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GLOSSAIRE 

 

InSb: Indium antimonide  

IrSi: Irridum Silicide 

LWIR: Long Wavelength Infrared 

LPE: Liquid Phase Epitaxy 

MEB: Microscope Electronique à 
Balayage 
MBE: Molecular Beam Epitaxy 

MOCVD: Metal-Organic Chemical  
Vapor Deposition 
MWIR: Medium Wavelength Infrared 

MIS: Metal Insulator Semiconductor 

MOS: Metal Oxide Semiconductor 

MOSFET: Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor 
NIR: Near Infrared 

NEP: Noise Equivalent Power 

NETD: Noise Equivalent Differential  
Temperature 
PIR: Proche Infrarouge 

PbS: Sulfure de Plomb 

PbSe: Séléniure de Plomb 

PbTe: Tellure de Plomb 

PC: Photoconducteur 

PV: Photovoltaique 

PEM: Photo-électromagnétique 

PtSi: Platinium Silicide 

PbEuSe: Lead Europium Selenide  

PbSnSe: Lead Tin Selenide 

BIB: Blocked Impurity Band 

BaF2: Barium Fluoride  

BLIP: Background Limited Infrared  
Photodetector 
CCD: Charge Coupled Devices 

CMOS: Complementary Metal Oxide  
Semiconductor 
CBD: Chemical Bath Deposition 

CdTe: Cadmium Telluride 

CdZnTe: Cadmium Zinc Telluride 

CaF2: Calcium Fluoride 

CL: Cathodoluminescence 

FIR: Far Infrared 

FTIR: Fourier Transform Infrared 

FOV: Field Of View 

FPA: Focal Plan Array 

GaAs: Arseniure de Galium 

HIPD: Heterojonction Internal  
Photoemission Detector 
HIP: Heterojonction Internal  
Photoemission  
HgCdTe: Mercury Cadmium Telluride 

HgTe: Mercury Telluride 

HgZnTe: Mercury Zinc Telluride 

IR: Infrarouge 

IRFPA:  Infrared Focal Focal Plan 
Array 
InAs: Indium Arsenide 
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PbSnTe: Lead Tin Telluride 

QWIP: Quantum Well Infrared Photodetector 

QDIP: Quantum Dot Infrared Photodetector 

RMS: Root Mean Square 

SWIR: Short wavelength infrared 

SubMM: Submillimeter  

SLS: Strained Layer Superlattice 

Si: Silicium 

SiO2: Oxyde de Silicium 

SiGe: Alliage de Silicium-germanium 

SnGe: Alliage d'Etain-Germanium 

UV: Ultraviolet 

VIS: Visible 

VUV: Vacuum Ultraviolet 

VLWIR: Very long wavelength infrared   
 
XPS: X-ray Photoelectron Spectroscopy 
 
Zd: Zone de déplétion 
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Introduction générale  
 

L’exploitation du spectre électromagnétique était et continue d’être l’un des 

plus grands domaines d’intérêt scientifique de tout les temps, allant du rayonnement 

cosmique au VLF (Verry Low Fréquency), d’innombrables applications ont été  mise 

en ouvre touchant le médicale, la recherche scientifique, l’industrie, l’astronomie, la 

télécommunication et le militaire. Ce dernier domaine envahit la majorité des 

réalisations en conduisant la plupart de ces recherches et développement.  

Depuis sa découverte en 1800 par Herschel, l’infrarouge, une portion de ce 

spectre limité en hautes énergies par le visible et en basses énergies par les micro-

ondes, devient incontournable dans toute conception de systèmes d’armes pour 

assurer les fonctions de détection, surveillance, poursuite et guidage. Beaucoup de ces 

avancés militaires ont été transférées à l'astronomie infrarouge. Au milieu des années 

60, la première surveillance IR du ciel était effectuer à l'Observatoire Wilson en 

employant l'azote liquide pour refroidir des photoconducteurs à PbS, généralement 

sensibles à 2,2µm. Cette surveillance a couvert approximativement 75% du ciel et a 

trouvé environ 20 000 sources IR. Plusieurs de ces sources étaient des étoiles qui n'ont 

jamais été vu, avant, par la lumière visible [1,2]. 

 

Combiné avec un taux très faible de faux-alarme, la naissance de la nouvelle 

génération des viseurs nocturnes baptisés multi spectrales où multi couleurs, 

améliorent d'avantage  la discrimination et l'identification des cibles. Les systèmes qui 

collectent des données depuis des bandes spectrales IR séparées, peuvent distinguer 

des températures absolues aussi bien que des signatures uniques des objets en scène. 

La détection multi-bande offre également des algorithmes de traitement de 

couleurs avancées pour améliorer la sensibilité au-delà de dispositifs mono-couleurs. 

Elle est extrêmement importante pour identifier les différences de température entre 

les missiles, les bombes, et les leurres. Les imageurs IR matricielles à plans focaux 

multi-spectrales (FPAs) sont très bénéfiques pour une variété d'applications telles que 

le guidage et les fausses alarmes de missiles, la surveillance aéroportée, la détection, 

la reconnaissance, la poursuite et l'acquisition des cibles, l'imagerie thermique, l'aide à 

la navigation et la vision nocturne, etc. 
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Dans ce contexte, les sels plomb présentent plusieurs avantages en 

comparaison avec d'autres matériaux: 

 Couverture complète des trois bandes spectrales (SWIR, MWIR et 

LWIR); 

 Intégration monolithique sur Silicium; 

 Hautes températures de fonctionnement surtouts pour la bande SWIR; 

 Bas cout d'élaboration et de fabrication. 

De plus, les sels de plomb et particulièrement le PbS constitue un choix 

prometteur pour concurrencer l'InGaAs dans la réalisation des imageur SWIR.     

La réalisation des photo-détecteurs discrète à sels de plomb est généralement 

effectuée par la méthode la plus utilisée par l'industrie, le dépôt chimique en solution. 

Cependant, la composition de la solution, les ajouts et les post traitements utilisés ne 

sont pas généralement publiés et constituent des paramètres propres à chaque 

industriel.  

La photoconduction remarquable du PbS et PbSe poly-cristallin était le siège 

des recherches intenses au fil au du temps. Plusieurs modèles ont été proposés pour 

remédier à ce problème. Le premier admet l’augmentation de la densité de porteur 

sous éclairement. Le deuxième mécanisme est basé principalement sur l’augmentation 

de la mobilité des porteurs libres dans le « modèle de barrière ». Il est supposé qu’une 

barrière de potentiel a été formée pendant l’activation par recuit sous atmosphère 

d’oxygène, aussi bien entre les grains qu’entre les régions n et p dans les films non 

homogènes. Dans le troisième modèle, baptisé général et combinant les deux modèles 

précédent, L’oxyde d’hétéro-interface produit les conditions de piégeages des porteurs 

minoritaires manifesté par l’augmentation de la durée de vie des porteurs majoritaires. 

Le changement de la conductivité provient du changement de la concentration des 

porteurs de charge majoritaires à l’intérieure des grains, ainsi que de la réduction de 

barrière de potentiel au niveau des joints de grains.  

En outre, la photoconduction est un phénomène de surface, cette dernière 

altère dramatiquement les performances de détection. Sa dégradation, ainsi que les 

contacts ohmiques sont à l'origine de la défaillance de ces photo-détecteurs.  

Ce manuscrit apporte une contribution originale sur la corrélation entre l'état 

de surface et les performances de photoconducteurs.   
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Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à la présentation de 

détecteurs et matériaux infrarouges. Leurs classes seront alors brièvement décrites. 

Nous nous somme intéressé également aux différents mécanismes de détection 

associent. Enfin nous présentons les différentes familles de matériaux infrarouges et 

les techniques permettant leurs synthèses, ainsi que l'état de l'art des sels de plomb.  

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des différentes propriétés 

physiques des sels de plomb, la description de la méthode de dépôt utilisée et ses 

différentes mécanismes de croissances associent, ainsi que les techniques 

expérimentales de caractérisation utilisées dans ce travail de thèse. Nous expliciterons 

en détail le déroulement de dépôt par voie chimique, ainsi que les différentes 

conditions expérimentales associent.  

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation des photoconducteurs 

infrarouges à sels de plombs. Nous présentons tout d’abord les différentes modèles 

proposés au fil du temps. Puis le model de surface proposé dans cette thèse pour 

corréler les états de surfaces à la dégradation des photoconducteurs, sera présenté. 

Enfin nous présentons les résultats théoriques obtenus en fonction des paramètres de 

surface, de volume et de température, ainsi que leurs comparaison avec différentes 

données expérimentales rapportées de la littérature. 

Le quatrième chapitre est consacré à la caractérisation des films minces PbS 

réalisés lors de ce travail et de leurs photoconducteurs. Nous verrons tout d’abord 

l'influence de la composition de la solution, de recuit, du dopage et de différentes 

oxydants sur la structuration et la morphologie des films en vue d’être utilisés comme 

photoconducteurs. Puis nous verrons l'influence des oxydants et du dopage sur les 

propriétés optiques des films, ainsi que la composition de surface par la spectroscopie 

photoélectron. Enfin nous verrons une étude sur la caractérisation photoélectrique 

infrarouge et les mesures de réponse spectrale, de bruit et de détectivité des 

photoconducteurs réalisé à base de ces films, ainsi qu'une simulation par le modèle de 

surface de ces photoconducteurs.  

Nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale suivie des 

perspectives de ce travail de thèse. 

 
[1]: A. Rogalski, J. Antoszewski, and L. Faraone," Third-generation infrared photodetector arrays",  
       Journal of Applied Physics, 105, 091101 (2009); 
[2]: 9http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic_classroom/timeline/timeline_onepage.html. 
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I.1 Introduction   
 
La naissance des détecteurs photoélectriques peut être remontée à 1873 où 

Smith a découvert la photoconductivité en sélénium [1]. Le progrès était lent jusqu' en 

1905, quand Einstein a expliqué l'effet photoélectrique nouvellement observé en 

métaux, et Planck a résolu le problème d'émission du corps noir en présentant 

l'hypothèse de quanta. Les applications et les nouveaux dispositifs, poussés par la 

technologie naissante des senseurs de tube à vide développés dans les premières 

décennies du 20eme siècle (années 20 et 30), se sont bientôt épanouis en aboutissant à 

l'arrivée de la télévision.  

La photolithographie a permis, au début des années soixante, la fabrication de 

senseurs matriciel d’image monolithique sur silicium pour le spectre visible. Certains 

de ces développements ont été prévus pour un visiophone, d'autres efforts étaient pour 

les camera de télévision, surveillance satellitaire, et formation d’image numérique. 

L’imagerie infrarouge a été vigoureusement pincée parallèlement à l’imagerie visible 

en raison de son utilité dans les applications militaires. 

Plus tard (1997), la caméra CCD à bord du télescope spatiale Hubble a fourni 

une image de l’espace profond, résultant l'intégration de 10 jours, comportant des 

galaxies de la 30ème grandeur; une figure inimaginable pour les astronomes de notre 

génération [2]. Ainsi, les détecteurs photoélectriques continuent à s'ouvrir à 

l’humanité les nouveaux horizons les plus étonnants. 

Le rayonnement optique est une portion du spectre électromagnétique s'étalant 

de l'ultra-violet jusqu’à l’infrarouge lointaine(ou les ondes submillimétrique) (25 nm à 

1000µm) (tableau I.1) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

25–200 nm  Vacuum ultraviolet VUV 
200–400 nm  Ultraviolet  UV 
400–700 nm  Visible VIS 
700–1000  nm Proche infrarouge (near infrared) NIR 
1–3 μm  Short wavelength infrared SWIR 
3–5 μm  Medium wavelength infrared MWIR 
5–14 μm  Long wavelength infrared LWIR 
14–30 μm  Very long wavelength infrared VLWIR 
30–100  μm Far infrared FIR 
100–1000 μm  Submillimeter SubMM 

Tableau (I.1): Les différentes régions du spectre optique 
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Ce chapitre sera consacré à la présentation des détecteurs optiques en 

générales et les photo-détecteurs infrarouges en particuliers, aussi bien les matériaux 

et les technologies qui en découlent.  

I.2 Rayonnement thermique 
 
Tout corps dont la température T diffère du zéro absolu émet et absorbe un 

rayonnement électromagnétique issu d'une part, de son caractère physico-chimique et 

d'autre part, de l'action de mécanismes intrinsèques d'énergies vibratoires des 

molécules. La libération d'énergie sous forme de rayonnements électromagnétiques 

est directement liée à l'accélération de charges électriques et donc à l'agitation 

moléculaire. La température détermine ainsi la quantité de particules élémentaires 

libérées qui seront transportées sous la forme de quanta d'énergie, couramment appelé 

photons, et dont la longueur d'onde d'émission λ est donnée par la relation d'Einstein. 

λ
ν ch

hE ==                 

Avec         h  la constante de Planck : 6,626179.10-34 J.s, 

                 c  la célérité de la lumière : 2,9981010Cm.s-1, 

                  ν  la fréquence d'émission d'une particule émise (en Hz), 

      λ la longueur d'onde d'émission (en µm). 

