArdds e1 dbcusioh

probabl€not due e l'augmenraiion de li:laissu du nh. On !€d von qa claimeff avec le

3.5.1,2 D€t€nimdoh .h scuil d,,bsorytlob oplique (grp) :

ii valeu de la bmde ilr€idjte .les couchs ninces du SnO, esr un lameFe

lour estiDer la linile de la bdde d'absrption des much* milccs et peut Cr@ calculge

du trae de ]a conrte (dlN)2 a lonction de 0p) d.on on pcut dadnire ta valeu du sap

Ell€s sltr d6temift:es pd la ndthode empirique qri concem A ddduire la aaleu du

extnpolation er aager Ies lagentes des coubs cite€s ci-d€ssus. Ls rdautlals sont re

-e-
5

€q'

Figure 3.19: Vdrrion de (ahv) 1 
en

I dtapolilion (nodale Tauc) pou des

On psr coctatd que le eap d'€nersie atremdte aveo l'ausmor.rion d€

Le &blesu 3.13 rcpiisenle l€s val€N du ga! optique obtenues er foncrion du

C€s valeu$ de sap opdquc $.t pEsqE en mord avec cerlains aure6 [10- l 11.

fonction de (hv), et la d,:temin ion du sap

filns desnor dltrbol;s A pann de elutids



Cou.h.t ,nac6 SnO2 prepdrl8 pa, te tpn! pn.
R,ltttt* a.tuwio^

l'6Dqi€ de gap 4l'ildice .le €fi!.tior d'u nat&iau sdidducteu 6t qpri@

rclation 3,2 Il213l.

n=4.04-o.62xE, (

A l'aide de ..n Ftstiotr m Int cdcnld ls valtu de I'indie de latactiotr n. les

obteNs $Dr Eprdent& dls le Tableu $iwt :

T"ller 3. lJ : wiat'd de e,p d otr londiod d. Ir bobnE.

J5.1J ltr.lie d. t6fncdotr :

Ls disF6i@ d! I'indie de nbacLion j@ @ ndle iDporiail d&s la cchercne des

oftiq!* et c'€st re prel(i4e inporr! e a comuicatiotr optiqu€ .t d la 6
dtupsitifs de Ia disFaion slecraL. Bavird$ d al ! dnd propord ue relarion lin

T.blsr 3,14 : Indie de 
'€fr?dion 

des ouon6 nir$ SnOr.

NoB ImnquoB q@ ls !€leB d€ I'irdice d€ r€tlcri@ snt rrts pnches

€gu),C€tE petite dfr&€n@ est d@ n ltfet de h difa@e d'apais de los much€

prapa&s de I'oxyde d'eEin [t4], d n des .hegene.ls dls 16 ul@ de dispGion A

chdsdens dds la tail€ d.s sdjrs et la $dira de h suda@ d. le @uche t15].

35.1.4 L. d&ordrc 0'{tr .gi. d'Urb.ch) :

A panl d€s sp€cE€s de tDsmitt rce, n@ avom dadnn b da$rde q thls I

SbO, $jvd la dethod. d,+nlf d..s le clEpiEe pr€cedd. Lf, d&ordr E rtui tes d{vid

la dturee des liaicN fotl@t le dsq d lM dgles d.rs le Elm de leG ralem i



cot ,ttanta@ SaOt pr&6'"16 pt lc sprs! ptq
X&tttalt .r titetsLrl

u dsu cdsr.Iia Ls vdeB de l etrcgi€ d Urbach E.6 fonaion de ditrtudes

utilisad ml Elrtsqtees des le rabl@ 3,15. EllB sonr onpriss €rtre 0,214 i 0,22 e

T!blc.! 3,15 : Vdil1iod du ddsdd€ en foncdd de noldritds.

3.51.1 SF.ts dc rru@ilrio! lry-viribl€ :

fi3nrc 3'20: Tmsmin!@ (D d6 6uch6 nire! de Snorpod diframts hps de @

Ls spgfer d€ uusj$ioD des @uctes miis de SnO, o C( rCdis4s pou des @uches

@uit6 d fou elecEique pdder diF4Etrts t bps dc mbri@ avq be renp€Bn4 dt 500'C.

k 6erft 3.20 prtsdte ll lronit sn@ optiqG de s @uch4. olr c@ltate d& pou

&hatilotr A 0. I M le lwit I tff et 2 he@s melior lo romirhM d!$ le usible et ela

d@ A l3 r&did dE b @ehe de SnO, N.c forygane, nais pou le Muit 3 lelrc la

tDtMith!@ est rgduite. Et pou 16 0.3 M on a ue wialion de tuhitEM ol&toi4 Ia plN

elev6e 6t de Euit 3 h€lm-

ta limil€ d'abs.ption et pou 16 ldgueG d'md€s i.f6rius n 300 rb, tou les

prt3atent b neqe dll@ (&@rpl€s) pou @tte cLute.



