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Introduction générale 

La demande mondiale de l’énergie qui ne cesse pas d’augmenté d’année en année, 

soulève de nombreuses problématique. La production énergétique actuelle provienne 

principalement depuis les énergies fossiles comme le pétrole (31.7%), le charbon (28.1%), et 

le gaz naturel (21.6%). Ces sources sans les responsables de la majeure partie des émissions 

de CO2 dans l’atmosphère. Elles sont aussi en voie d’épuisement, ce qui a obligé la 

communauté mondiale de penser à recourir à des nouvelles sources d’énergies propres et 

durables. Parmi ces énergies dites « propres », citons l’énergie photovoltaïque. 

Depuis la mise en évidence de l’effet photovoltaïque par Alexandre-Edmond Becquerel  

en 1839, la thématique de la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique est en très 

forte croissance dans toutes les régions du monde. Partant de ce constat, l’industrie 

photovoltaïque a connu un fort développement et une croissance quasi-exponentielle ce qui a 

permis de réduire considérablement le coût de la production d’énergie photovoltaïque qui est 

estimé aujourd’hui à 1 𝑈𝑆𝐷/𝑊𝑎𝑡𝑡.  

La cellule solaire est un composant électronique qui permet de convertir la lumière de 

soleil en un courant électrique pour produire l’énergie. Dans ce propos, plusieurs cellules 

photovoltaïques ont été développées, mettent en jeux différentes phénomène physiques, 

matériaux et géométries.  

Actuellement, les fabricants industriels de cellules solaires utilisent le silicium comme 

matière première, plus de 90% des panneaux solaire sont à base de silicium poly ou mono 

cristallin. La technologie photovoltaïque à base du silicium est une technologie mature qui a 

un rapport 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡/𝑐𝑜û𝑡 acceptable ce qui fait d’elle un candidat privilégié pour le 

développement à grande échelle. Toutefois, le rendement des cellules industrielles à base de 

silicium dépasse rarement les 20% et cela depuis plusieurs années. 

Pour améliorer le rendement des cellules solaires et réduire leurs coût de production, les 

scientifiques explorent aujourd’hui d’autres matériaux, sous forme de couches minces ou de 

nanostructures, à base de semiconducteurs à bande interdite directe dans le but de dépasser le 

rendement des cellules à base de  silicium tel que les matériaux III-V ou de réduire le coût en 

introduisant des matériaux non chères tel que les couches minces de silicium amorphe. Les 

cellules solaires à base des matériaux III-V ont un rendement nettement supérieur à celui de 

ceux à base de silicium mais leur coût reste très supérieur à celui du silicium. Ainsi, pour 
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trouver un compromis entre le rendement des cellules solaires et leurs coûts, les recherches 

actuelles convergent vers le développement de technologies tandems, tel que la réalisation des 

multi jonctions des matériaux III-V sur un substrat de silicium. Vu les difficultés d’intégration 

des couches 2D III-V sur Si, l’utilisation des nano fils III-V pour le développement des 

cellules dites de 3ème génération a été proposée. 

L’émergence des nano fils dans la fabrication des composantes électroniques nécessite 

une bonne maitrise des techniques de  croissance de ces objets à l’échelle nanométrique. Les 

progrès réalisés dans la maitrise de la croissance des nano-objets et leurs émergence dans la 

microélectronique n’été possible que grâce au développement des techniques de 

caractérisations adéquate  comme le microscope électronique à balayage (MEB), le 

microscope électronique à transmission(MET)…etc. 

La technique du courant induit par bombardement électronique (EBIC) (technique 

associe au MEB) et une technique non destructive permit la caractérisation électrique d’une 

grande variété de composants optoélectronique en l’occurrence les cellules solaires. Son 

principe est basé sur la collecte d’un courant électrique issu d’un compotant électronique une 

jonction pn, par exemple, bombardée par un faisceau électrique de quelques kilo électron volt 

d’énergie. L’analyse du courant collecté permit, la détermination de la longueur de diffusion 

des porteurs de charges, leur vitesse de recombinaison sur les surfaces libres ainsi que la 

détection de la présence des défauts électriquement actifs tels que les dislocations et les joints 

de grains.  

L’analyse quantitative du signal EBIC exige la confrontation des résultats expérimentaux 

obtenus avec les modèles théoriques qui tiennent en compte, la géométrie de l’échantillon, la 

géométrie EBIC utilisée et les propriétés physiques intrinsèques de l’échantillon et du 

faisceau électronique.   

Dans ce mémoire, nous nous proposons de donner un modèle mathématique qui permit 

de reproduire le signal EBIC issu une jonction pn sous forme fil et d’extraire ses paramètres 

intrinsèques. Dans ce modèle, nous allons tenir en compte à la fois de l’effet des propriétés 

intrinsèques de la jonction (la longueur de diffusion des porteurs de charge, la vitesse de 

recombinaison des porteurs de charge sur la surface latérale du fil, le dopage, la largeur de la 

zone de charge espace) et de l’effet de la géométrie de la jonction (la longueur du fil et son 

rayon). 
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Pour présenter notre travail, nous allons partager ce mémoire en trois chapitres et une 

annexe. 

Le premier chapitre est consacré aux rappels théoriques des interactions électron-

semiconducteur. Les processus d’interaction élastiques et inélastiques, les modèles des 

parcours électroniques, la dissipation de l’énergie des électrons primaires et les fonctions de 

génération seront exposés.  

Le deuxième chapitre est réservé principalement à la description de la technique de 

caractérisation EBIC et de la cellule solaire. En premier lieu, une description du principe de 

fonctionnement de la technique EBIC, ses différentes configurations expérimentales et les 

paramètres physiques mesurables avec cette technique sont exposées. Ensuite, un état d’art 

sur l’évolution de la fabrication de la cellule solaire, son mode de fonctionnement et les 

principaux facteurs  limitent son rendement sont exposés.  

Le troisième chapitre porte sur la modélisation du signal EBIC pour le cas de la 

configuration parallèle (électrodes de collection du courant parallèles au faisceau de 

bombardement). D’abord, un exposé détaillé du modèle sera donné. Ensuite, l’effet des 

différents paramètres tel que la longueur de diffusion, la vitesse de recombinaison, le rayon et 

la longueur du fil sur le signal EBIC est mis en évidence. A la fin, une démonstration de fit 

des points expérimentaux et l’extraction des paramètres physique de la jonction est illustrée. 

Une comparaison entre les résultats obtenus par notre modèle, par le modèle de Donolato et 

depuis la loi exponentielle est donnée. 

L’annexe est consacrée aux détails de calcul de la fonction de green de notre modèle et 

à l’exposition du modèle de Donolato et de la loi exponentielle.    
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1. Introduction 

Le microscope électronique a été développé due à la limitation du microscope optique. C’est un 

ou titrés important car il permet l’observation et la caractérisation des substances a une échelle qui 

s’étale du micro jusqu’au nanomètre. 

 Le microscope électronique à balayage (MEB) est l’un des microscopes électroniques les plus 

utilisé dans la recherche et dans l’industrie. Son principe de fonctionnement est base sur la 

focalisation d’un faisceau d’électrons accéléré à une énergie de quelque keV (entre 0.5 keV et 50 

keV) sur la substance qu’on veut analyser. Ces derniers, lorsqu’ils pénètrent dans l’échantillon ils 

subissent à des interactions avec le noyau et les électrons atomiques des atomes de la substance. Ces 

interactions vont changer leurs trajectoires et diminuer leurs énergies. 

Dans ce chapitre, nous allons discuter les différents processus d’interaction électron-matière ainsi 

que les différents signaux secondaires générés. 

 

1.1 Interaction électron matière 

Les trajectoires des électrons dans la matière dépendent de l’énergie et des propriétés physiques des 

matériaux. Les électrons qui pénètrent dans interactions électromagnétiques qui ont deux effets : 

une déviation de direction (diffusion élastique) et une variation d’énergie cinétique primaire 

(diffusion inélastique). Dans ces interactions interviennent les noyaux des atomes, leurs électrons du 

cœur fortement liés et leurs électrons de valence. Un schéma des deux processus de collision est 

présenté sur la figure (1.1). 

 

Figure 1.1:Schéma représentatif les interactions élastiques et inélastiques [1]. 
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a- Diffusion élastique:  

Les diffusions élastiques sont essentiellement des interactions colombiennes entre les électrons 

de bombardement et les noyaux des atomes de la cible. Au cours de ces collisions, l’énergie 

cinétique des particules et leur quantité de mouvement sont conservées. Vula grande différence 

entre la masse des électrons et celle des noyaux (qui induisent dans leur environnement immédiat 

un champ électrique très intense), ces dernier peuvent faire subir à la direction de l’électron une 

variation allant jusqu’ à un angle de 180. Dans le cas d’interactions proche de la surface, l’électron 

peut ressortir de la face avant du matériau. On dit qu’il est rétrodiffusé. La proportion et les énergies 

de tels électrons dépendent de leurs énergies primaires ainsi que des propriétés physiques du 

matériau considéré. Cependant, la majorité des électrons suivent leurs chemins sans trop 

s’approcher du noyau en raison de l’écrantage produit par les électrons atomiques. L’énergie perdue 

par l’électron incident et transférée aux noyaux au cours de ce type de collision, peut donc être 

considérée comme négligeable, en vertu du rapport de masse des deux partenaires en action [1].  