Pour expliquer la dépendance de l’intensité rayonnée en fonction de la 

température, les physiciens en introduisent au début de 19eme siècle, le concept de 

corps noir. Par hypothèse, un corps noir est parfaitement capable d’absorbé 

l’intégralité du rayonnement incident, indépendamment de leur longueur d’onde et de 

leurs direction de propagation, mais aussi capable d’émettre une énergie rayonnante 

isotrope égale à la quantité absorbé selon la loi de Planck (Eq 1.2). Plus 

particulièrement, cette loi décrit la puissance rayonnée par unité de surface de corps 

noir et unité de longueur d'onde:   

)).(/(
1)exp(

2),(
),( 2

5

2
mcmW

KT
hc

hcTM
d

TdR
e

CN μ

λ
λ

πλ
λ
λ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

==

              

En termes de photon par seconde  
))../((

1)exp(

2),( 2

4
mscmphotons

KT
hc
cTMq μ

λ
λ

πλ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=                                 

Avec        h  la constante de Planck : 6,62617910-34 J.s, 

                 k constante de Boltzmann =1,38110-23 J/K. 

 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 
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L’émittance du corps noir présente un maximum en λ à toute température 

décrit par la loi de Wien (figure I.1). Ceci explique pourquoi un corps chauffé émet 

d’abord dans le domaine des infrarouges et ne devient visible, qu’aux températures 

suffisamment élevées.  

 )(2899
max m

T
μλ =  

 Ainsi, le maximum d’émissivité à température ambiante se situe autour de 

2899/290 soit 10µm. la détection des corps à température ambiante est 

particulièrement maitrisé en utilisant des détecteurs sensibles aux longueurs d’ondes 

de 10µm. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cette gamme de longueurs d’onde centrée à 10µm est d’autant plus 

intéressante que l’atmosphère est transparente dans cette gamme spectrale. La figure 

(I.2) présente la transparence de l’atmosphère terrestre dans des conditions 

climatiques usuelles en fonction de la longueur d’onde. On constate la présence de 

deux gammes de longueurs d’onde où l’atmosphère est particulièrement transparente 

et donc la détection infrarouge peut se faire à grande distance : 3-5µm (bande II) et 8-

12µm (bande III). 

 

(1.4) 

Figure (I.1): Emittance spectral du corps noire en fonction de la température 

Figure (1.2): Evolution de la transmission spectrale de 
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Un certain nombre de considérations imposent le choix d’une de ces bandes :    

•  Les conditions climatiques : les atmosphères humides sont plus favorables à 

la bande II mais la diffusion (par des nuages par exemple) est nettement 

moins importante dans la gamme III. 

• Le contraste thermique : il est clair que la puissance lumineuse émise par un 

corps à 300K entre 8 et 12µm (12,2mW/cm2) est plus importante qu’entre 3 

et 5µm (0,6mW/cm2). Néanmoins, nous sommes souvent intéressés à 

détecter une source thermique de température Ts sur un fonds de température 

Tf. La contraste thermique est alors une quantité physique plus pertinente : 

c’est la différence normalisée entre les puissances émises par la source et par 

le fond dans la gamme spectrale Δλ soit [3] :    

 

∫ ∫

∫ ∫
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La figure (I.3)  compare les contrastes dans les bandes II et III pour un fond de 

300K. On constate un meilleur contraste pour la gamme 3-5µm, argument qui peut 

jouer dans certain conditions. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un autre concept important est le contraste différentiel Cd(en W/Cm2.K) : par 

définition Cd.ΔT est l’émittance thermique par degré K dans une bande Δλ donnée 

soit : 

λ
λ
λ

λ
λ

d
d

TdR
dT
dC s

d ∫Δ=Δ
),()(  

Cette dernière notion est très utile pour prédire les performances de détecteurs 

infrarouges. Si la réponse d’un détecteur de surface S est donnée par R(en A/W) alors 

280 285 290 295 300
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Bande 8-12µm

C
on

tra
st

e 
th

er
m

iq
ue

Température de cible(K)

Bande 3-5µm

(1.5) 

Figure (I.3): Contraste thermique dans 
les bandes 3-5µm (bande II) et 8-12µm 
(bande III) 

(1.6) 
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le courant I(en A) détecté dû à une variation de température de la source ΔT est donné 

par [3] : 

TRSI C d ΔΔ= )(.. λ  
 Enfin, il est important de noter que les objets usuels ne sont généralement pas des 

corps noirs : ils n’absorbent qu’une partie εes(λ) nommée émissivité spectrale, une 

autre partie étant réfléchie et/ou transmise. L’émittance spectrale réelle dR/dλ est 

alors reliée à l’émittance du corps noir parfait dRCN/dλ par : 

λ
λ

λε
λ
λ

d
TdR

d
TdR CN

es
),(

)(),(
=  

Les émittances typiques s’échelonnent de 0,03 pour l’aluminium poli (très 

réfléchissant) à 0,95 pour le noir de fumée (très absorbant). 

 

I.3 Classification des détecteurs 
 
Les détecteurs infrarouges sont divisés ont deux grandes catégories, à savoir 

les détecteurs photonique (quantique) et les détecteurs thermiques. Pour la classe de 

détecteurs photoniques, le rayonnement est absorbé dans le matériau par interaction 

direct avec les électrons. Le signal électrique de sortie observé résulte du changement 

de la distribution d'énergie électronique. Les détecteurs quantiques montrent une 

dépendance sélective de la réponse avec la longueur d'onde par unité de puissance du 

rayonnement incident. Tous les détecteurs quantiques montrent un rapport signal sur 

bruit  parfait et une réponse très rapide.  

Cependant, pour réaliser cette conversion dans la région spectrale infrarouge, 

les détecteurs quantiques exigent un refroidissement cryogénique. Les conditions de 

refroidissement représentent l'obstacle principal pour une utilisation répandue des 

systèmes IR à effet photoélectriques, les rendant, ainsi, encombrants, lourd, cher et 

incommode. Selon la nature d'interaction, la classe des détecteurs quantiques est 

subdivisée en différents types (voir le tableau I.2). Les plus important sont : les 

détecteurs intrinsèques, extrinsèques, photoémissifs (de barrières de Schottky de 

siliciure en métal), à puits quantique et à boites quantiques.  

La deuxième catégorie des détecteurs se compose de détecteurs thermiques. 

Dans cette catégorie, le rayonnement incident change la température du matériau, ce 

changement de température provoque le changement de quelques propriétés 

physiques, qui sont employées par la suite pour généré la sortie d’un signale 

électrique.  

(1.8) 

(1.7) 
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Les effets thermiques sont généralement indépendant de la longueur d'onde ; le 

signal dépend de la puissance radiante (ou son taux de changement) indépendamment  

de son contenue spectrale. Dans les détecteurs pyroélectrique, un changement de la 

polarisation spontanée interne est mesuré, tandis que pour le cas de bolomètres, c’est 

le changement de la résistance électrique qui est mesurée. Les détecteurs thermiques 

fonctionnent typiquement à la température ambiante. Ils sont habituellement 

caractérisés par une sensibilité modeste et une réponse lente, mais, ils ont un bon 

marché et faciles à  employer.   

Les détecteurs thermiques (tableau I.3) ont été abandonnés dans les systèmes 

infrarouges industriels et militaires jusqu'aux années 90, en comparaison avec les 

détecteurs quantiques. La raison de cette disparition est que les détecteurs thermiques 

étaient souvent considérés d'être plutôt lent et peu sensible, en comparaison avec les 

détecteurs quantique. En conséquence, l'effort mondial pour développer des détecteurs 

thermiques était extrêmement petit en comparaison avec les détecteurs quantiques. 

Cependant, dans les dernières décennies, il a été montré qu’extrêmement des bonne 

images peuvent être obtenu à partir d’un senseur thermique matriciel non refroidit, à 

plans focaux (FPA: Focal Plan Array), avec la fréquence de balayage des télévisions 

[4]. La vitesse des détecteurs thermiques est tout à fait adéquate pour les imageurs 

bidimensionnels (2D) à balayage non mécanique. La sensibilité modérée des 

Tableau (I.2): Les détecteurs quantiques

Type Transition Sortie électrique Exemple 

Intrinsèque  Inter bande 

Photoconductive 
Photovoltaique 
Capacitance 
Photoélectromagné
-tique 

AlGaN, Si, GaAs, PbS, PbSe, InSb, 
HgCdTe 
AlGaN, Si, InGaAs, InSb, HgCdTe 
Si, GaAs, InSb, HgCdTe 
InSb, HgCdTe 

Extrinsèqu
e 

Impureté 
vers band Photoconductive Si:In, Si:Ga, Ge:Cu, Ge:Hg 

Porteurs 
libres  Intrabande 

Photoemissive 
Photoconductive 
Photon-drag 

PtSi, Pt2Si, IrSi à barrières Shottky 
GaAs/CsO 
Bolomètre à InSb  
Ge 

Puits 
quantique  

vers et/ou 
depuis les 
niveaux 
quantiques 
discret  

Photoconductive 
Photovoltaique 

GaAs/GaAlAs, InSb nipi 
InAs/InGaSb SLS 

Boite 
quantique 

vers et/ou 
depuis les 
niveaux 
quantiques 
discrets 

Photoconductive 
Photovoltaique 

InAs/GaAs, InGaAs/InGaP 
Ge/Si 
 



Chapitre I                                                 Généralité sur les détecteurs et matériaux infrarouges 

 

15 
 

détecteurs thermiques peut être compensé par un grand nombre d’éléments dans les 

deux dimensions des rangées électroniquement balayées. Avec une grande matrice de 

détecteurs thermiques, les meilleures valeurs de la résolution en température atteinte 

sont en-dessous de 0.1 K, parce qu’un bruit efficace de largeur de bande moins de 100 

Hz peut être achevée [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4 Figures de mérites  
 

Afin de mieux comparer les photo-détecteurs entre eux, même ce qui 

appartient à la même filière technologique, un certain nombre de figure de mérites, 

indépendantes des technologies  des détecteurs, ont été définie.  

I.4.1 Réponse spectrale: 
 

La réponse spectrale est définie comme le rapport entre le signal électronique 

de sortie en volt(V) (courant: A) et la puissance du rayonnement infrarouge 

incident(W) sur le détecteur. Elle est donnée, pour chaque longueur d'onde du 

rayonnement et de fréquence de modulation,  par[5] 
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Alternativement, il y à une autre réponse non spectrale appelée, réponse du corps 

noire, définie comme le rapport entre le signal électronique de sortie en volt(V) 

(courant: A) et la puissance du rayonnement intégral du corps noir à la température T. 

elle donnée par    
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Tableau (1.3): Les détecteurs thermiques

Détecteur Mode d’opération 

Bolomètre 
   Métal,Semiconducteur 
   Superconducteur,Ferroélectrique 
        Hot électron 

Changement dans la conductivité électrique 

Thermocouple/Thermopile 
 

génération de tension, causé par un 
changement en température de la jonction de 
deux  matériaux différents  

Pyroélectrique  Changement dans la polarisation électrique 
spontanée  

Cellule de Golay / microphone à 
gaz  

Expansion thermique des gaz 

(1.9) 

(1.10) 
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Où la puissance du rayonnement incident est l'intégral sur toutes les longueurs d'ondes 

de la densité spectrale du corps noir Φe(λ). Les très faibles réponses peuvent être 

surmontées par l'augmentation du niveau de signal en ajoutant des amplificateurs au 

circuit de traitement électronique. La limitation qu'on ne peut pas surmonter est la 

présence de bruit avec des gains additionnels. A réponse égale, le détecteur ayant le 

plus petit bruit sur le signal utile est le plus sensible. 

I.4.2 Bruit 
 

Le bruit est une sortie électronique autre que le signal désiré. L'aptitude  d'un 

photo-détecteur à détecter un rayonnement incident est limitée par des fluctuations 

intrinsèques, où bruit, généré par le détecteur. Une fois que le bruit écran la sortie,  il 

peut obscurcir ou cacher complètement le signal.  

I.4.3 Puissance équivalente au bruit 

La puissance équivalente au bruit (NEP: Noise Equivalent Power) est la 

puissance du rayonnement sur le détecteur qui génère un signal équivalent au bruit. 

Ainsi, la NEP représente la puissance minimale d'entrée qui donne un rapport signal 

sur bruit d’unité,  S/N = 1 à la sortie. Elle peut s'écrit en terme de réponse  

v

ph

i

ph

R
V

R
I

NEP == , l'unité de NEP est le W.  

Plus la NEP est petite, plus les performances de détecteur sont meilleures.  

 
I.4.4 Détectivité 
 

La NEP est rarement utilisée. En effet, la notion de détectivité spécifique lui 

est souvent préférée. Celle-ci est définie comme l’inverse du NEP, ramené à la 

surface Ad du détecteur en cm2 ainsi qu’à la bande passante Δf de la mesure [5]: 

n
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L'unité de mesure du D* est cm.Hz1/2.W-1, appelée aussi Jones. 