Cou.h$ ninc.s SnO2 pdpohi8 po. le spat paettu
R4tulrtts et dltcBiat

3,5.22 D€t€niutioo du g.p :

Apres calculs de coeff'rci€nt q dcs djtr{:lenles @uches d'orydes d elail de cs dry
obtie ls vale6 de gap optiqne dtinees pm le modCle prC.t.lent :

Figur€ 311 : Evolution du gnp oprique ds couchss ninces de SnO2 aleo 1o lsnps de r*
oli osta:€ que l'4ndgie de la bmde 

'nlerdire 

ausme.r€ ave ldgnerrarion

n:sdtat pcnt €lre athibue n l'augndlatd ds joinrs de eains avec l'susmmtatiotr du r

Strq:0.1M

3,912

strq:03M

lf,s vdcN de b bande iikrdite das noscouches de sno, sesir

Tr bldu 3.16 : valeuB du gap optiqm d6 oouchB ninces SnO2 en fondion du temDs de



35.2J IEdi@ d. r!6.aslio! :

Nou ao6 pdMta .Lns *s qui sit l€e ditrfiats ildies d€ dA€.lion avs la

Coacl6 dn@ SrO2 ptpada pB le qrrf pM
X,.ult6 ., diwiD

ngoR 3t2 : edrtiu .te I'indie de lilciid d6 oucler nid€ du Snq pd difdFnlr

OD ob6ne qE l bdie de rafraaion dininE loBqE l€ hF de MUr sugde t . Elles

ctngmt drs rinrenru. 0.69n,?9 cene did€rde qr d@ A d€s clrngmts dms I

de dirFEioD d c"@ ds cheg€beD|s dds ls Ein€ de gmis er l, qurl ire dl@r Ie r. ir 061.

351, Lc da!.nrr. (I'aD.rg|. d'Urt.(h, :

'9

.__..--...-...-- *

rig@ 3r3 | Vdilnm dc l'6n rgie d Urbdch d fomtion de G(As do Eurr



co".h6 niac6 SnO2 vqud6 pn le sptur pietha
Ratulds d dis6sio,

D'a!rcs ceite figue on codate que Io ddsorde dininud av@

resukt no re la slabiliij de la hicrosEucrue. Tendis que d.ns le

auemente puis dininue pou m Huit de 3 lrc@s,

D alrds l'etude des coehes min€s de Snol pu, nou avons choisie l eche

noldne 0j M pou le dopaee.

Figure 3.24 : Spech,es de tusmhsion optique en ibnotion dc Io lon8ucur d onde d$ films SlO, non

dop':c6 el dop{€s J pdil de chloBre d'€bin 0.3 M

Les nlns €laborgs e.t tuspmnts dm le viible au-dess de 400 nn. Toc les fiLas

pu et dopas ooi nontd une haure trsparcncc situde enrre 400 e1 1000 m, la vallu de la

irusnission est de l'ordft de (- 55'807") dm le visiblc av€c ue valeu mdimale 
fbtenue 

i
1a/"Bi

D altre part ls limit€ d'absorption coremond A l'atrsorDtior fondanertale dne i la liflsition

dl@toniq@ inter bdde €$ pou ,1<380.n! €lle prcsnle uh de.alage du seuii d'absrefior ves

ies saffEs ercrsi€s avec 3% en !ismu$. Cefie evohtior lat Jdpliqua a t1m6 de

ditinution de la ldgu de b&de optiqne.



l,sJ.l Dat€rbiutiotr do grp :

cou.h6 nir.a SnO2 t{pada pat l. spa! peMa
RdszkE6 d .hMsiod

-g

Fign.e 3.25 : Ddtemin.tion du Brp Dd la m€rhod€ d'db,polatior d portn de Ia wdation ilc (

lsfilruSnorpud dopr Bi.