 

b- Diffusion inélastique:  

 Les interactions inélastiques ont lieu entre électrons incidents et électrons atomiques. Dans ce 

processus d’interaction, les électrons incidents perdent une partie de leur énergie et par conséquence 

une grande variété de signaux secondaires est générée.  La figure 1.2 montre les différentes signaux 

générés suit au bombardement électronique d’une cible semi-conductrice. 

 

Figure 1.2: Différentes Mécanismes de dissipation des électrons incidents [1]. 

 

1.2 Loi de dissipation de l’énergie  

Le processus d’interaction inélastique réduit constamment l’énergie des électrons primaire 

jusqu’à ce que ces derniers soient capturés. La connaissance de manière comment ces 
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électronsperdent leur énergie en fonction de la distance parcourue et en fonction des propriétés 

physique de la substance est important pour pouvoir quantifier les signaux enregistrés. En se basant 

sur l’approximation de la perte continue de l’énergie, Bethe donna en 1933 une l’expression pour la 

dissipation de l’énergie par unité de distance dE/dz sous la forme [2,3]: 

4 1. 1
2 ( )A

a EdE Z
N e Ln

dz A E J


    (1.1)                   

Avec : 

A la masse atomique du matériau (g). 

ρ la masse volumique (g/cm
3
). 

 NA le nombre d'Avogadro. 

 a1= 1,1658. 

J est le potentiel moyen d'excitation. J caractérise l’ensemble des interactions inélastiques.    

Son expression est donnée par : 

3( ) 11.5 10J keV Z    (1.2)                                                     

Une autre expression a été proposée par Berger et Seltger [4] 

J (keV): (9.76 Z+58.5 Z
-1.19

) 10
-3

(1.3)                                    

La loi de la dissipation d’énergie peut être encore exprimée par : 

4 1
2 ( ) ( )

( )
A

dE Z aE
N e Ln

d z A E J



   (1.4) 

Plusieurs modèles ont été élaborés pour la détermination de la fonction de dissipation d’énergie.  

Kanaya et okayama(1972)[5] ont proposé d’exprimer la fonction de dissipation   (
 

 
) sous la forme 

suivante :  

 

 

2/5

0

5/ 6 5/ 6

2

3
( ) 1 exp 2.28

1 5 1 E

1.9. .
2 (1 ) exp

11

BEu
u u

u u

u
u

uu

 


 





   
        

    

         
 (1.5) 

Ou    u=z/R
2/30.187 Z  

 

Par ailleurs, Everhart et Hoff (1971)[6] ont déterminé des profils de dissipation d’énergie à partir 

des mesures de conductivité sur des couches de SiO2 et ont trouvé l’expression d’un polynôme 

normalisé, donné par : 

3( ) 0,6 6,21 12.4 5.69.u u u u    
 (1.6) 

Pour 0≤u≤1,1, avec u=z/RG,  
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Il faut signaler que λ(u) n’est valable que dans des domaines d’énergie bien limités 

(5Kev≤E0≤25KeV) et de numéro atomique (10 ≤ Z ≤ 15) ; de plus,  λ(u) s’annule pour u=1,1. 

λ(u) peut être reliée à la fonction dissipation Ø(u) par :  

       -                                                                                                                                   (1.7)                                                                                        

0E

B BE
f




 

ηB est le coefficient de rétrodiffusion des électrons rétrodiffusés, d’énergie EB. D’autre part, Wu et 

Wittry (1978) [7], pour caractériser la perte d’énergie, proposent une forme gaussienne modifiée ; 

elle est donnée par :   

20

0

( ) 'exp( ( ) ) exp( )
u u bu

u A B
u u




   


(1.8)                                                                                 

Notons que c’est à partir d’une étude de dépendance du signal de cathodoluminescence en fonction 

de l’énergie E0 du faisceau incident dans le GaAs que tous les paramètres qui interviennent dans 

l’expression 
ehE

AE
Q    , ont été déterminées par Kyser et Wittry (1967) [8]. 

 

 Les constantes A et B sont obtenues par la condition de normalisation de Ø(u) et de la relation 

B/A=0 ,4 . D’autre part, les constates, b, Δn et n0 ont été trouvées égales à : 

 b=4,0 ; Δu=0,35 et u0=0,125. La confirmation des valeurs obtenues a fait l’objet d’une étude 

d’émission de rayon X provenant d’une cible de cuivre, cité par Kyser (1972)[9] 

 

1.3 Parcours électronique 

Les trajectoires suivies par les électrons incidents lors de leur pénétration dans le matériau sont 

aléatoire à cause des interactions élastique et inélastique qu’ils subissent.  

La distance entre le point d’impact d’un électron incident et son point de capture dans la substance 

est appelé parcours électronique noté R. Bethe définie ce parcours par la relation [2,3]: 

 B=∫
1

d  ds
dE

0

 0
                   (1.9) 

avec,    le déplacement (la pénétration) élémentaire et E0 énergie primaire. 

La pénétration effective pour laquelle s’étale la dissipation de l’énergie est plus petite par rapport à 

RB, elle est comme sous le nom parcours de Gruen [10] ou simplement parcours électronique,  sa 

forme générale est donnée par [11]:  

  (
 

   )     
                (1.10) 
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0 10 20 30 40
0

2

4

6

8

R
 (

µ
m

)

E
0
(keV)

 R
K
 

 R
EH

 R
KO

 

 

Ou ρ est la densité  du matériau (g/cm
3
) et C est une constante tandis que n varie entre 1,2 et 1,8et 

dépend principalement de E0, du numéro atomique Z et de la définition de R.  

Plusieurs expressions dans la littérature  ont été proposées, nous donnons ici les expressions les plus 

utilisées :  

 Parcours électronique de Kyser RK [9] 

  (
 

   
)      (

  

  
)
    

                                                                                                             (1.11)             

E0 l’énergie des électrons primaires exprimée en keV, ρ la masse volumique (g/cm
3
). 

 Parcours électronique Kanaya et Okayama RKO [5] : 

2 6 5/3
KO 08/9

R ( / ) 2,76 10 . E (ke )
A

g cm V
Z

  
                                                                                  

(1.12)             

E0 l’énergie des électrons primaires exprimée en keV. 

 Parcours électronique d’Everht et Hauff   K [6] 

2 6 1.75
EH 0R ( / ) 4.0 10 Eg cm                                                                                                       (1.13) 

        L’estimation de la profondeur de pénétration des électrons primaire dépend de l’expression 

mathématique utilisée. La figure 1 présente la variation de la profondeur de pénétration des 

électrons primaires en fonction  d’énergie d’excitation  pour le cas d’un échantillon de GaAs .La 

différence entre la valeur de la profondeur de pénétration calculée par REH et celle par RK et RKO  

augmente avec l’augmentation de l’énergie .Cependant les valeurs de la profondeur de pénétration  

calculée par RK et RKO sont en accord sur toute gamme d’énergie. 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

Figure1.3:Variation du parcours électronique en fonction de l’énergie de bombardement dans le  

GaAs. RK parcours proposé par Keyser, REH parcours proposé par Everhart et Hoff et R KO 

parcours proposé par Kanaya et Okayama. 
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1.4 Energie de formation de paires 

 La création des paires électrons-trous est l’un des processus inélastiques accompagnants la 

pénétration des électrons dans un semi-conducteur. L’énergie de formation d’une paire électron-trou 

est donnée par la relation : 

ehE

AE
Q 

                                                                                                                                          

(1.14) 

Q étant le nombre de paires créés par les électrons incident et  EA est l'énergie absorbée dans le 

semi-conducteur. 

Selon  Klein [12] Eeh peut être exprimée par : 

ehE g R KE E E  
                                                                                                                

(1.15)  

<ER>est l'énergie moyenne associée à la génération d’un phono dans la   branche optique, <EK> est 

l'énergie cinétique résiduelle dissipée au cours du processus de thermalisation des porteurs générés. 

L'énergie <ER>s'écrit sous la forme: 

 
RE r 

                                                                                              
(1.16) 

Pour <Ek>, Klein [12] propose la relation: 

9

5
k gE E 

                                                                                                                                
(1.17) 

Donc : 

eh

14
E

5
gE r   (1.18) 

1.5 Fonction de génération 

La fonction de génération  ,g r R ou encore g(r,z) décrit la distribution de paires é-h créées 

dans le volume et correspond au nombre de paires créées par unité de temps et unité de volume(cm
-

3
 s

-1
), en un point r(x, y, z). 

La connaissance de g(r,z) est fondamentale pour apprécier quantitativement les propriétés du 

matériau ; cependant, elle est souvent source d’erreurs et de tracas mathématiques, c’est pour cela 

que beaucoup d’auteurs ont conjugué leurs efforts pour se placer dans des conditions de 

simplification de g(r). Par exemple, quand le faisceau d’électrons est normal à la surface de 

l’échantillon, g(r) possède une symétrie de révolution autour de la direction du faisceau et s’écrit:  

            √                                                                                                                (1.19) 
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 Cette approche est souvent utilisée pour la compréhension des résultats de contraste EBIC en 

présence de défauts.  