Les performances finales des détecteurs sont achevées, quand le bruit de 

détecteur et d'amplificateur est petit en comparaison avec le bruit de photon. Le bruit 

de photon est fondamental dans le sens qu'il ne résulte pas de l'imperfection de 

(1.11) 

(1.12) 
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détecteur ni à son électronique associé, mais plutôt du processus de détection soi-

même, en raison de la nature discrète du champ de rayonnement. 

Le rayonnement tombant sur le détecteur est composé de ceux  provenant de la 

cible et du fond. 

Quand les détecteurs quantiques fonctionnent sous la condition de la 

supériorité du flux optique (de signal) en comparaison au flux de fond, la performance 

finale des détecteurs est déterminée par la limite de fluctuation de signal optique. Il 

est achevée dans la pratique avec des photomultiplicateurs fonctionnant dans le 

visible et l’ultra-violet, mais ceci est rarement achevée avec les dispositifs à semi-

conducteurs, qui sont normalement limité par le bruit de détecteur et d’électronique 

associe. La NEP des détecteurs fonctionnant dans cette limite a été dérivée par un 

certain nombre d'auteurs [3, 6,7]. Elle est donnée par 

ηλ
fhcNEP Δ

=
2

  

Où h est la constante du Planck, c la vitesse de la lumière, η l'efficacité quantique, et 

λ la longueur d'onde.  

La limite pratique de fonctionnement pour la plupart des détecteurs 

infrarouges est n'est pas le SFL (Signal Fluctuation on Limite) mais c'est la fluctuation 

de fond, aussi connu BLIP comme photo détecteurs infrarouge limité par le bruit de 

fond (Background Limited Infrared Photodetectors). Dans cette approximation la NEP 

est donnée par [2, 6,7]:  
2/1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

η
φ

ν
fA

hNEP b  

Où φb est la densité de flux total de photon de fond atteignant le détecteur, et 

Δf  est la bande passante électrique du récepteur. 

Les valeurs typiques de D* pour les détecteurs optiques disponibles sont 

montré dans les figues (I.4) et (I.5).  La figure (I.4) montre la détectivité des 

détecteurs optiques sensibles dans la région de 0.1-1.2 µm. On notant que la 

détectivité n'est pas D *, mais plutôt le réciproque de la NEP pour une bande passante 

de 1Hz. Cette figure du mérite est utilisée pour inclure les photomultiplicateurs dont 

le bruit ne dépend pas, dans tous les cas, de la racine carrée de la surface de 

photocathode. Le tableau (I.4) énumère les surfaces enregistré propre aux divers 

détecteurs illustrés [8]. On peut convertir en D*, les  valeurs appropriées aux 

photorésistances et aux détecteurs photovoltaïques en se multipliant la valeur de 

(1.13) 

(1.14) 
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détectivité illustrée par la racine carrée de la surface de détecteur. La limite de 

fluctuation de signal montrée dans la figure est indépendante de la surface [voir 

l'Eq.(1.12)]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau ( I.4): Surface des détecteurs 
illustrés dans la figure (1.4)  

Figure (I.5): Comparaison de D* pour différent détecteurs infrarouges 
disponible commercialement, la fréquence de modulation est 1000Hz pour 
les détecteurs quantiques et 10Hz pour les détecteurs thermiques [2].    

Figure (I.4): Détectivité en fonction de λ pour les 
photo- détecteurs de 0.1-1.2µm ; PR indique 
photorésistance et PM photomultiplicateurs [2] 

Détecteur surface 
(cm2) 

CdS photoconducteur (PC)  1,00 
CdSe photoconducteur (PC)  1,00 
photodiode à  barrière de 
Schottky en Si  0,03 

Si  photodiode à jonction p-n  0,25 
Si photoconducteur  0.25 
Si  photodiode à avalanche  0,07 
Ge photoconducteur (PC)  0,20 
Ge  photoconducteur à  
polarisation dc (PC)  2,4×10–5 

Photomultiplicateurs (PM)  1.00 
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I.4.5 Résolution thermique 
 

Pour les détecteurs, le contraste, c’est-à-dire l’écart de températures minimal 

détectable (donc équivalent au bruit) ou NETD (pour Noise Equivalent Temperature 

Difference) introduit la notion de résolution thermique. Cette valeur, exprimée en 

Kelvin, est souvent représentée de manière statistique sur l’ensemble des pixels d’une 

matrice, ce qui permet d’apprécier également l’homogénéité des performances du 

capteur. Elle représente la figure de mérite la plus convenable pour les matrices 

infrarouges à plans focaux (FPAs). L'écart de température équivalente au bruit d'un 

détecteur est le changement de température, d'un rayonnement incident, qui produit un 

signal de sortie égal au niveau de bruit en rms(Root Mean Square).  NEDT est défini 

par [2]: 
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 où Vn  est le bruit rms et ΔVs est le signal mesuré pour une différence ΔT de 

la température. Il peut être rapproché par: 

( ) 1_

WBLIP NCNETD η=  

où C est un contraste thermique, NW  est le nombre de porteurs photo généré intégrés 

pendant une période d'intégration temporelle tint,  

BW QAtN intη=  
où QB est la densité de flux de photon incident sur le détecteur de surface A.  
ηBLIP est le rapport du bruit de photon (NPhoton) au bruit composé de FPA( NFPA), 

souvent appelé pourcentage BLIP. 
2/1
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Il résulte des formules ci-dessus, que la capacité de stockage de charge de 

l’électronique de sortie, le temps d'intégration lié au temps de balayage et le courant 

d’obscurité du matériau sensible, devient les issues principales de matrices 

infrarouges à plans focaux. Le NEDT est inversement proportionnel à la racine carrée 

des charges intégrées, et donc plus la charge est grand, plus la performance est 

meilleure. 

 

 

(1.18) 

(1.15) 

(1.17) 

(1.16) 
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I.5 Mécanismes de détection 
 

Le flux de photon évolue dans le semi-conducteur d’une façon 

exponentiellement décroissante : zez αφφ −= 0)(   

Où φ0 est le flux de photons incident sur la surface. 

Le coefficient d'absorption et la profondeur de pénétration correspondante, changent 

d’un matériau à l’autre. Il est bien connu que le coefficient d'absorption pour des 

transitions directes entre les bandes paraboliques, au centre de la première zone de 

Brillouin k=0, pour des photons d’énergies plus grandes que l’énergie de bande 

interdite, obéit à la loi de racine carré[9,10].   
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On peut dire d’après la figure (I.6) que pour l’infrarouge moyen MWIR, la limite 

d’absorption change entre 2-3103cm-1, alors que pour la région de l’infrarouge lointain 

LWIR est au voisinage de 103cm-1.  

Figure (I.6): coefficient d’absorption pour divers matériaux des  
photo-détecteurs dans la  plage 1-14µm [4]. 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 
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Les photoconducteurs extrinsèque utilisant le silicium, ou le germanium 

peuvent être réalisés avec de grande résistance interne et sous des niveaux élevés de 

radiation de fond à l’ambiante. Cependant, à cause de l’implication des impuretés 

dans les processus de capture de photons, le coefficient d’absorption est faible à 

moins que le matériau soit très fortement dopé. Si la concentration d’impureté est 

importante, la performance est dégradée par l’augmentation de la bande de conduction 

d’impureté. Ces différences sont mises en jeu lorsqu'en spécifiant un niveau 

d’impureté pour un détecteur extrinsèque donné. La durée de vie effective peut être 

augmentée par un abaissement significatif de la température de fonctionnement, 

comme par exemple, le cas des détecteurs en Silicium extrinsèque pour l’infrarouge 

lointain, qui sont fonctionnels dans l’intervalle de température 10-20K° afin d’activer 

quelques impuretés comme le bore. Parmi les détecteurs extrinsèques, le détecteur à 

base de bande d'impureté (BIB : Blocked Impurity Band detectors) est le plus 

répondu. Il est d'abord conçu par Petroff et Stapelbroek [11], le détecteur BIB 

ressemble au détecteur photovoltaïque dans son fonctionnement. Il a une bande 

fortement dopé en Silicium et une couche de blocage non dopée ayant pour rôle 

d’empêché le courant d’obscurité d’être dominé par les porteurs de charge. Les 

principes de fonctionnement détaillés sont décrits dans les références [12,13].  

 

I.5.2 Photovoltaïque: 
 

 Les détecteurs photovoltaïques sont basés sur le principe de la jonction p-n, le 

photon incident génère des paires électron-trou par absorption intrinsèque, et diffuse 

les porteurs minoritaires vers la jonction, où ils sont balayés vers les contacts par le 

champ électrique interne inversement à la direction du courant (figure (I.8)). Ces 

détecteurs ont des caractéristiques courant-tension I(V) similaire à celle d’un 

redresseur p-n typique. En conséquence, leur description théorique peut se baser sur 

les modèles traditionnels des diodes [14]. Pour les détecteurs à forte rendement 

quantique, l’absorption des photons doit se faire au voisinage de la jonction 

(exemple ; dans la longueur de diffusion des porteurs minoritaires). Contrairement au 

photoconducteurs, il n’y a pas de gain en courant. Les détecteurs photovoltaïques 

fonctionnant en mode court-circuit présentent une très forte linéarité vis-à-vis 

l’irradiation optique. Le fonctionnement en mode circuit-ouverte avec stockage de 

charge dans la photodiode conduit à un changement de la capacité de jonction, 
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Le changement de la capacitance en fonction de la tension (mesuré à forte et 

faible fréquences) est devenu une méthode standard pour la caractérisation des 

détecteurs MIS [26] (et le profil de dopage de semiconducteur) [27] par le traçage des 

courbes résultantes de capacitance- tension (C-V).  

Pour les matériaux semiconducteurs infrarouges, les caractéristiques MIS sont 

souvent limités par les états de surface qui peuvent exister dans la couche mince 

isolante ou bien au niveau de l’interface isolant-semiconducteur[28].  

Les états d’interfaces rapides peuvent augmenter les courants d’obscurité qui 

sont essentiellement due à la génération recombinaison à travers les centres de 

Schokley-Read. D’autres courants d’obscurité peuvent coexister, due à la génération 

des porteurs minoritaires dans les régions neutres et désertées, ainsi que par l'effet 

tunnel direct des porteurs à travers la bande interdite. Le niveau du courant 

d’obscurité limite le temps de stockage, en particulier pour les composants destinés à 

fonctionner aux ondes infrarouges lointain [23]. Bien que les détecteurs MIS soient 

essentiellement des condensateurs, leurs niveaux de courant d’obscurité peuvent être 

comparés avec les niveaux des courants d’obscurité des détecteurs photovoltaïques 

permettant de les référencies par le produit R0A[23].  

I.5.7 Détecteurs à émission interne à barrière de Schottky ; Silicides  
 

La structure à barrière Schottky montré dans la figure (I.13) a été 

extensivement étudiée par Shepherd [29]. Les photons pénètrent la structure à travers 

la face arrière (substrat) et sont absorbé par la couche de silicide. Une petite fraction 

de porteurs excités est émise à travers la barrière (qui a un potentiel ψms) vers le semi-

conducteur. Avant que les porteurs soient émis, une quantité de leur énergie cinétique 

peut dissiper lors des processus de diffusion avec le réseau, les joints de grains et avec 

le puits de potentiel de l’électrode de silicide. Ces processus ne sont pas bien connus 

et les méthodes d’optimisation des performances utilisées ont été assez empiriques 

[30].  

Lorsque les porteurs sont émis vers le semiconducteur, une charge se 

développe dans l’électrode de silicide qui a un caractère métallique (la recombinaison 

est empêchée par la barrière). Cette charge peut être transférée vers le circuit de 

lecture, par exemple, par CCD, à travers la diffusion mise en place dans le 

semiconducteur directement sous le silicide. Les films de silicides avec des hauteurs 

de barrière convenable pour les détecteurs infrarouges peuvent former par la 
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Les règles de sélections de la mécanique quantique permettent l'absorption du 

rayonnement électromagnétique quand la polarisation de lumière incidente est 

parallèle à la direction de croissance. Ceci provoque des difficultés en détectant une 

image bidimensionnelle, puisqu'il n'y a aucune absorption efficace de lumière dirigée 

perpendiculaire au plan des puits quantiques. Cependant, les géométries d'illumination 

employant des facettes de 45° (figure I.17) aussi bien que l'utilisation des réseaux de 

diffraction à la surface permettant de surmonter ce problème.  