3.M6

lv"Bi ].567

3%Bi 3.486

Tablutr 3.17 : Gop olique des mDohe mins SnOr pour diff6idt hu de doprge.

Lc gap o/jqne de SnO, dopa Bi est plu pelit que elui de

diminue ave I'atrgd{radon du tau d€ dopase, ils veie de

@ftspotrdot€s srt Egmnpi d,s rauea! 3.17.

3,53, hdice de *fnctior :

L'indicc d6 r4traction rie €ltr€ 1,695 et 1918. Pou l€ dop6ge de SnOr €n B

d€ gmphepMd re r€ltr lrdinale lod 3%Bi-

d



cott lt t,tA@ SBO2 p.lpora6 par b qnypneg
RJl,r'rd.'dA'6&N

Iigurc 316 : h vdidion {ie l'indico d. rat ction ds muln6 nit6 du Srq Dour ditra

NoB tulrqmc q@ les rdes .le l\Ddie de raffacri@ vdie PbponiomoU

3.s33 L€ dd.o.dft or&€rsi. dlrbrcn)

Ld ers de l'dicrsic d'Urbacn E! @ fonction dcs diFCmis dosasc util

Fprtsst,,6 daN Ia Figw 3.27. E[* so mnFis enre 0,21 A 0,69 €V :

Fg!rc 327 . Vei.tior de I'€nssie d'U.6&h d fodr;tid do h mcdfdidn de do

D apr& cene 69ft M @sule que l. dAwdre rugrdre ,!ec ls difrdro

dopage a Bi. Ce dsulat @trfm€ I'i@rpo6iid d.s Etonq de dop.nr d,s b oatri@

a



condt s ditt@ SDo2pdp.rd6 pdr Iz tpturpw
ll6.lt6 et di'6i.m

Tobleo3. :16.&uft.tsdela@ndq.dvidal@niqEd.SnO?alaboraAprnirdesslntio

ditrdFntos mldiltu,

On pem ob'dq qe la @dEiivitd du flm st&i!. u lwimm Fu la molni

cetle dimiNtio! de la r{,tislilit€ el€ctrique !w legm€ntation de la nolsit6 p€ut CtE

aE lbugo6lrlion d€ la noldi€ de ls $luti@ Celle{i peut €te €eal@nt

l'mdlior.rim d@s la cli6lrlliniia a@ I'Elmotarion d€ la noldi€-

Il esl bio cmu qu'uc forte de$ird d. pott B de cbdge d6 h @!che p€ut resn

folie @d@iivit6 6l€ctiqE dorc ue faible rdsisdvitd, et w e@de .liftisid d€ j

I'egndtdid d. la ts e des cilrallites pwert qpliqu€r la diminwioG de ls

€leEique m€sur€e u 16 d.h&lillons,

Ia ltsrftats dcs rEsi.rivit& alahiqu€s n6ur€6 A pdn d€ la n sN d€ b
$nt grculas &s Ie Tlbl*u 3-19 :

3.5,4 Prcpriatds,le.lrtqas:

35,41 Efret.L nor.rilar :

Pou ef€cnEr le n*@r dldt iqu€s, mu avoG calculd ls dsijaivi€ 4€chiqu

de la rdsista@ mesu{e pr Is n€thode dc qurtre poiotes, L6.dsultats sont prd€ot€

0,t M.

A I'augtmErio dd sir6 dgulid de dse! dispotriblcs pou lee rio@ de S

lhusnenllrid de la @ldira le @tenu d€ Sn dlrs ld solutiotr.lsdte Pr 6nsa

lams d'oxygam dr$ le filo algmflE l d ps o$aquoi la rcisrivid elsEiqE

aisrdlites dG la @ute peul algo€trE l! r€sisrivi( elerrique de 16 @!che. Pd @G

dimitrUsiG de ls r{sistivid El*rriow !6m etre qtlribu{e n l'M{tation d€ la mobi

le Drlqio. Dd @ft €nrde, l'd6lio6notr de ls qudi€ stutaljre dB @

R&btivirap(o..b) r,t642.10' t,34J.t0'



cord'6 Dna@ SnO2 pdpart$ p le tptu! pn.uh
ll6ultu 4 dit*ttm

S.Or:0.1M

1,t642

t,7u2

q3fi|4

7,02L

S!O,:03M

1,143

r'g!rc 3'23 : R'isistivitt dl.cliqne (p) de SnO, €lrto* pe sp€y ptrclys d fonotion de la i.