 Ainsi, pour étudier le contraste des dislocations, plusieurs expressions de g(r, z R) ont été 

proposées pour son analyse, parmi lesquelles celle de Donolato (1981) [11] qui a utilisé une 

expression semi empirique de Poussin, cette dernière s’écrivant comme :  

 
2

2 2

( , )
( , , ) exp

2 ( , ) ( , )

A z R r
g r Z R

z R z R 

 
  

 
         (1.20) 

Avec :  

         
  

      

 
                                                                                                                    (1.21) 

de diamètres du faisceau électronique, R la profondeur de pénétration .A (z,R) est donné par :                                         

∫                          
 

 
         (1.22) 

On peut montrer [12] que A(z, R) s’écrit : 

       
  

 

  

 
  

 

 
          (1.23) 

Où (z, ) est une fonction universelle, indépendante de l’énergie du faisceau, mais a les  

Caractéristiques d’une fonction de dissipation d’énergie.  

L’établissement des expressions mathématiques pour la fonction de génération n’est 

avantageux que dans la mesure où cela permet l’établissement de modèles analytiques pour les 

signaux EBIC et CL. Pour le cas des modèles EBIC (CL) décrivant les défauts dans un semi-

conducteur tels que les dislocations et les joints de grains, la fonction de génération est souvent 

prise comme simple telle que la fonction de génération constante avec un volume sphérique tangent 

à la surface [13, 14]. Kanaya et Okayama [5] ont montré que le volume de génération peut être 

simulé à une sphère tangente à la surface uniquement lorsque le numéro atomique est compris entre 

10 et 15. La méthode Monté Carlo présente une autre approche utilisée par plusieurs auteurs pour 

dériver des expressions mathématiques pour la fonction de génération [15,16].   

Les fonctions de génération les plus utilisées dans la modélisation du signal EBIC et CL avec 

ou sans défauts sont : 

 Fonction de génération ponctuelle, gp: 

 

 0 1( ) ( )pg z G z z 
     (1.24)

 

avec: z1=0.3R (R étant le parcours électronique) et G0 le taux de génération. 

 

 Fonction de génération constante, gcon : 
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 0  si R
( )

0  si R
con

G z
g z

z

 
  

   (1.25)

 

R étant le parcours électronique et G0 le taux de génération. 

 Fonction de génération polynomiale, gPy: 

 

2 3

0

EH EH EH EH

( ) 0.6 6.21 12.41 5.69
R R R R

Py

G z z z
g z

      
         
          (1.26)

 

REH parcours électronique d’Everhart et Hoff et G0 le taux de génération. 

 Fonction de génération gaussienne, gG: 

2

K 0 K

0

/ R / R
( ) 'exp expG

z u bz
g z A B

u u

     
      

          

(1.27)

 

0

'
0.4, 4.0, 0.35, 0.125

A
b u u

B
     et RK parcours électronique de Kyzer. 

 Fonction de génération constante dans un volume sphérique, gS: 

0

3
SphS

, si r est dans le volume de génération,
4

Rg g( )
3

0,  si r à l'extréieur.

G

r 




  

    

(1.28)

 

Avec : RSph=0.5R (RSph le rayon de la sphère) et R étant le parcours électronique. 

 Fonction de génération constante dans un volume cubique gC : 

 

0

3
C

, si r est dans le volume de génération,
g =g( )

0,  si r à l'extérieur,

G

r l




 



                                               (1.29) 

avec: l=R (l le coté du cube) et R le parcours électronique.  

Pour pouvoir montrer la dépendance du volume de génération avec le numéro atomique et 

l’énergie des électrons primaires on a utilisé le logiciel Casino [17]. Ce dernier peut tracer le 

parcours des électrons dans le matériau ainsi que leur profil de dissipation de l’énergie.  

L’extension spatiale du volume de génération dépend de l’énergie de bombardement tel qu’il 

est montré sur les figures 1.4a-d. Cependant, la forme du volume de génération dépend du numéro 

atomique. Il est sphérique pour le cas du silicium (figure 1.4 a, b) et, hémisphérique pour le cas du 

GaAs (figures 1. 4 c, d) 
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Figure 1. 4:Distribution des électrons primaires dans le volume du semi-conducteur (Si et GaAs) 

pour E0= 10keV et E0= 30 keV 

 

 

 

 (a) 

(b) 

 (c) 

 (d) 
Si 

E0=30 keV 

Si 

E0=30 keV 

GaAs 

E0=10 keV 

Si 

E0=10 keV 
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2. Introduction 

La cellule solaire est un dispositif électronique qui permet la conversion de l’énergie 

lumineuse principalement celle du soleil en un courant électrique. Généralement, elle est 

formée d’une jonction PN. Le rendement de conversion des cellules solaire dépend de 

plusieurs facteurs qui ont un lien direct avec la longueur de diffusion des porteurs de charge 

de la cellule et de l’état de sa surface (vitesse de recombinaison surfacique). 

Pour déterminer la longueur de diffusion des porteurs de charge et la vitesse de 

recombinaison surfacique, L’EBIC est l’une des techniques la plus utilisée à ce propos.   

Dans ce qui ce chapitre nous allons donner une description de cette technique de 

caractérisation suivie par une brève description d’une cellule solaire.   

2.1 La technique EBIC 

La microscopie EBIC (électron beam induced curent) est un mode de fonctionnement 

développé sur le microscope électronique à balayage (MEB), basé sur l’exploitation du 

courant échantillon. Ce mode, ouvre un large éventail d’application du MEB pour la 

caractérisation des dispositifs et matériaux semi-conducteurs, en plus des modes de 

fonctionnement fréquents d’imagerie à savoir les modes des électrons secondaires rétrodiffusé 

et des rayons X.  

En effet, dans le mode absorbé, le courant échantillon destiné à donner une micrographie 

reflétant l’état de surface de l’échantillon, peut contenir des informations sur les propriétés 

électroniques des échantillons semiconducteurs dans certaines conditions de travail. Ceci 

permet d’accéder à plusieurs types d’informations sur le matériau irradié qui peuvent être 

qualitatives [1] (hétérogénéité du semi-conducteur, défauts localisés, dislocations, joints de 

grain, agrégats, …) ou quantitatives (longueur de diffusion des porteurs minoritaires, vitesse 

de recombinaison, durée de vie …)[2]. Cette méthode est basée sur la mesure du courant des 

porteurs minoritaires dans les dispositifs semi-conducteurs, générés par injection électronique. 

Ces porteurs en excès (paires électrons trous) doivent être nécessairement séparés après leur 

génération soit par une jonction pn soit par un champ localisé dû à un défaut local. Dans le cas 

d’une jonction électrique, celle-ci peut être alors disposée parallèlement ou 

perpendiculairement ou faisceau d’électrons en fonction de la structure géométrique de 

l’échantillon. 
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 Comme la technique cathodoluminescence, qui permet d’étudier les défauts radiatifs, la 

technique EBIC aussi a une résolution spatiale limitée principalement par le volume 

d’interaction électron-matière et par le transfert en énergie qui, lorsqu’ on travaille à une 

énergie incident de quelques keV et de l’ordre du micromètre [3]. Cependant elle reste une 

technique suffisamment résolue pour permettre des analyses localisées au niveau des circuits 

intégrés et dispositifs électroniques [4], cette technique permet d’étudier le processus de 

recombinaison des porteurs minoritaires. Le signal EBIC correspond aux flux de minoritaires 

qui arrivent au détecteur. Celui-ci est une jonction p-n ou un contact métal-semi-conducteur 

redresseur (contact Schottky) élaboré à la surface de l’échantillon [5]. 

 

 

Figure 2.1:Processus de génération et de collecte des porteurs de charges dans une jonction 

p-n (courant de dérive et courant de diffusion); Schéma représentatif du montage 

expérimental d’une mesure EBIC [1]. 

2.1.2 Les différentes géométries de la technique EBIC  

 Pour la technique EBIC, on pout utiliser deux types extrêmes d’excitation par faisceau 

électronique : 

- une excitation parallèle où les électrons arrivent parallèlement à la jonction    
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- une perpendiculaire où les électrons traversent perpendiculairement la jonction.    

Entre ces deux types extrêmes d’excitation, il existe une troisième géométrie d’utilisation du 

mode EBIC : elle consiste à faire une coupe en biseau sur l’échantillon suivant un angle  

donné de façon à varier la distance entre le point d’impact et la zone de désertion [6].  

Les principaux dispositifs rencontres en technique EBIC son illustres par la figure 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2:Schéma illustrant les différentes utilisées dans la technique EBIC : jonction p-n 

parallèle au faisceau incident Ip(a), jonction p-n perpendiculaire au faisceau incident(b), 

faisceau parallèle à une diode Schottky(c) et faisceau perpendiculaire à une diode 

Schottky(d)[6]. 