La prédiction et l'observation des transitions inter-subandes dans des puits 

quantiques ont été rapportées par West et Eglash [42]. La première démonstration 

concrète des photodétecteurs infrarouges à puits de quantiques (QWIPs: Quantum 

Well Infrared Photodetector) a été réalisée par Levine et alls.[43]. Depuis lors, 

d’énorme  progrès a été accompli sur des considérations expérimentales et théoriques 

au sujet de QWIPs, qui peuvent être trouvé dans la littérature [44, 45, 46,47]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

I.5.11 Photodétecteurs à boites (points) quantiques QDIPs  
 

Bien que les détecteurs infrarouges à puits quantiques aient été appliqués 

intensivement dans des applications commerciales et militaires, ils souffrent à basses 

températures de fonctionnement et quand l’incidence de rayonnement est non normale 

(l’absorption non-normale de lumière incidente). Afin de surmonter ces 

inconvénients, des alternatives basées sur les boites quantiques ont été développées.  

 En général, QDIPs(Quantum Dot Infrared Photodetector) sont semblable à 

QWIPs, sauf que les puits quantiques sont remplacés par les boites quantiques dans 

lesquels les électrons ont des niveaux discrets d’énergies créées par le confinement 

tridimensionnel [49] ( figure I.18). Les boites quantiques utilisés dans la détection du 

rayonnement infrarouge sont généralement élaborés par un processus appelé Stranski-

Figure (I.17): Structure technologique du QWIP [48]
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I.6   Matériaux pour détecteurs IR 
 

Soutenue par les avancés importantes des matériaux, les détecteurs IR de haute 

performance sont disponibles sur une large bande spectrale, la figure (I.21) présente la 

plage spectrale, et la température de fonctionnement de ses matériaux les plus utilisé 

dans les matrices IR à plans focaux IRFPA (InfraRed Focal Plane Array). Pour la 

région MWIR, l’InSb a été l’un des matériaux sensibles les plus utilisé. A la fin des 

années 80, les avancés de HgCdTe (qui a un gap variable en fonction de la 

composition de Hg) ont non seulement rendu une alternative pratique de l’InSb dans 

la région MWIR, mais ils ont offert un potentiel pour le fonctionnement à haute 

température et pour les applications photovoltaïques de l’infrarouge lointain LWIR. 

Auparavant, les photoconducteurs à Silicium extrinsèque refroidi à très basses 

températures, constituent le choix unique pour les imageurs de la bande LWIR.   

Les techniques de croissance épitaxiale [62] comme l’épitaxie en phase 

liquide(LPE), la déposition chimique en vapeur organo-metallique (MOCVD) et 

l’épitaxie en jet moléculaire(MBE) ont été utilisé pour la fabrication des détecteurs 

avec des performances élevées en comparaison avec les précédentes approches des 

matériaux épais, tels que la recristallisation à l’état solide. Principalement, Ces 

techniques produit des matériaux très pure, couche minces avec des surfaces bien 

contrôlées, des structures avancés de composants (parfois novatoire) et des pastilles 

de grandes surfaces pour la production économique à bas coût. 

 L’épitaxie est la croissance des films semiconducteurs dont laquelle le 

substrat détermine la cristallinité et l’orientation des couches déposés. Si des films 

minces d’autres matériaux semi-conducteurs ont été épitaxie depuis le substrat, elle 

est appelée hétéro-épitaxie. L’utilisation de ces techniques de croissance pour la 

fabrication des détecteurs infrarouges ont augmenté la qualité et la taille des 

matériaux et rendre possible l’existence de nouveaux hétéro-structures monolithiques 

[63]. Quelques techniques offrent aussi le contrôle précise in situ pour la formation 

des interfaces abruptes et les profiles de dopage rendant possible le développement 

des photodiodes à hétérojonction et supe-réseaux. 
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L’épitaxie en phase liquide est accomplit en apportant une solution liquide 

chauffé (comprenant les constituants de films à déposé) en contact avec le substrat. La 

croissance réelle est faite en inclinant, en glissant ou en plongeant le substrat dans la 

fonte. L’épitaxie en phase liquide demande relativement un équipement et des 

procédures simples, ce qui la rend  une technique de croissance assez peu coûteuse. 

Néanmoins, les gradients de température limitent leur capacité de fournir des couches 

de forte uniformité et de composition précisément contrôlés. En conséquence, elle 

n’est pas appropriée à la croissance des super-réseaux et d’autres structures 

spécialisés. Un autre problème de cette technique est que les températures de 

croissance exigées peuvent être très élevées, créant des problèmes en termes de vide, 

inclusions et mauvaises morphologies de surface.  

Les méthodes d’épitaxie en phase vapeur ont le potentiel de fournir des films 

uniformes sur une grande surface et avec une grande capacité de production. Une des 

méthodes qui a été extensivement utilisée pour les matériaux IR est la déposition 

chimique en vapeur organométallique (MOCVD). Dans cette approche, un jet des 

éléments gazeux ou de composés sont portés dans le réacteur par un composé 

complexe métal-molécules organiques. Une fois dans le réacteur chaud, les composés 

Figure (I.21): matériaux pour détecteurs infrarouges, longueurs d’ondes 
de coupure et températures nominales de fonctionnement des imageurs [23] 
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se dissocient et permettre aux éléments désirés de détecteur de se condenser sur le 

substrat.     

L’épitaxie par jet moléculaire (EJM-MBE) est une méthode de croissance 

impliquant la réaction des espèces atomiques des faisceaux focalisés sur une surface 

d’un substrat cristalline porté à une température appropriée sous un ultra vide. 

L’environnement propre combiné avec le taux de croissance lent et la commande 

indépendante des différentes sources de faisceau, permet la fabrication précise des 

hétéro-structures et de profils de dopages. La capacité de contrôler l’épaisseur des 

couches et la franchise des interfaces, rend le développement des structures super-

réseaux possible.     

Les performances finales de détecteurs d’images matricielles IR dépendent de 

même paramètres de matériaux exigés pour les détecteurs élémentaires discrets. Les 

propriétés électroniques des matériaux détecteurs sont dépendantes de la 

concentration de porteurs, de mobilité et de la durée de vie de porteurs. En outre, les 

performances du composant peuvent dépendre du dopage, niveaux d’impureté, 

défauts, et propriétés de surface. Évidemment, les grandes surfaces de pastilles ayant 

des couches détectrices épitaxies doivent avoir les conditions adéquates d'uniformité 

et de morphologie de surface. En plus, les imageurs IR matricielles (IRFPA) 

conditionnent la faible dissipation d'énergie à l’interface entre le détecteur et le circuit 

de lecture, ceci implique souvent que le détecteur soit de meilleure qualité pour 

compenser les préamplificateurs de faible efficacité. Autres paramètres pour les 

matrices IR contient la cristallinité (joints de grains, jumelage…etc), propriétés 

mécaniques (dureté et fragilité comme dans le cas des boule d'In pour les liaisons 

hybrides), propriétés d’interface (comme il concerne l’hétéro épitaxie des IRFPA), 

reproductibilité, coût et passivation de surface. Cette dernière est recommandée non 

seulement pour des raisons de protection mécanique, mais pour éviter les 

changements chimiques et électriques de surface, qui peuvent causer des états de 

surface indésirables et une dégradation de performances. Dans certaines structures, la 

passivation joue le rôle du revêtement antireflet [23].    

I.6.1 Semi-conducteurs de la famille IV  
 

Les matériaux de cette famille, particulièrement, le Silicium et le Germanium, 

ont été exploités comme des photoconducteurs extrinsèque [64]. Néanmoins, ils 

demandent de très basses températures de fonctionnement. Le Si est préféré pour les 
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imageurs IR matricielles extrinsèques à cause de la compatibilité avec la technologie 

conventionnelle CMOS.    

Quelques dopants possibles pour l’achèvement des longueurs de coupure 

spécifique sont montrés dans la figure (I.26) avec leurs températures de 

fonctionnement [65,66]. Notant que pour la bande LWIR, il n'y a pas un dopant connu 

offrant une coupure exactement à 12µm. des issues techniques impliquant 

l'optimisation des performances de détecteurs concernant les paramètres matériels ont 

été discutées par Marsh [67], et les conceptions d’intégrations monolithiques pour les 

imageurs IRFPA à silicium extrinsèque ont été décrites [68,69]. La recherche sur les 

silicides a été avancée sans interruption durant les décennies précédentes, 

particulièrement sur les détecteurs PtSi à barrière Schottky. Autre recherches sur IrSi 

[70] et PtIrSi [71] ont été aussi mené dans un but d’étaler les longueurs d’ondes de 

coupure des imageurs IR vers la bande 8-12µm. Néanmoins, la fabrication de IrSi est 

plus difficile en comparaison avec d’autres silicides à raison que IrSi tend à réagir 

avec l’oxyde de silicium ce qui complique la production des composants à base de ce 

matériau [29].  

Un autre matériau attractif pour les détecteurs IR, de cette famille, est α-

SnxGe1-x, [72,73], en raison que la combinaison de la phase semi métallique α de 

l’étain (structure diamant) avec le germanium donnera un matériau de très faible 

bande interdite. Plusieurs problèmes principaux ont préalablement empêché la 

préparation de cet alliage. Premièrement, le matériau α-Sn en forme épais n'est pas 

stable au-dessus de 13,2°C, car il passe par une transition de phase au β-Sn. ces 

problèmes peuvent être surmontés par la technique de croissance MBE, ainsi que de 

véritables efforts de recherches sont en cours pour accroître des alliages stable au-

dessus de 100°C.  

Récemment, le Carbone sous forme de nanotubes porte un intérêt particulier, 

du fait, de ses perspectives attrayantes pour le développement des photo-détecteurs 

infrarouges fonctionnant à l'ambiante [74,75], sans recours au techniques de 

refroidissement.   

I.6.2 Semi-conducteurs de la famille III-V  
 

Le premier matériau de la famille III-V utilisé pour la détection IR est 

l’antimoniure d’indium InSb caractérisé par une longueur d’onde de coupure au 

voisinage de 5,5µm. L’InAs a été également employé, mais sa longueur d'onde de 
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coupure de 3,5 le limite à la bande de MWIR. Les travaux de développement et 

d’exploitation de l’InAs ont été abandonnés à cause des problèmes de croissance et de 

passivation. D’autre part, l’InSb a été fortement développé et utilisé comme un des 

plus sensible détecteurs IR de la bande MWIR [72]. Les détecteurs MIS à base d’InSb 

ont été typiquement employés dans la plage 77-90°K, mais d’autres résultats ont 

prouvé que les dispositifs élaborés par LPE peuvent se fonctionner au-dessus de 

100°K. Des pastilles LPE d'InSb ont été développées aussi grandes que 2 pouces en 

diamètre avec une concentration minimum de porteur de charge de 31013Cm-3[73].  

Par ailleurs, le développement des structures à super réseaux a fourni de nouvelles 

possibilités pour prolonger l’utilisation des matériaux III-V vers la région de LWIR. 

L’un de ces structures novatrices est le détecteur PC à multi puit quantique à base de 

GaAs /AlGaAs démontrant une bonne sensibilité avec une longueur d'onde de 

coupure dans la région LWIR  à 77K [76]. Les limitations initiales de cette approche 

sont l'étroite bande spectrale exigée et la faible tendance de l'efficacité quantique. Une 

deuxième possibilité est la réalisation de super réseau comprimé (SLS Strained Layer 

Superlattice) à base d'InGaSb/InAs ou InAsSb/InSb [77]. L'alliage d'InAsSb pour 

x=0.6 a une bande interdite approximativement 0,14eV (correspond à une longueur 

d’onde supérieure à 8µm) à 77K. Cette bande interdite plus étroite que celle d'InAs et 

InSb est dû à un décalage induit par contrainte dans ces matériaux. Cet effet peut être 

accentué en utilisant des couches minces alternatives dans une structure périodique 

d’un super-réseau. Finalement, des dispositifs pourraient être fabriqué au delà et en 

dehors de12µm. Actuellement, des tests des imageurs à base de SLS PV ont été 

réalisés, et des longueurs d'onde de coupure de 7µm ont été obtenu avec des valeurs 

de D inférieure seulement avec un ordre de grandeur en comparaison avec les 

dispositifs HgCdTe. Une troisième possibilité qui emploie également des matériaux 

InSb ou InAs est les super-réseaux NIPI qui peuvent être élaborées par MBE ou 

MOCVD [78].   

Une quatrième possibilité offerte par le matériau InAs est l’exploitation des 

ternaires InGaAs/GaAs et quaternaire en forme classique ou à puit quantique pour la 

fabrication des photo-détecteurs IR fonctionnant relativement à haute température 

dans la plage 0,8-2,5µm destinée à la télécommunication optique.  
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I.6.3 Semi-conducteurs de la famille II-IV 
 

Le matériau infrarouge le plus intensivement étudié est le système d'alliage 

Hg1-xCdxTe [79-80, 81, 82,83], qui est un cristal pseudo binaire de HgTe et CdTe où x 

représente la fraction molaire de CdTe. Ce système d'alliage porte un extrême intérêt 

parce que l'énergie de la bande interdite est contrôlable par  la fraction molaire x. En 

combinant le matériau CdTe avec relativement une large bande interdite (Eg=1,6eV) 

et le HgTe à gap nul, l'énergie de la bande interdite du matériau résultant peut être 

taillé en contrôlant la composition x dans l’intervalle 0 à 1. Les alliages résultants ont 

des structures de bande bien définies qui changent continûment avec la composition. 