T.bl*tr 3.1t : Rdcopitulotifdes r&ul1l13 de Ir onduclilir€ El*bique.

DN notre ahdc, la vdiation de la dsislivir4 el*dqE ncMdc dc nos

al€atoiE eo tonctior d€ r@it

La dimin@sions de la €sistivit€ due d l'u€fiomtion de la qualita distallin. des c

@ehe plu 6lev6€, La fiCrle 3.28 prtsote la vdiatior de la r€sislivitd @ tututio! de I

l ecEtrEri@ de la alle dB cnsElLrs Pme que I ausnsEdotr de la Enk qes c

lf,ul edralner ue deoe0Etio0 de la mobiii(. e qui ped End( la @ diviC ekc

E



cawh6 dh$ 3bO2 p pde6 par te syat pneu
Rlsdtott et disNin

4Bi.

i

3.5.43 Efi.t dopag€ :

Leret du dopage 6 Bidrnuur su la rdsisliviid dlshiqe de

ete dtudig- On ob*re quo Ia dsistivild d* &hdtilloG diniou€

(Tabl€au 2.l8) oais lreinl * r2lu mdinare d€ 2.076 xt0: O.cm

TablHu 310: Rd!spitu difder Bulr.$de.i re rn.eAleftiq.ede,fFsS O Dope

E

r'cuF 3rq : veiarrd de lx l*:isl\ 
'd 

dehqu 
'le 

SnO en fmcrion dr Du de dopdte en

(Biv").

o! d€ la rtsistivird des muches nin*s dopdes Bi I % eeut €ne int€tde po

nohbrc d* porteN de ch,rsc {dlochons) prov@dt des iois domtB Bi"

stiturion des l€s sit6 catiodqB de SJ* ou m eosirior inleislitiene.

rioalio! des pmprie€s €lectriqn€s de Bi avec ls ctuds tAd de dlpace est

pe'n Clr€ due a ue dininutio. de la mbilit€ des portem.

cDt concl@ qE le t u de l% d en Bi s'ave!€ u tau oltinrl dds l*
@afts ut ises pou u€lioE ls tlbs sno, er u doeage o BiTth.

1,343

t,'"Bi 0,56.12

3V.Bi 0,9202



Co@td nhca EtO2 pttpsb p kqmtpneutu
RA,r'/,,lddi'{6ilm

On peut diF qrc rcu avos obIen!! par la Ddltrod€ spny rJylolye d.s fi|ru D

plu &ibLs qu. ls filrns Sn@ dopAr. C€ci sr dd d tegn€rtalior ds indi@s de

p6m que 16 6lD! Mt plu d..$s 61!lB €p!is.

Srq bin dsEljse door k" epaisseM @icnr flrr! I I I er 519 M. Ils soot Fespen

vilible plus de 5590. L augmf,trlioo d€ bolsirA hps de lwiL d l€ rru & doFgE

leu D?sparM drE le visible. L.s 6lns sDq @r dads prds€trE t des indiG de R



coucha nincet StOz pnkad.s po, le std! pneahd
Rasultu et di:f6irm
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Le havslprcFord dh.e memonc obceme hsF$ese et, e'Jde ou JopdEf dr\

couch€s mincs d'orfde d'dtain de synbole StrO,. rou k dep6l de los couches, Dous

avons utilse la technique du spny premaliquc. Tou nos dchfltillons ont d14 ddpos6s su

des sbsmB ed r em. Cene r*,\n qre pend d obknir dcs dcpdb dc coucms mi,ces dor'

les propn€€s sort fondion des @rdilioos ddbbontion qui on! eE oFimise* de4 d€s

tx€€ A l80oc et L distarce h.c-suhshar st 6x6e-) 27 cm

Dm ue pmidre panje de ce travail qui colrm€ rdt'rdc dc rctret 
lc 

la

noldie du pr€cNu de la solulion lou dtaboM nos eohanrilloN, nous avo$ efee
dcr solutions a\e du cl ore d etain dihlamE l'hc dc doldilc o.lM €t la d€iddo

de noldi€ 0.3M. Ensuiic. bs ecn4lillons slbisFnr des Eais a ue reneentue mfe de

500"C lendet ue hem, dro heuo er rrois ne@ de tenps,

L salyse des propli€tcs de ces eohmtillons a ele effstue€ pr ditret es

h€dDdes de cmct€lietios: la difr&tion d€ nyons X (DRx) rou les inwstigfom

shuchrales. la spectoscopie try-VisibLe qui mns a pemis de Enontrcr A leus proli'ttas

optiqu* (lrsNnittare el Eap opliqe), le prcfilomere pou nesud res Cp.ises di nos

couch€s et o En, la ndthode des quaiJe poinrs pou ddlemjnq ls prcDriiles dl@riql4.