 

a)Excitation parallèle  

Les figures (2.2-a) et (2.2-c)illustrent le cas de jonction p-n et Schottky respectivement, qui 

sont perpendiculaires à la surface de la jonction et le balayage s’effectue sur la tranche [7]. Le 

courant EBIC instantané dépend de l’environnement immédiat du point d’impact. Il contient 

une information sur la façon dont les porteurs générés en ce point sont transportés à travers le 

a 

d 

b 

c 
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dispositif. En effet, une partie des porteurs générés dans les zones neutres peut par diffusion 

arriver jusqu’à la zone de désertion où ils se séparent sous l’effet du champ électrique qui y 

règne. Ils participent ainsi au courant induit. Quant aux porteurs créés dans la zone de charge 

d’espace, Ils sont automatiquement séparés et collectés sans perte [7]. Dans cette 

configuration, il est donc possible de faire une mesure directe de la largeur de la zone de 

désertion et de sa position ainsi que d’estimer les courbures de bandes dans des jonctions ou 

des hétérojonctions [8]. De même elle a été également utilisée pour faire des mesures de la 

longueur de diffusion des porteurs. Malheureusement dans le cas des dispositifs amorphes, les 

couches sont très minces et ce mode d’utilisation de l’EBIC s’avère difficile [7]. 

 

b) Excitation perpendiculaire  

 Les figures (2.2-b) et (2.2-d) illustrent le cas de jonction p-n et Schottky 

respectivement, qui sont parallèle à la surface de l’échantillon dans cette configuration, le 

faisceau arrive perpendiculairement à la surface du dispositif et aux plans des différentes 

jonction. Pour des matériaux  latéralement homogènes, le courant EBIC instantané ne révèle 

aucun contraste avec le balayage. Cependant, en faisant varier l’énergie du faisceau incident, 

le parcours des électrons augmente et le volume de génération dans le dispositif s’élargit. 

L’évolution du courant en fonction de l’énergie renseigne ainsi sur la génération et 

l’évacuation des charges à travers le dispositif [7]. 

 

2.1.3 Application de la technique EBIC 

La technique EBIC peut être utilisée pour une caractérisation qualitative pour se 

renseigner sur l'activité électrique des défauts localisés (agrégats, dislocations et joint de 

grains).  

 L'intensité du courant EBIC se modifie en présence des défauts localisés dans le 

volume de génération entraînant sa diminution. L'image de ces défauts électriquement actifs 

apparaît noire sur un fond clair.  

Cependant, elle peut être utilisée aussi pour une caractérisation quantitative pour la 

détermination directe des paramètres physiques tels que, la vitesse de recombinaison en 

surface, la vitesse de recombinaison des joints de grains, la longueur de diffusion, etc. De 

telles mesures quantitatives requièrent des dispositifs expérimentaux avec des géométries 
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spécifiques de l'échantillon (figure 2.2). Les avantages et les inconvénients de chaque 

dispositif ont été discutés par Kitller et Seiffert [9]. 

2.1.3Détermination de la longueur de diffusion 

2.1.3.1Principe de la mesure 

Les techniques pour mesurer les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires sont 

similaires. Les pairs électrons trous (ehps) sont générés par le bombardement d'un faisceau 

d'électrons. Ces ehps diffusent alors loin du volume de génération vers l'environnement. Si les 

ehps atteignent une région ou un champ électrique règne (une jonction ou un contacte 

Schottky), ils vont être séparés ou collectés. Comme les porteurs minoritaires diffusent avant 

d'être collectés, ces porteurs ont tendance à se recombiner avec les porteurs majoritaires. La 

distance que les porteurs minoritaires peuvent parcourir avant de recombiner est déterminée 

par la longueur de diffusion du matériau. 

Donc, l’étude l'intensité du courant que celle-ci collecte varie en fonction de la distance 

(x) qui sépare la jonction du point d'impact du faisceau sur le semiconducteur permit la 

détermination de la longueur de diffusion. Ainsi, plusieurs modèles théoriques, ont été 

proposés pour estimer ce paramètre à partir de la courbeIEBIC(x)[10 - 17]. 

 

2.1.3.1.a. Cas de la jonction parallèle au faisceau électronique  

La variation du courant EBIC en fonction de la distance sonde-jonction dans le cas d’une 

jonction parallèle au faisceau d'électrons (figure 2.3) est donnée par l’expression 

[10, 18,19] :  

         (
    

 
)
 

   ( 
 

    
)        (2.1) 

Avec, G0=IfQ représente le facteur de génération des paires électron-trou et      la 

longueureffectif des porteurs minoritaires. 

  Un paramètre qui varie entre-1/2 et 0.       , pour le cas d’une vitesse de 

recombinaison des porteurs minoritaire en surface      et     pour      
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Figure 2.3: Montage de mesure de Leff dans le cas d'une jonction Schottky parallèle au 

faisceau électronique [21]. 

 

2.1.3.1.b. Cas de la jonction perpendiculaire au faisceau électronique 

Le principe de la mesure de Leff  est le même juste la position de la Junction par rapport au 

faisceau primaire qui va  être changée. La figure 2.4présente une illustration de la méthode de 

mesure de Leff  dans le cas d’une jonction Schottky perpendiculaire au faisceau incident. Le 

courant induit est donné dans ce cas par l’expression [17, 20] 

          
    ( 

 

    
)         (2.2) 

La constante α est fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs en surface, elle est 

comprise entre 0.5 et 1.5 [13, 14]. La valeur α = 0.5 correspond à      tandis que α = 1.5 

correspond à    . 

 

Figure 2.4: Montage de mesure de Leff dans le cas d'une jonction Schottky perpendiculaire au 

faisceau électronique [21]. 
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2.1.3.2Contraste EBIC  

La présence dans le volume de génération d’un défaut localisé agissant comme centre de 

recombinaison des porteurs en excès entraine une diminution locale du nombre de porteurs 

minoritaires donc du courant EBIC (Figure 2.5). Le courant induit diminue ainsi lorsque la 

sonde électronique balaye à travers le défaut et est minimum lorsqu’ elle est à l’aplomb du 

défaut. Nous obtenons alors une image des défauts électriquement actifs dans le 

semiconducteur qui apparaissent noirs sur fond clair.  

Le contraste EBIC maximum se définit comme : 

                                                                                                                               (2.3) 

I0 est le courant EBIC en absence de défaut localisé. 

Idest le courant EBIC mesuré en présence de défaut.   

Ainsi (I0-Id) représente la perte de courant EBIC due ou défaut. La résolution W est définie 

comme la demi-largeur à mi-hauteur elle dépend principalement de la dimension du volume 

de génération, c'est-à-dire de la tension d’accélération E0 des électrons. Elle est également 

influencée par la longueur de diffusion.  

 

 

Figure 2.5: Schéma illustratif d’un contraste EBIC d’un défaut défini à partir du profil du 

courant EBIC. I0 est le courant EBIC en absence de défaut localisé. Id  le courant EBIC 

mesuré en présence du défaut.(I0 - Id) représente la perte de courant EBIC due au défaut. La 

résolution W est définie comme la demi-largeur à mi-hauteur de la perte de courant EBIC. 
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2.2 Cellule solaire 

La cellule solaire ou cellule photovoltaïque est un composant électronique (généralement 

une jonction PN) qui permit la conversion directe de la lumière de soleil en  électricité. Son 

principe fonctionnement repose sur le phénomène de l’effet photovoltaïque qu’on peut le 

décomposer en trois catégories : l’absorption de la lumière dans le matériau, le transfert 

d’énergie des photons aux charges électriques et la collecte des charges. 

 2.2.1 Principe fonctionnement d’une cellule solaire 

 L’éclairement de la cellule par des photons génère des pairs électrons trous dans chacune 

de ces, p, n et la zone de charge d’espace (ZCE). Le comportement de ces porteurs diffère 

suivants le lieu de leur création. Dans les zones électriquement neutres p ou n, les porteurs 

minoritaires générés diffusent, ceux qui atteignent la région de charge d’espace sont propulsés 

par le champ électrique vers la région où ils deviennent majoritaires. Ces porteurs, par leur 

diffusion, contribuent à la formation d’un courant appelé le courant de diffusion. Dans la zone 

de charge d’espace, les paires électrons trous créées par les photons, sont dissociées par le 

champ électrique, les électrons sont propulsés vers la région de type n et les trous vers la 

région de type p. Ces porteurs donnent naissance à un courant appelé courant de génération. 

Ces deux contributions s’ajoutent pour créer un photo-courant résultant noté  𝑝ℎ [22]. Ce 

processus engendre une tension photovoltaïque car la région n du semiconducteur devienne 

chargée de façons négative et la région p de façon positive. La présence de contact ohmique 

assure la collecte de ces porteurs d’où la création du courant photo-généré  𝑝ℎ, somme des 

deux contributions précédentes, le photo courant  𝑝ℎ contribue au courant de la diode  d,  

appelé courant d’obscurité obs, qui résulte de la polarisation du composant. Le courant 

résultant par la relation est : 

                          (2.4) 

La relation de courant photo-généré  𝑝ℎ est : 

             (2.5) 

   (Wat.m
-2

) : la puissance reçu par unité de surface et à la surface de captation, S (m
2
), de la 

cellule solaire. 