Évidemment, ceci rend l’HgCdTe un matériau très souple pour la technologie de 

détecteur infrarouge. Autre alliages II-IV pseudo binaires ont été étudiés, en y 

comprenant HgZnTe, et CdZnTe, le dernier avait également un intérêt particulier 

comme substrat pour HgCdTe, présentant, ainsi, un meilleur accord de paramètres de 

maille en comparaison avec les substrats de CdTe généralement utilisés.  

Malgré les possibilités intéressantes offertes avec d'autres matériaux à base de 

Hg[84,85], l’HgCdTe continuera à offrir des performances avantageuses avec les 

rendements les plus élevés.  

Avant le début de développement de HgCdTe dans la fin des années 1950 

[86], l’unique matériau disponible, convenable à la bande LWIR est le germanium 

(Ge) extrinsèque dopé avec le mercure(Hg) Ge : Hg, qui a plusieurs limitations. 

Depuis lors, le besoin d’un matériau intrinsèque pour LWIR avec une température de 

fonctionnement plus élevée a concentré le développement presque entièrement sur 

HgCdTe. Bien que des structures à supper-réseaux (en utilisant III-V, et HgCdTe) 

[87] ont suscité un grand intérêt pour les fortes détectivités D* et températures de 

fonctionnement respectivement, HgCdTe continuera à jouer son rôle avec succès 

d’être un matériau infrarouge incontournable. 

Les avantages spécifiques de L’HgCdTe contient : la faible concentration des 

porteurs de charge ; la longue durée de vie des porteurs minoritaires ; forte mobilité ; 

et bonne aptitude pour le  contrôle de la croissance epitaxiale ainsi que ces propriété 

de surface. En plus, l’MCT(HgCdTe) est connu par leur faible constant diélectrique et 

le changement extrêmement petit de la constante de maille en fonctionnement de la 

composition (valeurs de x). Une fois utilisées dans IRFPAs, les conditions de grande 

surface de puce (pastille) (3 inch ou plus grande pour le CMOS), la bonne uniformité, 
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et la forte reproductibilité des processus, rendent ce matériau le plus demandé. Les 

techniques de croissance des couches épaisses ont été limitées par les variations 

radiales et axiales de composition, c’est pour cette raison que dans les décennies 

précédentes un grand nombre des travaux sur les détecteurs HgCdTe ont été focalisé 

sur la croissance épitaxiale [88, 89]. Les structures épitaxiales exigent seulement des 

couches HgCdTe de l’ordre de 5-20 µm.  

I.6.4 Semiconducteurs de la famille IV-VI  
  

Les composés PbS, PbSe et PbTe ont une structure cristalline de sel de roche 

et une bande d'énergie interdite directe avec des longueurs d'onde de coupures à 

l’ambiante de 3,3, 4,8, et 4,1 respectivement. Ces détecteurs étaient les premiers 

employés dans les systèmes infrarouges d'éléments simples dans les années 50. Vers 

le début des années soixante les matériaux ternaires de Pb1-XSnXTe et Pb1-XSnXSe 

commencèrent à développé [90], ces composés ont l'avantage d’avoir des bandes 

interdites variables en fonction de la valeur de x, semblable à l’HgCdTe discutés 

précédemment. Une propriété commune de ces détecteurs est que leurs constantes 

diélectriques sont très élevées, s'étendant de 170 pour PbS à plus de 400 pour PbTe. 

Pour la conception des détecteurs matriciels où le stockage de charge aura lieu dans la 

structure du détecteur-pixel, ceci pourrait être avantageux. Pour les imageurs (IRFPA 

– Infrared Facal Plane Array : rangée de détecteur infrarouge à plan focaux) à 

balayage mécanique, une constante diélectrique élevée peut être un détriment grave 

parce qu'il limite la réponse à haute fréquence et occasionne des difficultés 

d'amplification. Un autre facteur limiteur est le grand coefficient de dilatation 

thermique qui diffère fortement avec celui de silicium, le rendant inconvenable pour 

les structures de FPA conventionnelles. Malgré ces limitations, les sels de plomb sont 

en particulier des matériaux faciles à fabriquer, que ce soit, par l’évaporation sous 

vide ou par la déposition en bain chimique. Des structures très sophistiquées de 

dispositif à base de PbSnTe et PbSnSe ont été démontrées avec une excellente 

uniformité et stabilité de matériau [91]. De plus, la passivation des surfaces de sels de 

plomb semble être bien maitrisée. 

I.7 Etat de l’art des détecteurs infrarouges à sels de plombs 
 

Pendant la période des années 60 jusqu’aux années 70, les détecteurs à base 

d'alliage HgCdTe étaient en concurrence sérieuse avec ceux d'alliage d'IV- VI 

(principalement PbSnTe) pour le  développement des photodiodes [90,92], en raison 
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des problèmes de production et de stockage. L’alliage PbSnTe semble plus stable et 

plus facile à préparer.  Le développement des photodiodes de sels de plomb (PbSnTe) 

a été abandonné parce que les chalcogénures ont souffert de deux inconvénients 

majeur. Le premier était la constante diélectrique élevée, qui a eu comme 

conséquence une capacité élevée de diode, et donc, une réponse en fréquence limitée. 

Pour des systèmes de vision à balayage mécanique en développement à cette époque, 

c'était une limitation sérieuse. Cependant, pour des systèmes de vision moderne 

employant des rangées bidimensionnelles de détecteurs, ce ne serait pas forcement 

une limitation significative. Le deuxième inconvénient aux composés IV- IV est leur 

coefficient d'expansion thermique très élevé [91]. Ceci a limité leur applicabilité dans 

des configurations hybrides avec les multiplexeurs de Silicium. Aujourd'hui, il est 

possible d'accroître ces matériaux sur des substrats alternatifs tels que le Silicium.  

D'ailleurs, en ce qui concerne la facilité de fabrication, d’homogénéité et des 

coûts, les rangées IV- IV photovoltaïques sur substrats de silicium offre des avantages 

substantiels en comparaison avec HgCdTe. Les niveaux maximums de dopage 

atteignable dû au début de transition tunnel pour IV- IV, sont supérieurs avec plus 

d'un ordre de grandeur en comparaison avec les photodiodes de HgCdTe [93].   

Pour surmonter les problèmes de dissipation thermiques, entre le substrat de 

lecture en silicium et le détecteur de sel de plomb, dans les grandes rangées 

bidimensionnels, Zogg et all [94-103] ont employé un empilement épitaxiale CaF2- 

BaF2 comme couche tampon ou  d'amortissement d'épaisseur =200nm. Cependant, en 

raison de la stabilité limitée de BaF2 (BaF2 est soluble dans l'eau), les techniques 

standard de traitement pour la réalisation de détecteur ont montré qu’ils sont 

encombrantes. Par conséquent, seulement, la croissance à environ 750C° par la 

technique MBE a été utilisée  pour la réalisation des couches épitaxiales très mince 

d’environ 5nm de CaF2, utilisé comme couche tampon. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure (I.22): Détecteur infrarouge photovoltaïque à base de 
PbSnSe[104] 
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La Figure (I.22) montre une coupe schématique d'un dispositif. Des 

photodiodes sont fabriquées avec des contacts métal/semiconductor ou des jonctions 

PN. Pour les senseurs à métal/semiconductor, le Pb s'est avéré être un bon matériau de 

blocage (contact Schottky). Dans le cas des détecteurs de jonction PN, la couche de 

type p est fortement dopé en Bi en formant une zone n+, et des structures MESAS sont 

gravés [101]. La jonction PN fonctionne bien avec des tellurures, alors que les 

selenides montrent une diffusion trop élevée afin d'obtenir des dispositifs fiables. Pour 

les deux types de jonctions, les performances sont limitées par les densités de 

dislocation [104,105].  

Les produits RoA à basses températures variaient linéairement avec la densité 

inverse de dislocations (Figure I.23) [104, 105,106]. La concentration optimale des 

porteurs est inférieure à 31017 cm-3. Les surfaces actives sont de 30-70 µm de 

diamètre. L'illumination est en arrière à travers le substrat de silicium transparent en 

infrarouge.  

La Figure (I.24) montre le produit de RoA à 77K en fonction de la longueur 

d'onde de coupure pour différentes photodiodes de sel de plomb sur silicium avec des 

couches de BaF2/CaF2 et CaF2 empilé d’amortissement (tampon). 

La première tentative de réalisation des rangées quasi-monolithiques de 

détecteur à sel de plomb a été décrite par Barrett, Jhabvala, et Maldari, qui ont élaboré 

avec une intégration directe des détecteurs photoconducteurs de PbS sur des 

transistors MOS à base de Silicium [107,108] (figure I.25).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (I.24): Les points expérimentaux 
du  produit RoA à 77K en fonction de la 
longueur d'onde de coupure pour les 
photodiodes de sel de plomb en 
comparaison avec HgCdTe  [99,109] 

Figure(I.23): Le  produit RoA en fonction 
de la densité de dislocation pour 
différentes  photodiodes infrarouges à Pb-
Pb1-xSnxSe sur substrat Si. [104, 105,106].
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Le groupe de recherche à l'institut fédéral suisse de technologie a fabriqué des 

senseurs monolithiques à base de photodiode à sels de plomb avec 2x128 Pixel et une 

longueur d'onde de coupure s'étendre de 3 à 12 µm, qui ont été employés dans les 

caméras thermique à balayage mécanique unidimensionnel [99,105].   

En outre, la première réalisation des matrices monolithique bidimensionnel à 

plans focaux 2-D PbTe FPA (focal plan arrays) (96x128) sur un substrat de silicium 

contenant l'électronique d'adressage active a été démontrée au début de 21eme siècle 

[102.103] (figure I.26). 

Beaucoup d'amélioration est encore possible en améliorant la qualité du 

matériau et la technique de fabrication de dispositif. 

 

 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L'utilisation des structures à cavité résonantes (Figure I.27) [111, 112,113], 

permettent d'augmenter d'avantage les rendements quantiques, la sensibilité  et la 

sélectivité spectrale de ces détecteurs.   

La longueur d'onde de coupure correspondante est légèrement plus grande qu'à 

λo (figure I.28). Ceci assure la sensibilité la plus élevée à la plus haute température de 

fonctionnement possible, et par suite, les modes d'ordre inférieurs (avec des longueurs 

d'onde plus élevées) ne sont pas détectés. Le miroir supérieur est le matériau Pb. Pb 

forme des contacts de blocage (Schottky) avec les matériaux IV-VI, ayant pour 

résultat un détecteur IR photovoltaïque.  

Figure (I.26): Une partie d’un imageur 
infrarouge bidimensionnelle de 96×128 
PbTe-sur Si complètement monolithique 
pour la bande MWIR  avec  
l’électronique d’adressage dans le 
substrat de Si.  (Taille de Pixel 75µm) 
[8,110].

Figure (I.25): Matrice linéaire 
de 20 éléments de 25x25µm des 
détecteurs PbS[108]. 
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La figure (I.29) représente une image thermique obtenue avec un senseur 

linéaire de 128 pixels de PbSnSe/Si fonctionnant à 80°K. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
                   
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (I.27): Représentation schématique des  photo-détecteurs infrarouges à cavité 
résonantes à base de sels de plomb  et leur image correspondante de MEB[111]. 

Figure (I.28): Réponse spectral de 
Pb0.965Eu0.035Se RCED. Le pic de résonance a 
4,4µm ait une largeur à mi-hauteur FWHM 
inférieure à 0,8% tandis que l’efficacité 
quantique est supérieure à 30%(sans couche 
antireflet)[111] 

Figure (I.29): image thermique obtenue 
avec un senseur d’image linéaire de 128 
éléments de Pb1-xSnxSe-sur Si ayant une 
longueur d’onde de coupure de 10µm 
opérant à 80°K[105].  
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I.8  Conclusion  
 

Après avoir rappelé des généralités, des définitions et des mécanismes concernant la 

détection infrarouge, nous avons présenté dans ce chapitre les différents matériaux  

utilisées pour la détection et l’imagerie infrarouges. Ceux-ci, malgré de bonnes 

performances, semblent modérés pour satisfaire le cahier des charges défini pour la 

prochaine génération de caméras, surtout en ce qui concerne le fonctionnement non 

refroidi des photodétecteurs. Ainsi, nous assistons à la réémergence de la filière de 

sels de plomb pour la photodétection dans le proche, le moyen et le lointain 

infrarouge. Cette filière possède théoriquement tous les atouts pour devenir un acteur 

majeur de l’imagerie infrarouge. Les principaux avantages concernent la flexibilité du 

système permettant une détection multi spectrale, le fonctionnement à haute 

température, le développement monolithique sur Silicium et la facilité de croissance à 

bas cout.  
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II.1 Introduction  
 

 Le dépôt par voie chimique en solution, pour le revêtement des matériaux, est 

relativement ancien; Liebig en 1835 a présenté le premier dépôt de l'argent (le dépôt 

argenté de miroir) en utilisant cette technique [1,2]. Le Sulfure de Plomb(PbS), porte 

l'honneur d'être le premier matériau semiconducteur déposé par cette méthode. En 

1869, Puscher a décrit un " nouveau processus et de bon marché, sans employer des 

colorants, pour déposer divers matériaux ayant des couleurs extrêmement brillantes" 

[3]. Ce dépôt était développé à partir d'une solution de Thiosulfate d'Acétate de 

Plomb, de Sulfate de Cuivre et de Tartrate d'Antimoine. Le processus de dépôt 

impliquant la thiourée a aussi servi, la première fois, pour le PbS[4]. Pendant la 

deuxième guerre mondiale, l'utilisation de la thiourée constitue la voie privilégiée 

pour le développement des photodétecteurs infrarouge à base de PbS. Evidement, 

beaucoup de ces premiers travaux, effectués par des groupes Allemands pour des fins 

militaires, étaient réservés et n'étaient pas publies à temps. 