Ld noldile qui snble domr ls noill€s rcsdlals est bien 0.3M. Le 
lecuit

(t€mpemtre et l€npt r'a ps d'effer noable slr les uopdetes de ces echetiuons 
fussi

bien pripd€s avcc 0- I M quc 0.3M. L! mold€ de 03M *a choisie pou la pdp{ition

des couch€smhcs pou €tudier dc l'etrel du dopaee au bisnulb (l % et 3%),

travau dl4ries, A'nsi le tedps de d€p6t esi fxi A 6 nin, Ia rcnpiratw dcs strb Ets csr

oa a pfpard des Clms Jont les epair*ra vffieor mft Illlrla ml. , +tude

sltuctnle dcs fflms pd DRX monte, . ldtir des pics du spech€. que rous les fihls de

SnO,.on dopis et doD€s obtens eilDolyodstalliN de sl otuE lEEasonel de 9?e iiile
avec he onedation p€f€rmti€ne (110) d'de c peecndic'lairc au plm du subsfl et

mftsponddl d ue coistuce p@Uib n b surface de celulci.

l€s pis obtenus $fi dc bome r6solnlion et dd faible dldgissemdt: s qui Eseifl! su

la b.nne qu,lili des cnsdfites, Concemo! I'etret du dopase, l€s sp€ctes de difEnFtion

boobcDr qu il d y a pd Me nllh* rcEde !u la shcture 'nsuine des @r.\e.. a

noins qu re auEDobriob dc la uile d$ gniaps. er noF. (enr J4.84 m er !0.8

nn'ajNi qle esdplorl onsq!. \hedesenBe-0.45 er 1.027



I fatrtmld atui que lcs tlns prdpdds sont lissd et homoednes.

If,s !€lus du sap rc @maissent ps de chtusd€nt no!.ble, d€ 3.a86 ev (cjuche

SnO, pu) juqun 3.846 eV en fonction de I'ansDe.rarion du dopaee. L'indiie de

rctetion auemdte d Fnir de 0%. L'in€lgie d'Urbach esl flucruflte dm son

mnporiendt vied-vis d! dopage.

Conccmt l €ffet dn dopase su les prcpridt6s €lectriques,la dsislivit€ de nos 
lins

dininue A parrir d€ 0% pnis aucbdre pour ls forts dopages et atleint sa 
laleur

mininale pou Ie tau de dolage de 1%. Elle esr de l'or&e dc l'ordrc dc 1o-'z O-cn pou

Lf,\ meir. de la halMjsion opdqle or' nonrre que eq corc F ptrqr.ei

tmp@nce conprik efte 55 et 80 % das le visible el ue auementation (ddlio

de la tmnittance (pd rapport les orchs de oplo) dam la salme I38G500 ml.

Finalden! on !eu! dne qre rcs &bfltillom pr6cdcnl d* qualitds spicialeq Ure

fone moldii€ prcstrle des !rclriC!€s neill€ws. Le dopage au Bisurh ne doment pls de

chmeenena remarqmblcs su les prcpridlds d6 nos colches, Il se peut que la Crdrn4€ descrmeenem remarqmdcs su res prcpne$ 06 nos colcnes, I se peu que h gdnrq€ oes

Iilibld doprges que nous avoG choisis n'esr ps asez lou voir ds difitemB nobblcs



Dm ce ta\sil. nob a\orq elabo+ dcq coLches rinccq SrO, pu er dopd laidr d r
syslCme d€ ddp6l ba9 su le p rcipe du spny pneumatique. L$ @uches ort dtc d:pbsdes

sur des subslrats de vm. a l! tdpedtre de 380"c. Pou 1d p!€ldtior des solutiobs de

bae, nous avons utilhd @mme Drdcseu l€ chlore d'ctain disNr dm le ndtlaTl, et

noN avos ulilisd l€ BiMuth 6lme dopmis.