α: Coefficient d’absorption. 
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 d   : courant de la diode et dans le cas idéal est donné par l’équation: 

      (   (
  

   
)   )       (2.6) 

L’équation (2.4) devienne :  

           (  𝑝 (
  

   
)   )                                                                                          (2.7) 

Où : 

𝑛: le coefficient d’idéalité de la jonction pn (𝑛=1.4). 

 : Tension aux bornes de la jonction (Volt).  

𝑞 : Charge élémentaire (q = 1.6×10
−19

C). 

𝑘: Constante de Boltzmann (k = 1.38×10
−23 

J. 𝐾−1
). 

𝑇: Température (K°).  

 

Figure 2.6: Structure et principe de fonctionnement d’une cellule solaire [23]. 

 

2.2.2. Circuit électrique équivalent de la cellule solaire  

Une cellule solaire idéale, exposée aux rayonnements solaires, peut être modélisée par 

une diode idéale montée en parallèle avec une source de courant figure 2.7. 
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Figure 2.7  Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque idéale. I le courant 

total produit par la cellule. 𝑝ℎle courant photo généré. d le courant traversant la diode. V  la 

tension délivrée par la cellule [24]. 

 

Dans la réalité, il existe plusieurs facteurs de perte de la conversion photovoltaïque au 

sein d’une cellule solaire. Ces pertes sont généralement dues à la nature du matériau et à la 

technologie utilisée pour la réalisation de la cellule. C’est perte peuvent être regroupés dans 

deux paramètres électriques, la résistance série RS et la résistance  parallèle Rsh.   

Figure 2.8 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque. Rs la résistance série 

du circuit. Rsh la résistance parallèle du circuit (shunt) [24]. 

2.2.3 Facteurs limitant le rendement  

En pratique, la conversion d'énergie lumineuse en énergie électrique n'est pas totale. 

Différentes pertes viennent influencer le rendement d’une cellule. Elles sont dans la plupart 

des cas dues à la nature du matériau et à la technologie utilisée. Ces pertes sont évoquées ci-

après :  
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 Tous les photons possédant une longueur d’onde supérieure à celle associée au gap du 

semiconducteur ne peuvent générer des  pairs électrons trous, et ils sont donc perdus [25]. 

 Les photons d’énergie supérieure au gap ne pourront générer qu’un seule pair électro trou. 

L’excès d’énergie est perdu par thermalisation [25].  

 Les pertes dues à la couverture partielle de la surface de la cellule par les contacts  

métalliques de la face avant. 

 Les pertes dues à la réflexion des rayonnements lumineux incidents à la surface seule une 

partie du rayonnement solaire est absorbée, l’autre partie étant réfléchie. 

 La tension maximale aux bornes de la cellule (voc) ne pourra pas dépasser la tension de gap 

(Eg/q) le facteur de forme FF, même dans le cas d’une cellule idéale, ne peut dépasser 0,89 

[26], puisque les équations courant/tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 

forme exponentielle :   (
  

  
) [27]. 
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3.1 Introduction : 

La caractérisation des propriétés électroniques des matériaux et l’une des étapes 

importantes dans l’industrie de fabrication des composantes électronique. Par  exemple, la 

bonne estimation de la valeur de la longueur de diffusion des porteurs de charge d’une cellule 

solaire est cruciale pour prévoir ses performances de conversion de l’énergie. 

Récemment, les scientifiques ont commencés à explorer des matériaux sous forme des 

couches minces et de nanostructures pour fabriquer les cellules solaires. Pour le cas des nano 

fil, Les matériaux III-V et II-VI sont les candidats les plus promoteurs [1-4].  

L’EBIC est une technique de caractérisation électrique, largement utilisée pour 

déterminer de la longueur de diffusion des porteurs de charges, L,  des composantes 

électroniques tel que les cellules solaires [5-12]. Pour déterminer ce paramètre,  les profils 

EBIC expérimentaux enregistrés sont souvent confrontés à une équation théorique de type 

         ( 
 

 
) avec Imax le courant maximal, x, la distance entre le point d’impact du 

faisceau primaire et la jonction de collecte de courant, et L la longueur de diffusion [13-15]. 

Cette équation est applicable sur le cas d’un semiconducteur massif avec une vitesse de 

recombinaison surfacique vr = 0 (effet des bornes négligé). En plus, l’application de cette loi 

exige la satisfaction de certaines conditions e.g. x > 2L et R<<L [14]. En effet, cette méthode a 

été utilisée par plusieurs auteurs pour déterminer la valeur de L des porteurs de charge des 

cellules solaire de forme de nano fil [16-29]. Pour le cas les nano fil semiconducteurs, vu 

leurs faible dimension radiale, le report de surface sur le volume est important ce qui rend 

l’effet de surface libre non négligeable. Donc,  négliger l’effet la recombinaison des porteurs 

de charges sur la surface latérale du fil peut induire une surestimation dans la détermination 

de la valeur de la longueur de diffusion, En plus, la diffusion des porteurs de charge 

désormais n’est plus unidimensionnelle, ceci rend l’usage de l’équation mentionnée au-dessus 

est suspecté.  

Dans ce qui ce suit nous allons proposer un modèle théorique qui décrit le signal EBIC 

pour le cas d’une jonction pn de forme nano fil. Nous allons prendre en considération, la 

longueur du fil, son rayon, le dopage des deux régions, la largeur de la zone de charge 

d’espace, la longueur de diffusion des porteurs de charge et leur la vitesse de recombinaison 

sur la surface latérale du fil. Les résultats sont comparés à ceux obtenues par le modèle de 

Donolato et celui de la loi exponentiel. 
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Z =d Z = d2 

E-Beam 

3.2 Le model 

La figure 3.1 montre le schéma du modèle proposé. On considère une jonction pn formée 

par un fil semiconducteur de forme cylindrique de longueur h et de rayon ra. Le dopage est 

considéré homogène dans les deux régions de la jonction. La région n est caractérisée par un 

dopage homogène de concentration Nd et une longueur de diffusion constante Lp pour les 

porteurs minoritaires qui sont les trous. La région p est caractérisée par un dopage homogène 

de concentration Na et une longueur de diffusion constante Ln pour les porteurs minoritaires 

qui sont les électrons.  

La jonction pn est considérée comme étant une jonction préfète (pas de recombinaison 

des porteurs de charges à l’intérieur de la zone de charge d’espace). Les contacts de collection 

de courant réalisés sur les deux bases du fil (à z=0 et à z=d) sont considérés aussi parfaits (il 

n’y a pas de recombinaison). Sur surface latérale du fil, les recombinaisons non radiatives qui 

ont lieu sont pris en considération. Le taux recombinaison sur cette surface est caractérisé par 

une quantité appelée vitesse de recombinaison vr. 

Le faisceau d’électronique de bombardement (électrons primaires) est considéré 

perpendiculaire sur la surface latérale du fil.   

 

 

 

 

 

Figure 3.1: Schéma du modèle proposé. 

Dans le cas du faible taux d’injection des porteurs de charge, le transport des porteurs 

minoritaires de charges générés est contrôlé par l’équation de continuité avec des conditions 

aux limites appropriées pour chaque région du fil. 

Région n: 

  

  
     

 

 
                                                                                                                                         (3.1.a) 

        ⃗     
  

  
|
   

                                                                                                                         (3.1.b) 

Z 

=

y 

N p x 

Z =h 
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avec, G et R le taux de génération et de recombinaison des trous.    est le flux de courant des 

porteurs de charges.  ⃗  le champ électrique dans la zone neutre  ⃗   ⃗   

En régime permanant l’équation de continuité est exprimée en coordonnées  cylindrique par :    

   (   )

   
 

 

 

  (   )

  
 

   (   )

   
    (   )   

 (      )

  
                             (3.1.c) 

   
 

  
,        et  (      ) la fonction de génération.  

0p  à 0z                        (3.2.a) 

0p  à                        (3.2.b) 

p  à ar r                     (3.2.c) 

  
  

  
(      )       (      )                 (3.2.d) 

L’équation différentielle 3.1.c sujette aux conditions aux limites 3.2.a–d, peut être résolue  

par la méthode des fonctions de green (voir l’annexe pour les détails de calcul): 

 (   )  ∬ (         )  (        
 )             (3.3) 

G(r,r’,z’,z’) est la fonction de green. 

        , RC le parcours électronique, son expression est donnée par [30]: 

  (  )       
     

         
             (3.4) 

Où (g/cm
3
) est la masse volumique du matériau, A et Z sont, respectivement, la masse 

atomique et le nombre atomique, et E0 (keV) est l’énergie incidente des électrons. 

 (   ) La fonction génération dans un volume élémentaire est donnée par [31]: 

 (      )  
 

 
   ( 

  

  
 ) (   (    ))    ( (   (    ))   )         (3.5) 

  √     
  

   √             
      et                

     

 (         )  la fonction de Green de problème peut être écrite:  
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 (         )  

 

     
∑ ( (     )   (     )    (     ))    (     )    (   )      (   

 ) 
      (3.6)  

avec   √  
    

  and    
   

 
(3.7) 

      (    )        (    ) 

 (     )  
     (     )      (     )

     (     )      (     )
  (3.8) 

avec,  sp = vr/Dp. 