 Plus tard, l’utilisation de dépôt en solution chimique,  pour fabriquer les 

détecteurs infrarouges à sels de plomb, est devenue la voie commerciale, encore 

utilisé jusqu'à ce jour. Les allemands ont également développé des systèmes à base de 

détecteurs PbS pour détecter les engins chauds en vol [5]. Dans les années 1950, la 

communication, la détection de feu, les systèmes de poursuite et de guidage 

commencent à stimuler un effort important de développement. Les missiles 

Sidewinder et de croisière, à guidage et poursuite infrarouge, reçoivent un grand 

intérêt par les industrielles. De nos jours, les  films poly-cristallins de PbS et PbSe 

restent les détecteurs photoconducteurs de choix pour la majorité des applications 

exploitant les régions spectrales 1-3µm et 3-5µm. Le marché commerciale des 

détecteurs de sels de plombs et en plein expansion, et représente le plus grand marché 

des détecteurs infrarouges [6,7]. 

 

II.2 Propriétés physiques des sels de plombs 
 

Les propriétés des alliages binaires et ternaires des sels de plomb ont été 

intensivement étudiées [8]. Cependant, seulement quelques propriétés seront 

mentionnées ici. 
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II.2.1 Structure et cristallogenèse 
 

La famille des semiconducteurs IV-VI (Calchogénure de plomb) est caractérisée par 

une structure cristallographique cubique à face centré de type NaCl (rock salt), et par 

conséquent baptisé « sels de plombs ». Seul le SnSe possède une structure 

orthorhombique. Toutefois, les composés ternaires Pb1-xSnxTe(PbSnTe) et PbS1-

xSex(PbSSe) présentent une solubilité solide complète, tandis que l’existante de Pb1-

xSnxSe(PbSnSe) avec une structure de type NaCl est restreinte aux composés riche en 

plomb(x<0,4) [9].  

L'ion de plomb situé à (000) et l'ion de X à (a/2, a/2, a/2); (séparé par une 

distance (d/2) = a(3/2)1/2 ) forment la base de PbX liée au point (000) de la maille. La 

maille de PbX peut être considérée comme une  maille cubique à face centrée des ions 

de Plomb, où les ions X occupent la totalité des sites octaédriques (Figure II.1). Les 

positions des ions dans la maille élémentaire sont :  

Pb : (000) ;(a/2, a/2 ,0) ;(a/2, 0, a/2) ;(0, a/2, a/2) 

X : (a/2, a/2, a/2) ;(0, 0, a/2) ;(0, a/2 ,0) ;(a/2,0 ,0) 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Les propriétés cristallines des alliages ternaires (PbSnTe, PbSnSe et PbSSe) sont 

comparables à celles des composés binaires (PbTe, PbSe, PbS et SnTe). Malgré la 

limitation de ces propriétés physiques par rapport à HgCdTe, les matériaux PbSnTe et 

PbSnSe ont suscité un intérêt particulier comme matériaux pour les photodiodes, en 

raison de leur simplicité technologique. En effet, La séparation entre le liquidus et le 

solidus est très faible dans les alliages ternaires IV-VI (pour PbSnTe (figure II.2) en 

comparaison avec celle du HgCdTe [5]. En conséquence, il est relativement facile 

d’élaborer des cristaux de PbSnTe et PbSnSe en composition homogène. Une autre 

 

Figure(II.1): structure cristallographique du PbS[10] 
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différence réside dans des pressions de vapeurs similaires pour les trois éléments des 

alliages ternaires IV - VI. Les techniques de croissances en phases vapeurs ont, donc, 

été successivement utilisées pour croître les sels de plombs [5].  

                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les sels de plomb peuvent exister avec une déviation importante de la 

stœchiométrie et il est difficile de les préparer avec une concentration de porteurs 

libres inférieure à 1017cm-3 [11,12]. Pour les alliages PbSnTe, le solidus se décale 

considérablement vers la région riche en Te de la composition stœchiométrique avec 

augmentation du rapport de SnTe, et par suite une très forte concentration des trous a 

été trouvé sur la ligne du solidus riche en Te [12]. Des concentrations faibles des 

électrons et trous au voisinage de 1015cm- 3 ont été obtenus par le recuit iso-thermique, 

par l’épitaxie en phase liquide LPE à basses températures ou bien par dépôt chimique 

en solution sur substrat de silicium type P [5, 13]. 

II.2.2 Structure de bande 
 

Des considérations particulières ont été souvent affectées aux études des 

propriétés des matériaux aux voisinages du gap. La position du gap dans la zone de 

Brillouin, l’influence de la température et de la pression et l’effet de la composition 

des alliages sur le gap fondamentale ont été intensivement étudiés [14, 15, 16]. Dans 

ce contexte, la structure de bande porte un intérêt particulier au regard des 

informations importantes qu’il contient. La figure (II.3) représente la structure de 

bande d’énergie du PbS, calculé par la méthode empirique de pseudo potentiel par S. 

E. Kohn[17]. Les états électroniques sont symbolisés avec l’utilisation de la notation 

des représentations de la théorie de group. Quelques positions des transitions inter- 

Figure(II.2): Le diagramme pseudobinairede phase T-X  
pour Pb1-xSnxTe[5] 
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bande sont mentionnés, ces transitions jouent un rôle cruciale dans l’analyse des 

spectres optiques. 

Le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction 

coïncide, dan le PbS, au point L. ce matériau a donc une bande d’énergie interdite 

directe au point L     eVEE LLE 41.0660 
 à l’ambiante. L’existence d’un 

maximum secondaire de la bande de valence sur l’axe  est aussi indiquée. 

Les transitions (E1), (E2) et (E3) ont été observées par les analyses optiques 

de réflectivité [18] (figure II.4).   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.2.3 Dynamique du réseau 
 
Le PbS est un semi-conducteur polaire de la famille IV-VI de structure NaCl, 

appartenant au groupe d’espace de symétrie (Fm3m) [19]. Ce matériau, possède des 

propriétés remarquables et uniques. Par exemple, il possède relativement un fort 

constant diélectrique (0=170), une forte mobilité et un coefficient de température 

positive du gap fondamentale Eg. La courbe de dispersion de phonons dans le sulfure 

de plomb est présentée dans la figure (II.5) [20]. La relation de dispersion diffère 

d'une direction à l'autre, et le nombre total de modes de vibrations propagés dans un 

cristal de N atomes dans la maille élémentaire, est composé de 3 modes acoustiques et 

(N-1) groupes de trois 3 modes optiques. Le nombre de modes propagé dans une 

direction donné est de 3 modes acoustiques et N-1 modes optiques. Dans le cas de 

PbS, N=4, ce nombre est composé de 3 (une longitudinale et deux transverse) modes 

acoustiques et 3 (une longitudinale et deux transverse) modes optiques. Dans la 

plupart des directions de propagation, les modes transverses sont dégénérés [21], et le 

 

 

Figure(II.3): Structure de bande 
électronique du PbS[17] 

Figure(II.4): Réflectivité optique 
des Sels de Plomb [18] 
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nombre totales de modes observables est de quatre modes (deux optiques et deux 

acoustiques), tel que présenté dans la figure(II.5). La séparation importante entre les 

modes LO et TO du PbS, au voisinage de la première zone de Brillouin, fait du PbS 

un matériau important pour les études de confinement de phonons [22]. La figure 

(II.6) représente la température de Debye en fonction de la température du matériau, 

calculé selon l’approximation harmonique de la capacité calorifique [23]. Des 

propriétés semblables de la dynamique du cristal ont été montrées concernant les 

autres matériaux de la famille IV-VI, seulement une légère différence entre les 

températures de Debye est enregistrée [24]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure(II.5): Dispersion de phonons 
dans le PbS [20] 

 

Figure(II.6): Température de Debye 
en fonction de la température de 
matériau [23]  
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Le tableau(II.1) récapitule l‘essentiel des propriétés physiques des sels de plomb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

T(K) PbTe Pb0.8Sn0.2
Te 

PbSe Pb0.93Sn0.07
Se 

PbS 

Structure 
cristallographique 

 Cubiq
ue 
NaCl 

Cubique 
NaCl 

Cubique 
NaCl 

Cubique 
NaCl 

Cubique 
NaCl 

Paramètre de 
maille a (nm) 

300 0.6460 0.64321 0.61265 0.6118 0.59356 

Cœfficient de 
dilatation 
thermique  (10-

6K-1) 

300 
77 

19.8 
15.9 

20 19.4 
16 

 20.3 

Capacité 
calorifique CP 
(J.mole-1K-1) 

300 50.7  50.3  47.8 

Densité  (g/cm3) 300 8.242 7.91 8.274  7.596 

Température de 
fusion TF (K) 

 1197 1168 (sol) 
1178(liq) 

1354 1325(sol) 
1340(liq) 

1400 

Energie du bande 
interdite gap Eg 
(eV) 

300 
77 
4.2 

0.31 
0.22 
0.19 

0.20 
0.11 
0.08 

0.28 
0.17 
0.15 

0.21 
0.1 
0.08 

0.42 
0.31 
0.29 

Coefficient 
thermique du gap 
Eg (10-4eVK-1) 

80-
300 

4.2 4.2 4.5 4.5 4.5 

Masse effective 
met

*/m 
mht

*/m 
mel

*/m 
mhl

*/m 

 
4.2 

 
0.022 
0.025 
0.19 
0.24 

 
0.011 
0.012 
0.11 
0.13 

 
0.040 
0.034 
0.070 
0.068 

 
0.037 
0.021 
0.041 
0.040 

 
0.080 
0.075 
0.105 
0.105 

Mobilities 
(Cm2/Vs) 
e  
h 
e 
h 

 
 
300 

 
77 

 
 
 
 
3104 
2104 

 
 
 

 
3104 
2104 

 
 
 

 
3104 
3104 

 
 
 

 
3104 
2104 

 
 
600 
700 
1.5104 
1.5104 

Concentration 
intrinsèque ni 
(Cm-3) 

77 1.5101

0 
31013 61011 81013 3107 

Constante 
diélectrique s 

300 
77 

380 
428 

 206 
227 

 172 
184 

Constante 
diélectrique  

300 
77 

32.8 
36.9 

38 
42 

22.9 
25.2 

26 
30.9 

17.2 
18.4 

Phonons optiques 
LO (cm-1) 
TO (cm-1) 

 
300 
77 

 
114 
32 

 
120 

 

 
133 
34 

  
212 
67 

 
Tableau(II.1): Tableau récapitulatif des propriétés des sels de plomb [5,6]  
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II.2.4 Propriétés magnétiques                                     
 

Parmi les innombrables travaux publiés sur le PbS, surtout après la deuxième 

guerre mondiale, très peu traitent des propriétés magnétiques du matériau. Voight [25] 

mesure la susceptibilité magnétique du PbS au environ de -0.3510-6 e.m.u/g. 

Strakhov[26] a conclu que le changement des propriétés diamagnétique au 

paramagnétique de PbS est attribué au changement des états électroniques des 

impuretés du paramagnétique au ferromagnétiques. Baidakov [27] a mesuré une 

susceptibilité magnétique moléculaire de -61x10-6 e.m.u/g d’un petit cristal de PbS. 

De récentes études ont été publiées sur les propriétés magnétiques du PbS 

nanocristallins. Swapan K. Mandal [10] a montré des températures de transition 

ferromagnétique élevée dans les nano-fils de PbS et de PbS:Mn (Figure II.7). Jong-

Soo Lee [28] a montré un comportement remarquable de ferromagnétique et super 

paramagnétique combiné avec un phénomène de transport par magnétorésistance 

d’une jonction tunnel (figures II.8, 9) dans un mélange mixte de nano-objets de FePt-

PbS. 