Pou e1lldiq l'€Fet de nolariti, Euir d du dopaeo su les prolri6lds stuctuEls, oplqus

et eladqu€ de los 6Encq nou avons uulkd l! techniq@ DRI pou la cdelddjalion

structuele, la spelros@pie Lry-Visible pou la mctinsation optique d la n€drof d6

qlalie poinles Dou la mesre de la risistivil6 6lectrique. L'ehde des plopfi€t€s

sh@t(aies pd DRX des difitrents €chelilloB nour nortre que tous Gs orchs 
lim$

du SnO, non dopd et dope distaUnes sous l! strudw tenogoml de qTe rutil€J Ds

mesures pe l! sp€caophoiomedc Uv-visible o nona6 que les @hh$ obteNel $nt

bie. lrdspatrt€s d&s h rdgion du visible. avec ue halsnitlance de l'ordE de 55% d 90.

lf,q \ale6 du eap wicnr dc 'Jl\, J.J02.v r'dtude der Foprdr6 dlctrj'tucq

monbenl que la RshtiviE esdc I ordrc lO'l(o.cm).

MoLt clefs : ShOr, corcha niftes, V4! pltollp, .lopoge, DLt, Ul/ ritible sj.
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%3 r %1 d! .'!.l4 6r.j!'r e!!r J ; rd,-il, I !"s. t 4irir il> -*+ !t'l JJI rJ e'

)l-n1 rJrB &.,l-Lr p.3S0 iJrJA L]e c qJr.iFllu.J in} JAi'! Jli r Etrjl a arr'il- srE

r$rJirlr l.ilrJ 4iurilre4L-:lr olE c'i:lr i!$lr lJlrls. ilr ,!t Lr! dJrq.l!sl! l"lr

r,!]]j ijJJ+-niI 6i! 1"itr r:1r!. ,1+J r-!r €1J-r :Bu6 n+ $l+ Gr .iJ,:Jr lr!-1r
rri Cri nl a!! cr4 4+Jl i'i!l ar! !n6 q4Jl dr-ll ul ie .Lru.I u4i i;j er'tl te,ij

$i JL.r4 rJ":J Ltujr J c+;r- pl nLL;! .rurile qAl]Jds+ 6lli-,l".lrriritlr ])!-ir1

c,!tl, 1!r rFi?ir+|14rt r+L4 6ri6iuilDn ( %55 6rn {ru!..r!'' r,!- 1-i, oll.F!-nl
Lr$. l+jl tJ.:J! a'4Jr !l 6Jc!l i., LJ6II .,1-!i! i$i". 3,941 €Vr 3,846 !v ilr V.l' 

tJriJ
. L0'z (o cm) r,\ et k-!i 'c'llr d- 

, ri

itJ 1',t91eDr ?'Ltx ,E t>iLU ,Irn" rn d)il '2'.- t6l:4!lrJl

In dris wo q we havc dqeloped pue {d doPed sno2 $in filns Ninc a de4sinon

syst€n bse.t on the pntciple of preuaiic spray The lavcs werc d@ositcd u] clds

sbstores at a tenldahfc of 380 " C For rhe pEp@tion ofthe bsic solutionr wlused

6 p€cwor rhe nn chloridc disslved in methmol, md w sd Bisnudr s dopers

'rb study tne etrecr of moldity, mesling md dopitg on lhe shctu"r, opti? dd

elecFicd propedies of ou lay€s, we ucd the XRD r€ohniqre fd sThnal

cbd.t€riarion, !rv-visiblo sl,€lros@py fo. optic€l chomc&.izatid dd dre foul-eoinl

nerhod. for ll1. mEumenl of electrioal eisdvitv The studv of de shuchnar prcPefts

by >(RD of lhe diEeEnt @pl6 shows u tlBl ali the thin lav€s of udoFd md dopcd

SrO2 dyslalizd Ndd lle l€trason"l sttuonN of nlile t)"e. Mcsuenmb !f UV

visiblc spdhophotom€q nave stoM that the layes obiained re Yerv bNpaMJin tn€

v'sibl€ Egio!, wirh s Fdsnitlance ofthe ordd of55% 1o 90. The val@s ofthe sf varv

fom 3.215 io 3,302 ev. Tle siudy ofine ebr.ioal polcrties shos rnal tne resGlviry s

of1[€ order l0-2 (O.cn).

Ke! t,t .ls : SnOt thisflm, syq F,tollsis, prc@4oL doping. XRD Uv+xibT