Région p : 

  

  
     

 

 
                                                                                   (3.9.a) 

         ⃗     
  

  
|
    

                                                                     (3.9.b) 

avec, G et R le taux de génération et de recombinaison des trous.    est le flux de courant des 

porteurs de charges.  ⃗  le champ électrique dans la zone neutre  ⃗   ⃗   

   (   )

    
 

 

  (   )

  
 

 

 

   (   )

    
   (   )

        (   )   
 (      )

  
            (3.9.c) 

    
 

  
,        

 (      )                     (3.10.a) 

 (     )                     (3.10.b) 

   à                         (3.10.c) 

  
  

  
(      )       (      )               (3.10.d) 

La solution de l’équation différentielle 3.9 sujette aux conditions aux limites 3.10.a–d, 

peut être exprimée par (voir l’annexe pour les détails de calcul): 

 (   )  ∬  (         )  (        )                       (3.11) 
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  (         )  
 

   (    )   
∑ ( (     )   (     )    (     ))   (     )    (   (   

   

 ))      (   (    ))                     (3.12) 

avec    √   
    

  and     
   

(    )
                  (3.13) 

      (    )        (    )  

 (     )  
     (     )      (    )

     (     )      (     )
                   (3.14) 

avec,  sn = vr/Dn.        

Zone de charge d’espace ZCE: 

A cause du champ électrique intense qui règne dans cette région, le transporte des 

porteurs de charges se fait principalement  par dérive. Le champ électrique va séparer 

immédiatement les pairs électron-trous générées dans cette région. En outre, la jonction pnest 

considérée parfaite (pas de recombinaison dans ZCE), donc, toutes les charges générées dans 

cette région sont collectées et participent à la formation du signal EBIC enregistré.  

Le courant collecté  

L’expression du courant EBIC collecté peut être estimé par:  

-Dans ZCE: 

  (   )    ∫ ∫  (       
 )      

  

  

    (     )

 
                 (3.15) 

Dans la région n: 

          ∫    
  

  

  

 
(   )                  (3.16) 

Dans la région p: 

            ∫    
  

  

  

 
(    )                  (3.17) 

Les courant total collecté est 

             (   )                   (3.18) 
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Organigramme de calcul : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2: Organigramme de calcul 

Condition d’excitation 

E0, IP 

Début 

Lecture des paramètres 

LP, LN, DP, DN, Na, Nd, 

ra, h, e, , A, Z, z 

Calcul de RC 

Calcul de P(r,z), n(r,z) 

Initialisation de la position 

de la sonde  z0 

Calcul de Ic, I’c et I’’c 

Si z0<h 

z0= z0+z 

Traçage P(r,z), n(r,z) 

Tracer de Icc(z0) 

Fin 

Non 

Oui 
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3.3 Résultats et interprétations 

3.3.1 Distribution des porteurs de charge  
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Figure 3.3: La distribution des porteurs de charge dans la region N pour differentes valeurs 

de longueur de diffusion avec faible et forte  valeurs de vitesse de recombiniason.  

E0 = 7keV, le dopage Na=Nd=10
17

cm
-3

, ra=0.2 m,h=4 m, position de la sonde z0 = 0.5d (a 

peut pres au  mieu de la  region n).(a,c, e,g) Sp=Sn=0.01 m
-1

,(b,d,f,h) Sp=Sn=10 m
-1

 

La figure 3.3 présente la variation de la concentration normalisée (il faut la multiplier par 

la constante G0 pour trouver la concentration). 

La surface de recombinaison vr à travers les parametres SP et Sn influe énormément sur la 

distribution spatiale des porteurs en excès P(r,z). La concentration P(r,z) augmente avec la 

diminution de Sn. Pour les faible valeurs de Sn, P(r,z), dépend principalement de la direction z 

figure 3.1 (a, c, e et g). Pour des longueurs de diffusion  Lp< ra, la distribution P(r,z) est 

principalement localisée au voisinage du volume de génération avec une extension spatiale de 

l’ordre de R (parcours électronique) suivant l’axe z. Pour Lp> ra, l’extension spatiale suivant z  

devient plus perceptible.  La décroissance de P(r,z) suivant la direction z suive une loi 

exponentiel si Lp≤ ra (Figure 3.3.a,c,e) et elle est quasi linéaire si Lp> ra (Figure 3.3.g). 

Pour les grandes valeurs de Sn, la concentration des porteurs de charge dépende de la  

direction radiale r et la longueur z, donc, le processus de diffusion est désormais n’est plus 

unidimensionnel. La décroissance de la concentration P(r,z) dans la direction radial, depuis le 

centre du fil à sa surface est de l’ordre de la moitié ce qui traduit le grand effet de 

recombinaison des porteurs de charge sur la surface latéral du fil. L’extension de profile de 

concentration suivant la direction, z, est localisé au voisinage du volume de génération. La 

décroissance de P(r,z) suivant la direction z a une forme exponentielle comme celle de la 

diffusion classique. 

 

 

Lp=Ln=0.5 m 

(g) 
(h) 

r(m) r(m) 

z(m) 
z(m) 
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3.3.2 Effet de la longueur de diffusion sur le signal EBIC  

La longueur de diffusion est définie comme étant la distance moyenne parcourue par les 

porteurs de charge avant d’être recombinais. Plus cette distance est grande plus la probabilité 

de collecte de ces porteurs augmente, alors, une augmentation dans le courant EBIC collecté 

sera constatée. 

 

 

  

 

 

Figure  

3.4: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de L pour une jonction de rayon 

ra=0.2 m, de longueur h= 2 m. E0=8kV, le dopage Na=Nd=10
17

cm
-3

, (a) Sn =Sp=0.01 m
-1

, 

(b) Sn =Sp=10 m
-1

. 

Dans les deux régions neutres (p ou n), le signal EBIC augmente avec la diminution de la 

distance entre la sonde et la jonction. Il attient sa valeur maximale lorsque la sonde est 

focalisée sur les bornes de zone de charge d’espace (soit sur le cote p ou n). Dans ce cas, les 

pairs électrons-trous générées sont proches de la jonction alors leur probabilité de collection 

est grande. Pour le cas des faibles valeurs de la vitesse de recombinaison (figure 3.4a), le 

signal EBIC augmente l’augmentation de L de manière similaire à celle du cas du massive, ce 

qui prouve la dominance de l’effet diffusive unidimensionnel (la diffusion des porteur de 

charge suivant la direction z) dans les régions neutres. Pour le cas des grandes valeurs de 

vitesse de recombinaison (figure 3.4b), la variation du signal diminue considérément, sa 

dépendance avec L diminue aussi. Ceci confirme que lorsque la vitesse de recombinaison est 

grande, la distribution des porteurs de charge reste confinée dans une zone proche du volume 

de génération. L’écart entre les courbes diminue avec l’augmentation de L pour des deux cas 

étudié, une saturation du signal EBIC est obtenue pour une certaine valeur de L pour les deux 

cas. Dans la zone de charge espace, le signal EBIC est indépendant de L, ceci est due à 
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l’hypothèse imposée sur la diffusion et la collecte des porteurs dans cette zone (pas de 

recombinaison et tous les porteurs générés sont collectés). 

3.3.3 Effet de la vitesse de recombinaison  

Vu le rapport important de la surface libre sur le volume pour le cas du fil (surface 

latéral), on s’attend à un effet très remarquable de ce paramètre sur le signal EBIC collecté. 

La figure 3.5 (a) et (b) présente l’effet de ce paramètre sur le signal EBIC calculé pour le cas 

Lp > ra et Lp > ra respectivement. 

 

 

 

 

 

Figure 3.5: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de la vitesse de 

recombinaison pour une jonction de rayon ra=0.2 m, de longueur h= 2 m. E0=8kV, le 

dopage Na=Nd=10
17

cm
-3

. (a) Ln =Lp=0.3 m, (b) Ln =Lp=0.1 m. 

Le signal EBIC diminue avec l’augmentation de la vitesse de recombinaison des porteurs 

de charge sur la surface latérale du fil. Le signal EBIC présente une forte dépendance ce 

paramètre pour le cas ou Lp>ra (figure3.5a). Ceci prouve que la diffusion des porteurs de 

charge n’est plus unidimensionnelle et qu’une grande partie de ces  porteurs générés diffusent 

vers la surface latérale ou ils seront pièges. Pour le cas ou L< ra, le signal EBIC est quasiment 

indépendant de la valeur de la vitesse de recombinaison (figure3.5b).  Le courant EBIC 

calculé décroit rapidement suivant la direction la longueur du fil ce qui montre que la 

distribution des porteurs générés reste confinée au voisinage du volume de génération.  

3.3.4 Effet de rayon du fil 

La figure 3.6 présente un exemple sur l’effet de rayon du fil sur le signal EBIC. 

L’intensité de courant EBIC calculé augmente avec l’augmentation de ra. Ce résultat est 

expliqué par le fait lorsque ra augmente l’effet de recombinaison sur la surface latérale 
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diminue, donc, il reste uniquement l’effet de la recombinaison des porteurs de charge en 

volume (recombinaison des pairs électrons trous). De plus les surfaces des plans de collecte à 

z=d et z=d2 augmentent avec l’augmentation de ra ce qui se traduit par une augmentation de 

signal EBIC. 
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Figure 3.6: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de ra pour une jonction de de 

longueur h= 2 m. E0=10kV, le dopage Na=Nd=10
17

cm
-3

, Ln =Lp=0.3 m,  Sn =Sp=0.1 m
-1

. 