                                            

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure(II.9): 
Magnétorésistance (MR) de 
FePt-PbS nanostructure: 
MR de FePt-PbS mesuré à 
différentes T et comparée 
avec celle des nano 
cristaux PbS [28] 
 
 
 

 

 

Figure(II.8): Transistor à effet de champ avec une canal 
de nanocristaux de FePt-Pb et ces caractéristiques en 
fonction de la tension de canal [28] 
 
 

Figure(II.7): 
Magnétisation ZFC(Zero 
Field Cooled) et 
FC(Field Cooled) en 
fonction de T(M Vs T) 
pour des nanofils de PbS 
dopé de 8% de Mn: la 
température de Curie est 
au voisinage de 300°K 
[10] 
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II.2.5 Effets d'impuretés 
 

Les impuretés et les défauts dus aux déviations de la stœchiométrie peuvent 

produire des centres électriquement actifs dans les composés de plomb [29]. Des 

concentrations en porteur extrinsèques aussi hautes que 2x1020 cm-3 ont été obtenues 

[8]. Il a été montré [30] que pour PbS, PbSe, et PbTe un excès d'atome du plomb 

produit un électron libre dans la bande de conduction et un excès d’atome de  X (X = 

O, S, Le Se, le Te) produit un trou libre dans la bande de valence. Cependant, il n'est 

pas encore clairement établi si les défauts provoquent les centres de type Schottky 

(lacune), Frenkel (interstitiel), ou une combinaison des deux [31]. L’énergie de 

formation d'une lacune de plomb a été reportée [32] à 0,3 eV et celui d'une lacune de 

tellure à 1,2eV.  

Il y a eu un certain nombre d'investigations sur l'activité électrique des atomes 

d'impureté dans les composés de plomb. Le sodium est un accepteur dans PbTe [33] 

tandis que le cuivre [34], le fer [34] et le brome [35] semblent être des donneurs. 

Bloem [36] a signalé que le bismuth est un donneur, et l'argent est un accepteur, dans 

PbS. Cette étude conclu également [37] que les niveaux de donneur ou d'accepteur 

dans PbS dûs aux défauts d’argent ou de bismuth, sont très étroitement liée (moins de 

0.02 eV) au maximum de la bande interdite à température ambiante. Kroger [31] a 

cité une valeur approximative de 0.01 eV pour des simples lacunes agissant en tant 

que centres donneurs ou accepteurs dans PbS. De plus, des études récentes de 

spectroscopie par effet tunnel de PbTe [38] indiquent des niveaux d’énergies 

localisées dans la bande interdite. 

Il a été montré que l’adition des impuretés dans le bain de dépôts affecte, d’abord 

le temps d’induction (durée entre l'ajout du dernier réactif et le début de formation du 

film) et la vitesse de dépôt ainsi que la réponse des films déposés. V.M.Simic et all 

[39] ont montré que l’addition d’AgNO3, HgNO3 et CuSO4 réduit le temps 

d’induction et la réponse des films élaborés en comparaison avec les films déposés 

sans ces impuretés. L’addition de SnCl2, SbC13 and As2O3 conduit également à une 

prolongation considérable des temps d’induction. Les films préparés par ces derniers 

additifs ont présenté des réponses infrarouges supérieures avec un rapport de dix en 

comparaison avec ceux élaborés sans ces additifs (figure(II.10)).  

En ce qui concerne le nitrate de bismuth,  des récentes études ont montré que 

l’ajout de cet additif au bain avec des concentrations bien précises, permet 
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d’augmenter en plus les sensibilités infrarouges des films élaborés en comparaison 

avec ceux n’ayant pas cette impureté [40] (figure(II.11)).. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     
 
 
 
 

II.2.6 Propriétés photoélectriques  
 

Le grand intérêt technologique des sels de plomb est leur utilisation comme photo 

détecteurs infrarouges. Dans ce contexte, la photoconductivité des sels plomb est le 

phénomène le plus important. Elle atteint son maximum pour des photons incident 

ayant des énergies approximativement égales à l’énergie des bandes interdites des sels 

de plombs. Cependant, il est généralement difficile d'observer la photoconductivité 

dans les monocristaux de cette famille de matériaux. la concentration des porteurs 

dans les monocristaux de PbS, PbSe et PbTe était rarement inférieure à 1017 Cm-3. 

Etant donné que la durée de vie des porteurs dans ces monocristaux était 

généralement très courtes (<<1µs) [8], la concentration des porteurs photo-générés n 

est par conséquent négligeable devant n, et le rapport n/n est difficile à observer 

expérimentalement. Des techniques spéciales sont utilisées pour la préparation des 

films minces avec des faibles concentrations des états de surfaces.  Depuis lors, pour 

les rendre photoconducteurs, ces films doivent passer par un processus de recuit à l'air 

libre, sous atmosphère d'oxygène ou de soufre. 

Les photo-détecteurs infrarouges de hautes performances (Figure II.12), à base de 

PbS, PbSe et PbTe, sont fabriqués généralement à base des films poly-cristallins, par 

évaporation ou dépôt en solution chimique. Pour optimiser ses capacités de détection, 

 
 

Figure(II.10): Distribution spectrale 
de photosensibilité pour des films Pb 
déposés: (a) sans impuretés, (b) avec  
AgNO3, (c)avec SbC13[39] 
 
 

Figure(II.11): la réponse spectrale 
de pic en fonction de la concentration 
de nitrate de Bismuth[40] 
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ces films ont ensuite subit des processus d'oxydation et de recuits spécifiques. La 

discussion des mécanismes de détections dans ces matériaux est rapportée au 

chapitres IV. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.2.7 Autres applications de sulfure de plomb   
 

En plus de la détection infrarouge, déduit directement de la bande interdite 

0,4eV, ce matériau a été utilisé dans d'autres champs d'applications, comme la 

photographie [43], les détecteurs sélectifs d'ions Pb+2[44] et absorbeurs solaires [45]. 

En outre, le sulfure de plomb a été utilisé comme diode laser, détecteur d'humidité et 

de température, dans la décoration et le contrôle solaire de revêtement [46, 47]. De 

plus, le PbS, et par suite les sels de plomb, constituent des matériaux de choix pour 

remplacer le silicium amorphe (-Si) dans la réalisation des TFT (Thin Film 

Transistors), couramment utilisé dans la réalisation des afficheurs à cristaux liquides 

[48,49] (figure II.13). Les efforts déployés pour la synthèse des matériaux semi-

conducteurs de type n pouvant remplacer les couts élevés des techniques de dépôt et 

les processus de haute température exigé par le (-Si), n'ont pas été réussi [48]. Par 

ailleurs, il reste la nécessité de développer des semi-conducteurs, de bon qualité, de 

type P, stable dans l'air, convenable pour la fabrication des circuits CMOS 

(Complementary Matal Oxide Semiconductor) de haute performance.  

Figure (II.12) La détectivité spectrale (a)des détecteurs de PbS et PbSe de la 
technologie JUDSON [41] (b) de [42] 

 

a 

 

b 
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Parmi les matériaux de type P, les semi-conducteurs organiques ont été étudiés 

pendant longtemps, mais son instabilité une fois exposé à l'air et leur incompatibilité 

avec quelques processus photo-lithographiques limitent son utilisation dans les 

dispositifs fonctionnels [50]. Les matériaux chalcogénures constituent de bon candidat 

pour les semi-conducteurs de type P [51, 52]. En particulier les films minces de PbS 

élaborés par plusieurs techniques de dépôts, tel que la CBD [53], l'électrodéposition 

[54], spray [55]. En effet, un rapport récent montre des mobilités  d'effet de champ de 

TFTs PbS d'ordre de 0,14Cm2V-1S-1[48] (figure II.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.3 Le dépôt par voie chimique en solution 
 
Le dépôt en bain chimique est la croissance des films minces sur des substrats 

solides depuis une réaction déroulée en solution. En utilisant le cas de PbS comme 

exemple, les sels de plomb en solution peut être convertis en PbS en ajoutant des ions 

de sulfure (thiourée : SC(NH2)2) ; PbS se précipite immédiatement (à moins que la 

solution soit très diluée-quelques miliMoles ou inférieure, dans ce cas PbS est souvent 

formé comme une solution colloïdale).    

Une autre route de formation de PbS, dont ne nécessitant pas l'utilisation d'ions libres 

de sulfure, est la décomposition de Pb-thiocomplexe (un composé lié au Pb à travers 

les atomes de soufre). Dans la CBD, le compromis est de contrôler le taux de ces 

réactions de sorte qu'ils se produisent assez lentement pour permettre au PbS de 

former graduellement sur le substrat, de diffuser et d'adhérer au substrat lui-même ou 

de s'accrocher au film en cour de croissance, plutôt que d'assembler en agrégat de 

grandes particules en solution et de se précipiter dans la solution. 

Le contrôle du taux de croissance peut être accomplit par une lente génération 

de sulfure dans la solution de dépôt. Le taux de génération de sulfure, et par suite le 

 

 Figure(II.13): Coupe d'un TFT PbS, la 
grille est en Cr, le diélectrique est en 
HfO2 et les contacts S-D en Au [48]  

Figure(II.14): caractéristique IDS(VDS) 
d'un TFT-PbS, la longueur de canal 
utilisé est de 40µm [48] 



Chapitre II                                 Croissance de sels de plomb et techniques expérimentales  
 

68 
 

taux de réaction, peut être contrôlé à travers un nombre de paramètres, en particulier 

la concentration de précurseur de sulfure, la température de solution et le pH.   

le PbS se forme à travers différentes routes possibles : simple réaction ionique entre 

Pb2+ et l’ion de soufre S2-; conversion de Pb(OH)2; qui peut être présent dans la 

solution de dépôt , en PbS par l’intervention des ions de soufre , et la décomposition 

complexe entre Pb (comme ions libre ou composant de Pb, par exemple : Pb(OH)2) et 

le précurseur de soufre (généralement la thiourée, qui , comme autres précurseurs des 

chalcogénures, acte aussi comme complexeur  pour les ions métalliques)[(51]. 

Bien que la CBD puisse être développée en solutions alcalines ou acides, la 

pluparts des réactions de CBD ont été déroulées dans des solutions alcalines. Ceci est 

nécessaire pour déposer les séléniures en utilisant le senelosulphate, qui est instable 

en solution acide (généralement, les précurseurs de chalcogénures ne doivent pas trop 

stable sous toutes les conditions, autrement, leur réactivité diminue). Cependant, pour 

empêcher la précipitation d’hydroxydes de métaux dans la solution de dépôt, l’ion 

métallique doit être complexé. Il y a un très grand intervalle d’agents-complexant 

possibles; les plus utilisés possèdent des forces de complexassions intermédiaires-pas 

trop faibles, afin d'empêcher la précipitation d’hydroxydes, mais pas trop forte, pour 

ne pas empêcher le dépôt du film désiré. 

 

II.3.1 Les matériaux déposables par CBD 
 

En principe, CBD peut être utilisé pour déposer divers type de matériau en 

satisfaisant quatre conditions de bases.   

  le matériau est réalisable par une simple précipitation, ceci généralement pas 

exclusive, en se référant à la formation de matériau stœchiométrique par 

réaction ionique ;   

 le matériau doit être relativement (et de préférence fortement) insoluble dans 

la solution utilisée à l’exception de l’eau. 

 le matériau doit être chimiquement stable dans la solution  

 si la réaction a lieu via des anions libres, ces anions doivent être générés 

lentement (pour empêcher la précipitation brusque). si la réaction est de type 

décomposition de complexe, alors, la décomposition de matériau complexé 

doit être, similairement, réalisé lentement.  
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Souvent, il y a d’autres facteurs à prendre  en compte, mais, les quatre facteurs 

précédents représentent les conditions les plus générales.   

 

II.3.2  Mécanismes de dépôt chimique 
 

Malgré que le CBD ait été utilisé depuis longtemps et que les réactions impliquées 

semblent être tout à fait simple, les mécanismes du processus CBD n'est souvent pas 

tout a fait clair. Il y a une bonne raison pour cela : il y a plusieurs mécanismes de 

CBD différent. Ceux-ci peuvent être divisés en quatre types fondamentalement 

différents, en utilisant le dépôt commun de PbS par la thiourée comme un exemple, 

ces mécanismes sont [53] : 

 Le simple mécanisme ion-par-ion  

    𝑃𝑏(𝑁𝐻3)4
2+  𝑃𝑏2+ + 4𝑁𝐻3 

Dissociation du complexe aux ions libres de Pb2+            

(𝑁𝐻2)2 𝐶𝑆 + 2𝑂𝐻−  𝑆2− + 𝐶𝑁2𝐻2 + 2𝐻2𝑂
 

Formation des ions de soufre 

𝑃𝑏2+ + 𝑆2−  𝑃𝑏𝑆   Formation de PbS par réaction ionique 

 Le simple mécanisme d’agglomération (d’Hydroxyde)  

𝑛𝑃𝑏2+ + 2𝑛𝑂𝐻−   𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 𝑛      

Formation des agrégats solides de   𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 

 𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 𝑛  +  𝑛𝑆2−  𝑛𝑃𝑏𝑆 + 2𝑛𝑂𝐻−   Réaction d’échange 

 Le mécanisme de décomposition complexe ion-par-ion  

(𝑁𝐻2)2 𝐶𝑆 + 𝑃𝑏2+   (𝑁𝐻2)2 𝐶𝑆 − 𝑃𝑏  
2+

 

 (𝑁𝐻2)2 𝐶𝑆 − 𝑃𝑏  
2+

+ 2𝑂𝐻−  𝑃𝑏𝑆 + 𝐶𝑁2𝐻2 + 2𝐻2𝑂
 

 Le mécanisme de décomposition complexe d’agglomération  

 𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 𝑛  +  (𝑁𝐻2)2 𝐶𝑆

  𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 𝑛−1  (𝑂𝐻)2𝑃𝑏 − 𝑆 − 𝐶(𝑁𝐻2)2
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 𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 𝑛−1  (𝑂𝐻)2𝑃𝑏 − 𝑆 − 𝐶(𝑁𝐻2)2         

  𝑃𝑏 𝑂𝐻 2 𝑛−1  𝑃𝑏𝑆 + 𝐶𝑁2𝐻2 + 2𝐻2𝑂
 

qui continu jusqu’à ce que tout les   𝑃𝑏 𝑂𝐻 2   est totalement converti en PbS. 