3.3.5 Effet de la longueur de fil 

Pour mettre en évidence l’effet de la longueur de fil sur le signal EBIC calculé, nous 

avons fixé la position du faisceau électronique de bombardement à une distance de tel sorte 

que la limite du volume de génération soit à la frontière z=d de la zone de charge d’espace. 

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.7.     
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Figure 3.7: Variation du signale EBIC pour différentes valeurs de h pour une jonction de de 

rayon ra= 0.2 m. E0=10kV, le dopage Na=Nd=10
17

cm
-3

, Lp=0.3 m,  Sn =Sp=0.1 m
-1

. 
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Le signal EBIC augmente avec l’augmentation de h jusqu’à une valeur critique, hc, à 

partir de laquelle il est constant. Dans le cas présenté, la longueur critique du cylindre hc=2 

 m. Le coté n est de longueur h’=h/2=1 m, si on enlève l’extension de la zone de charge 

d’espace dans le coté n on trouve la longueur de la zone neutre dans le coté n est de l’ordre de 

3L. L’augmentation de signal EBIC Pour  h <hc, peut être attribué à l’effet de la base du fil.   

3.3.6 Vérification du modèle 

Pour comprendre comment influe le choix du modèle théorique sur la détermination de la 

longueur de diffusion et/ou la vitesse de recombinaison des porteurs de charge, nous avons 

reproduit des points expérimentaux des diodes de GaAs de forme fil [19], en utilisant notre 

modèle, celui de Donolato [32] et aussi la formule de l’exponentiel [14]. Les principaux 

paramètres de fit sont adressés dans les tableaux 1 et 2. 

Tableau1 Différents paramètres de fit de la diode 1. 

Paramètre Ln( m) LP( m) vrn(cm/s) vrp(cm/s) h( m) ra( m) E0(kV) I0(nA) 

N. model 0.13 0.11 200 150 2 0.2 10 - 

Donolato - 0.15 - 3000 2 - 4 - 

exponentiel - 0.18 - - - - - 2.1 

La figure 3.8 présente un fit du signal EBIC enregistré pour une diode de forme fil de 

longueur de  2 m et de rayon ra =0.2  m bombardée avec un faisceau électronique d’une 

énergie E0  = 10 kV.  Le fit est fait sur la région n de la diode.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8: Fit du signale EBIC différents avec différents modèles mathématiques. 
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Les paramètres de fit obtenus dépendent du modèle mathématique utilisé. Pour le cas du 

modèle de Donolato, le fit est obtenu avec une énergie d’accélération des électrons E0 

différente de celle utilisée dans l’expérience (E0 =4kV au lieu de 10 kV). Pour le cas de 

l’usage de la loi exponentiel, il été démontrer que si la vitesse de recombinaison est nulle le 

signal EBIC peut prendre la forme         ( 
 

 
) avec    le courant au front de la zone de 

charge d’espace [15]. Les résultats obtenues avec cette loi sont proches de ceux tirés par notre 

modèle ceci justifie la faible valeur de la vitesse de recombinaison obtenu par notre modèle.   

Tableau2. Différents paramètres de fit  de la diode 2. 

Paramètre Ln( m) LP( m) vrn(cm/s) vrp(cm/s) h( m) ra( m) E0(kV) I0(nA) 

N. model 0.18 0.15 3000 3000 2 0.17 10 - 

Donolato - 0.2 - 1000 2 - 8 - 

Exponentie

l 

- 0.2 - - - - - 6.5 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9: Fit du signale EBIC différents avec différents modèles mathématiques. 
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Le modèle de Donolato et la loi exponentiel ne peuvent pas reproduire les points 

expérimentaux. Ceci peut expliquer par le fait que la diffusion des porteurs de charge n’est 

plus unidimensionnel lorsque la vitesse de recombinaison et pris en charge ce qui le montre 

clairement les profil P(r,z) pour le cas de grande vitesse de recombinaison (figure 3.3 b,d,f,h). 

On conclusion le modèle proposer permit le fit des profils EBIC expérimentaux tout en tenant 

compte des propriétés électronique et géométrique de la diode.  
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Conclusion  

Dans ce mémoire nous avons proposé d’un modèle mathématique pour décrire le signal 

EBIC d’une jonction pn de forme fil à fin de l’appliquer pour la détermination de quelques 

paramètres électriques et géométriques importants d’une cellule solaire de 3
eme

 génération 

(nanofil). Les paramètres électriques tels que la longueur de diffusion des porteurs de charges 

et la vitesse de recombinaison de ces derniers sur la surface latérale du fil. Les paramètres 

géométriques tels que la longueur de la cellule (le fil) et son rayon. 

L’effet des différents paramètres sur la distribution de la concentration des porteurs de 

charges et sur le signal EBIC a été illustré.  

Les résultats montrent que la distribution des porteurs de charge dépend de la vitesse de 

recombinaison. Pour les petite valeurs de cette dernière, si L< ra, la distribution des porteurs 

de charge est localisée au voisinage du volume de génération avec une décroissance quasi 

linéaire suivant la longueur du fil. Si L> ra, L’extension spatial de P(r, z) devienne plus 

perceptible avec une décroissance qui suive une loi exponentiel le longue de fil. Pour des 

grandes valeurs de la vitesse de recombinaison, la diffusion des porteurs de charge dépend de 

la direction r et z. L’extension spatial de P(r,z) suit une loi exponentiel suivant la longueur du 

fil et reste localiser au voisinage du volume de génération.   

Le signal EBIC calculé augmente avec l’augmentation de la valeur de L jusqu’à une 

valeur critique LC à partir de laquelle il est indépendant de ce paramètre. Par contre, il 

diminue avec l’augmentation de la vitesse de recombinaison et il est indépendant de ce 

paramètre pour le cas des faibles valeurs de vr. Le signal EBIC augmente avec l’augmentation 

de rayon ra. Pour la longueur de fil, le signal EBIC calculé augmente avec l’augmentation de 

la longueur jusqu’à une valeur hC, à partir de laquelle le signal est constant. Cette valeur 

dépend de la longueur de diffusion des porteurs de charges, de la vitesse de recombinaison et 

du rayon du fil mais elle est en générale au tour de 3L (hC3L). Une étude expérimentale plus 

approfondie pour vérifier et quantifier cette dépendance est exigée, car, ce résultat permet 

l’optimisation de la longueur de la cellule pour avoir un maximum de collection des porteurs 

de charge et par conséquence un meilleur rendement de conversion.           
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Annexe 

A. Calcul de la fonction de green: 

On a la fonction de Green doit satisfaire l’équation: 

   (              )

    
 

 

  (              )

  
 

   (              )

       (              )   
 

    
 (  

  ) (    ) (    )                                                                                                             (A.1) 

Avec  les conditions aux limites: 

Le contacte arrière est parfait z=0 ; 

 (                )                                                                                                                     (A.2) 

On considère que la jonction est parfaite: 

 (                )                                                                                                        (A.3) 

Sur la surface latérale  

 
  

  
(      

           )      (        
      )                                                           (A.4) 

 (              )    si r < ra 

Considérant le problème de Sturm-Liouville pour la variable z. Donc, je commence par la 

résolution de l’équation: 

   ( )

      
  ( )                                                                                                                   (A.5) 

Avec les conditions aux limites: 

 (   )    à z=0                                                                                                                 (A.7) 

 (   )    à z=d                                                                                                                 (A.8) 

La solution est : 

 ( )  ∑    (  (   )) 
                                                                                                     (A-9) 

avec,    
  

 
 

nous développons la fonction (    )sous forme d’un produit de fonctions orthogonales : 

   (    )  ∑     ( )
 
                                                                                                         (A.10) 

   
∫  (    )  ( )  
 
 

∫   
 
( )  

 
 

 
 

 
    (   

 )                                                                                       (A.11) 

 (    )  
 

 
∑    (   )      (   

 ) 
                                                                                     (A.12) 

On développe la fonction sous la forme: 

 (    )  ∑
  (    )

  
   
                                                                                                      (A.13) 

Donc, la solution sera 
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En remplacent dans l’équation différentiel on trouve : 
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s = v/D                                                                                                                                 (A.18) 
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De (A.17) on a : 

  (   
 )      (    ) et B=0                                                                                              (A.20) 

De (A.16)  
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La continuité de la fonction de Green : 
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La discontinuité de la première dérivée de la fonction de green : 
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La solution générale : 

 (         )  
 

     
∑ ( (    )   (    )    (    ))   (    )    (   )      (   

 ) 
             (A.36) 

La distribution des porteurs est donnée par : 

 (   )  ∬ (         )  (        )                                                                         (A.37) 

Même raisonnement pour la région P on trouve : 

  (         )  
 

   (    )  
∑ ( (    )   (    )    (    ))   (    )    (  (   

   

 ))      (  (    ))                                                                                                              (A.38) 
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B- Model de Donolato 

En 1981, Donolato [2] a proposé un modelé mathématique qui décrit le signal EBIC de la 

configuration planaire (le faisceau électronique est perpendiculaire à la jonction de collecte). 

Dans ce modèle, Donolato a considéré : 

1- La fonction de génération gaussienne dans un volume sphérique proposée par Fitting [3].  

2- Une vitesse de recombinaison des porteurs de charge sur la surface libre.  

3- Le faisceau électronique parallèle à la jonction de collecte. 

La diffusion des porteurs minoritaires générés est exprimée par l’équation de diffusion. Pour le 

cas d’un semiconducteur de type n, elle est donnée par:  

 2 1
( ) ( ) ( )pD p r p r g r


                                                               (B.1) 

p(r) est l’excès de trous, Dp et τ présent leur coefficient de diffusion et durée de vie 

respectivement. g(r) est la fonction de génération.  
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Figure B.1 Schémas illustratif du modèle de Donolato. 

 

Pour le cas de cette configuration il y a une invariance sur l’axe y donc le problème se réduira à 

2D l’équation B.1 devienne: 

 2 1
( , ) - ( , ) - ( , )pD p x z p x z g x z


   

 
                                      (B.2) 

avec, les conditions aux limites:  

( , )
( , )T

p

vp x z
p x z

z D


 


 à z = 0                                                (B.3.a) 

vT, vitesse de recombinaison surfacique. 

p(x, z) = 0  à   x = 0                                                                      (B.3.b) 

En utilisant le formalisme de Green, la solution peut être exprimée par: 

 

0 0

( , ) ' ( ', ') ( , ', , ')p x z dx g x z G x x z z

 

                                           (B.4) 

avec, G(x, x’, z, z’) la fonction de green qui satisfait l’équation B.2, avec le remplacement de 

g(x,z) par la fonction ( ')z z  , avec les conditions aux limites données par les équations B.3.a 

et b. Le courant de collecte est donné par: 

0

0 0 0

' ( ', ') ( ', ') 'p x

p
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l                                                                      (B.6) 

La fonction de Green est: 
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1 sin( ')
( , ) exp( ' ) exp( ( '))
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kx s
a k z z z z z

D s
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avec, 

2 21/ L    et T

p

v
s

D
                                                                  (B.9) 

La fonction de génération est donnée: 

2 2

0 0
0

1 1

( ) ( )1.14
( , ) exp(

2 2

x x z z
g x x z

 

  
                                   (B.10) 

avec, x0 distance entre le faisceau électronique et la jonction de collecte, z0=0.3RK (RK étant le 

parcours électronique de Kyzer) et 
2

2

1
7.5

 
R

 

Le courant de collecte est donné par 
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                 (B.11) 

 avec, x0 la distance entre la jonction et le point d’impact du faisceau électronique. 

A l’aide de ce modèle, Donolato a pu tracer la courbe du signal EBIC en fonction de la distance 

de scan x0. Ce modèle a été utilisé par plusieurs auteurs pour la détermination de la longueur de 

diffusion et/ou la vitesse de recombinaison. 

 

C- Loi exponentiel 

Goucher et al. ont montré que les profils EBIC obtenus ont une forme exponentielle [4], alors, 

Higuchi et Tamura [5] ont estimé la longueur de diffusion en mesurant la distance de la jonction 

où le profil tombe à environ 1/e de sa valeur à la jonction.  

 Si le profil EBIC suit une forme exponentielle il peut être exprimé sous la forme: 

         ( 
 

 
)                                                                                                                   (C.1) 

avec Imax le courant maximal au borne de la jonction, x, la distance entre le point d’impact du 

faisceau primaire et la jonction de collecte de courant, et L la longueur de diffusion. On prend le 

logarithme naturel du profil qui donne généralement une ligne droite. C.1 peut être mise sous la 

forme : 

         ( 
 

 
)                                                                                                                  (C.2) 

La logarithmique naturelle du profil est simplement. Il peut être écrit comme 
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  ( )    (     )  
 

 
                                                                                                          (C.3) 

D’où, la pente de la droite corresponde à (-1/L). 

 En 1976, Berz et Kuiken ont dérivé une expression du courant EBIC pour une configuration de 

collecteur normal pour une valeur quelconque de vitesses de recombinaison de surface, [6]. Des 

expressions analytiques du signal EBIC ont été obtenues pour des cas particuliers de vitesses de 

recombinaison de surface (vitesse nulles v=0 et vitesse infinies v=). Dans ce papier, ils ont 

montré que le courant EBIC peut se mettre sous comme C.2 si  v=0 et si v= il prend la forme : 

           ( 
 

 
)                                                                                                            (C.4) 

Quelque année plus tard Ong et al [7] ont généralisé cette expression pour n’importe quelle 

valeur de v. 

        ( 
 

 
)                                                                                                                   (C.5) 
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Resume 

This work deals with the modeling of the EBIC signal of pn junction with wire shape. The 

effect of electrical parameters of the junction such as diffusion length L and surface 

recombination velocity vr and geometrical parameters such as the radii ra and the length h on 

the generated charge carrier distribution and on the EBIC signal is investigated. The results 

show that the computed EBIC signal depends strongly on vr when L>ra .For case L<ra the 

EBIC signal is almost independent of vr except some difference between the signal is noticed 

in region near the space charge zone. The EBIC signal decreases with the increasing of vr for 

both studied case. However, the EBIC signal increases with the increasing of L till a Ls. from 

it the signal become independent of L. and addition the signal EBIC increase with the 

increasing of rayon of the wire. For the length of the wire h, the EBIC signal increase with 

this parameter till neutral zone (p ou n) got the length hc 3L its becomes constant.  

Résumé 

Ce travail est consacré à une modélisation du signal EBIC d’une jonction pn avec forme de 

fil. L'effet des paramètres électriques de la jonction tels que la longueur de diffusion L et la 

vitesse de recombinaison surfacique vr et des paramètres géométriques tels que les rayons ra et 

la longueur h sur la distribution des porteurs de charge générés et le signal EBIC est étudié. 

Les résultats montrent que le signal EBIC calculé dépend fortement de vr lorsque L> ra. Pour 

le cas L <ra, le signal EBIC est presque indépendant de vr, sauf dans la région proche de la 

zone de charge d'espace ou une légère variation est constatée. Le signal EBIC diminue avec 

l'augmentation de vr pour les deux cas étudiés. Par ailleurs, le signal EBIC augmente avec 

l'augmentation de L jusqu'à une valeur Ls. à partir de là le signal devient indépendant de L. 

En outre, le signal EBIC augmente avec l'augmentation de la rayonne du fil. Pour la longueur 

du fil h, le signal EBIC augmente avec ce paramètre jusqu'à ce que de la zone neutre (p ou n) 

ait la longueur hc 3L,  à partir de laquelle le signal devient constante. 

 ملخص

 

 (EBIC)   انًصطديح انحصيح طسف يٍ انًحسض حساب إشازج انرٛاز لأخم حساتٙ ًَٕذج تٕظع قًُا انعًم، ْرا فٙ

ذأثٛس  ٔ L   ذاخ شكم سهك ٔقد ذى دزاسح ذأثٛس انًرغٛساخ انكٓستائٛح نهٕصهح انًرًثهح فٙ يسافح الاَرشاز  PN  نهٕصهح

ذًد دزاسح تعط انعٕايم  كرنك ٔ كطاقحانرسسٚع الانكرسَٔٛح انحصيح عٕايم ذأثٛس كرنك ٔ سسعح انردًع انسطحٛح

  EBIC . الإشازج نشحُح انرٙ ذى ذٕنٛدْا ٔ عهٗعهٗ ذٕشٚع حايلاخ ا ra ٔانقطس h  انُٓدسٛح نهٕصهح يثم انطٕل

أقم يٍ َصف قطس  انًرحصم ذثٍٛ أٌ شدج انرٛاز ذرأثس تقًٛح سسعح الانرحاو انسطحٙ يٍ أخم قٛى يسافح الاَرشاز انُرائح

شدج انرٛاز  أكثس يٍ َصف قطس انسهك . أٌ شثّ يسرقهح عٍ ْدا انًرغٛس أخم قٛى يسافح الاَرشاز انسهك ٔذكٌٕ شدج انرٛاز

الانرحاو انسطحٙ فٙ كهٗ انحانرٍٛ. كًا أٌ انُرائح ذثٍٛ أٌ شدج انرٛاز ذصداد يع ذصاٚد يسافح  ذرُاقص يع ذصاٚد قًٛح سسعح

يسرقهح عٍ ْدا انًرغٛس. ٔيٍ خٓح أخسٖ, ذثٍٛ  حٕايم انشحُح حرٗ قًٛح حدٚح اعرثازا يُٓا ذكٌٕ شدج انرٛاز اَرشاز

اد يع ذصاٚد َصف قطس انسهك ٔذصاٚد  يع ذصاٚد انطٕل انٕصهح حرٗ قًٛح حدٚح إعرثازا يُٓا ذصد انحسثاخ أٌ شدج انرٛاز

 .اظعاف طٕل يسافح الاَرشاز 30ذكٌٕ شدج انرٛاز ثاترح, ْدِ انقًٛح ذسأ٘ تانرقسٚة 
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