Les deux premiers mécanismes impliquent l’ion (or d'autres anions), alors que les 

deux derniers sont basés sur la rupture d'une liaison de carbone-chalcogene et 

n'impliquent pas la formation du chalcogenures libres. 

Les études les plus avancées des mécanismes ont supposé la formation des 

anions libres (n’est pas toujours justifiable). Il est également possible que plus d'un 

mécanisme se produise en parallèle ou que les conditions changent pendant le dépôt 

de sorte que le mécanisme de dépôt change également.  

 

II.3.3 Cinétique de dépôt 

Vu les différents chemins existant dans les processus CBD, la cinétique de 

dépôt peut varier dramatiquement d’un dépôt à l’autre. Regardant le temps consommé 

par un dépôt, quelques  dépôt prennent quelques minutes, tandis que d'autres peuvent 

persister pendant des jours.   

Les études de la cinétique de croissance des films par CBD (Figure II.15) 

montrent, dans la plupart des cas, une période d’induction(ou d’incubation)  au début 

du processus de dépôt où rien n’est observé sur la mise en place de croissance, une 

région de croissance approximativement linéaire, et une étape d'arrêt où aucune 

croissance ne se produite (figure II.16). Assez étrangement, ce type de cinétique de 

croissance se produit souvent indépendamment du mécanisme de dépôt. Pour la 

croissance ion par ion, il est facilement explicable. Le dépôt se déclenche uniquement 

où la concentration des calchogénures est assez forte pour permettre à la nucléation de 

se produire; la période d’induction correspond à la mise en place de cette 

concentration de calchogénures. La croissance se produit alors sur les germes de cette 

première nucléation, tout au long de la région linéaire. Quand le réactif concerné est 

épuisé, la croissance commence par ralentir et éventuellement à s’arrêter grâce à la 

déplétion des réactifs.  

Pour le mécanisme d’agglomération (cluster), tandis que la croissance et son 

arrêt peut être expliqué similairement, la période d’induction est moins évidente. Les 

agglomérations d’hydroxydes peuvent s’adsorber sur le substrat immédiatement après 
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leur immersion dans la solution, néanmoins, les expériences ont prouvé que la 

croissance de film ne se produit souvent qu’après un certain temps. Cette constatation 

n’est pas tout à fait claire, elle peut être due au fait que les particules d’Hydroxydes ne 

forment pas souvent un film, malgré l’adsorption primaire sur la surface ; le 

développement de films ne commence qu’après la formation de chalcogénures 

métalliques, dans ce cas, un minimum de concentration des ions de chalcogénures est 

indispensable. Également, l'hydroxyde de métal pourrait se déposer sur le substrat 

sous des conditions où il ne formera pas dans la solution. Cependant, qu'en raison de 

divers processus impliqués dans le CBD, les résultats de plusieurs études ne peuvent 

pas automatiquement être projetés à tous autres dépôts du même composé. 

Si la réaction est continue jusqu'à l'étape d'arrêt, l'épaisseur finale de beaucoup 

de films est typiquement de plusieurs centaines de nanomètres, bien qu'elle puisse 

atteindre un micron ou plus dans certains cas. Cette épaisseur est intimement liée aux 

paramètres de dépôt. Pour prendre un cas extrême, l'addition du sulfure à une solution 

contenant des ions de Pb2+ donnera une précipitation immédiate de PbS, mais pas (ou 

à la limite un film extrêmement mince) de dépôt sur les parois du bécher et sur le 

substrat, et qui peut s'épaissir légèrement avec le temps, mais il ne sera pas visible 

(c.à.d une épaisseur finale moins de 20 nm). Pour une réaction normale de CBD, si la 

précipitation se produit homogènement en solution, l'épaisseur finale restera très 

réduite, à cause de la perdition des précipités en solution. Par conséquent, le processus 

d'ion-par-ion, très peu lié à la précipitation homogène, aura une épaisseur finale plus 

grande que celle du processus d’agglomération (cluster), pour les mêmes 

concentrations initiales des réactifs.  

Généralement, des films de faibles épaisseurs peuvent être réalisé, simplement, 

en enlevant le substrat quand l'épaisseur désirée a été atteint (bien que les très minces 

couches peuvent ne pas être homogènes mais, plutôt, les agglomérats diffusent 

hétérogéneousement sur le substrat). Alternativement, des films plus épais peuvent 

être obtenus par la répétition de dépôt.  
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II.3.4 Déroulement expérimentale 

Utilisé pour le dépôt des chalcogénures et récemment les oxydes [56], la CBD 

est une technique simple et peu onéreuse contrairement au technique PVD. De plus, 

elle nécessite un appareillage simple (un bécher, une plaque chauffante mené d’un 

agitateur magnétique et d’un thermocouple). Aucune spécification sur la nature du 

substrat est exigée, une large variété des substrats son utilisables ; Verre ordinaire, du 

microscope, saphir, polymère, quartz, métaux, et les semi-conducteurs Si, Ge, GaAs, 

ZnS, AlN..etc. Le contrôle facile des paramètres de dépôts (pH, température, 

concentration des réactifs et la vitesse d’agitation) et la capacité de recouvrir de 

grande surface, éventuellement de forme complexe, rend le CBD industriellement 

envisageable. 

Les dépôts ont été effectués sous hotte au laboratoire de chimie de l’Ecole 

Supérieure Navale de Tamenfoust en Algérie, et au laboratoire de chimie de l’Institut 

des Matériaux Jean-Rouxel de Nantes en France. 

Notre objectif est de déposer des couches minces en PbS sensibles au 

rayonnement infrarouge afin de les utiliser comme des détecteurs. Les variantes de 

dépôt chimique du PbS sont innombrables dans la littérature, mais, la majorité de ces 

variantes donnent des films ayant des applications thermo-réflectives ou décoratives, 

elles ne sont pas sensibles au rayonnement infrarouge. Quelques études nous orientent 

vers l’utilisation des ajouts chimiques tel que H2O2, TEA, K2S2O8 , l’Hydrazyne 

Hydrate et NH2OH-HCl [57, 58, 59, 60],. Nous avons déposé des films par ces ajouts, 

les recuits dans des différentes températures à 210, 100 et 80° C, avec différentes 

durées, afin de les utiliser comme photoconducteurs.  

 

 

Figure(II.16): Variation typique de 
l'épaisseur en fonction du temps pendant la 
croissance [53] 
 
 

 

 

NaOH

thiouréa  + acétate de plomb

 

Figure(II.15): Schéma d'équipement 
utilisé pour le dépôt  
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II.3.5 Préparation des solutions : 
 

Généralement, les solutions des réactifs solides sont préparées d'avance, en quantité 

suffisantes pour faire plusieurs dépôts d'un coté et pour assurer que les réactifs solides 

sont dissous dans l'eau d'un autre coté. Les trois réactifs nécessaires sont: 

 Pb(NO3)2: d’autres sels de plomb sont utilisable comme l'acétate de plomb. En 

générale, il n’y a pas une évidence claire portant sur l'importance de la nature des 

anions. Ce produit est d'origine de JANSSEN CHIMICA avec une pureté de 99%. 

NaOH: notre étude est optimisée sur l'utilisation d'NaOH comme solution de base et 

complexant pour les sels de plomb en même temps; bien que d'autre base sont 

envisageable à la place de l'NaOH tel que KOH, NH4OH. 

Thiourée (SC(NH2)2): utilisé comme source des ions de soufre, cette solution 

précipite lentement. Elle peut être gardée et stockée pendant des semaines et même 

des mois, dans des bouteilles fermées, sans effets nuisibles. Ce produit est d'origine de 

PROLABO avec une pureté de 99%. 

Nitrate de Bismuth (Bi(NO3)3): ce produit est utilisé comme dopant, il est d'origine 

d'Aldrich avec une pureté de 98%. 

Hydrazine hydrate (N2H4.H2O): ce produit est utilisé comme compléxeur et oxydant 

à la fois. Il est d'origine d'Aldrich avec une pureté de 98%. 

Triethanolamine (TEA): utilisé comme coplméxeur, ce produit est d'origine d'Aldrich 

avec une pureté de 98% et une densité de 1.124. 

II.3.6 Préparation des substrats: 

Etant donné que le PbS peut être déposé sur une variété de substrats, dans notre 

étude nous avons choisis le verre du microscope pour des raisons de disponibilité et 

d'économie. Quelques dépôts sont effectués sur silicium pour des caractérisations 

spécifiques (FTIR). La préparation des substrats est d'une importance crucial car, la 

qualité de dépôt dépend des états de surfaces, les films adhèrent moins bien aux 

surfaces salés: notre substrats sont soumis à la procédure de nettoyage chimique 

suivante: 

- Nettoyages chimique pendant 48heure dans une solution d'acides mixtes 

((K2Cr2O7:H2SO4;1:10), HNO3, 1% EDTA); 

- Nettoyages chimique pendant 48 heures dans une solution d'acide nitrique 

HNO3, si la les composés de la première procédure ne sont pas disponibles;  
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-  Rinçage avec l'eau déonisée puis séchage des substrats avec l'air ou à l'azote 

comprimé. 

II.3.7 Déroulement de dépôt 

Au cours de la thèse, nous avons déposé le PbS avec différentes solutions, 

dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau ci-dessous 

(Tableau II.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les réactifs sont mélangés dans un bécher de 150 ml, sur une plaque 

chauffante mené d’un agitateur magnétique. Le précurseur de plomb est d'abord 

introduit, puis le NaOH, la couleur de la solution devient alors blanche comme le lait. 

Elle est maintenue jusqu’à ce que devienne transparente, puis en ajoutant le 

 

N° 

Nitrate 

de Plomb 

(Mole) 

Bases 

(Mole) 

Thiorée 

(Mole) 

Oxydant 

(Mole) 

 

Nitrate 

de 

Bismuth 

(Mole) 

 

T(°K) 

 

pH 

1 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M   295°K 

11-

12,5 

2 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M 

TEA 

0,1M 
  295°K 

11-

12,5 

3 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M 

TEA 

0,1M 

2,0610-4 

M 
295°K 

11-

12,5 

4 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M 

H2O2 

0,035M/l 
 295°K 

11-

12,5 

5 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M 

N2H4.H2O 

310-4M 
 295°K 

11-

12,5 

6 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M N2H4.H2O 

2,0610-4 

M 
295°K 

11-

12,5 

7 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M 

NH2OH-

HCl 

0,086M 

 295°K 
11-

12,5 

8 0,069M 
NaOH 

(0,69M) 
0,24M 

NH2OH-

HCl 

2,0610-4 

M 
295°K 

11-

12,5 

9 1M 
NH4OH 

2M 
1M 

  
350°K 

11-

12,5 

 
Tableau(II.2): caractéristique de solutions de dépôt utilisées dans cette thèse 
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précurseur de soufre (la thiourée) et les additifs d’oxydation (figures II.17, 18,19). Les 

substrats, bien nettoyés, sont portés sur un support sous format T, et plongés 

verticalement dans le bécher. A part la solution 9(voir tableau ci-dessus), le dépôt se 

déroule à l’ambiante sous agitation magnétique et un très fort pH (11-12,5) contrôlé 

par l’NaOH, pendant une heure (1h). Après l’ajout du dernier additif, la solution 

commence à noircir indiquant le début de la formation de PbS jusqu’à devenir 

totalement noir à la fin du dépôt. Le dépôt se trouve sur les parois du bécher, sur le 

support et sur les substrats de verre. Après le dépôt, les films obtenus, ayant une 

couleur noire brillante, ont bien adhérés sur le substrat. Ils sont rincés par l’eau 

déonisée puis séchés à l’air comprimé. Il a été observé que les films tels que déposés 

possèdent une sensibilité très faible au rayonnement IR. Ces films sont 

immédiatement recuits pendant 72h à 80°C. Des électrodes en or en configuration 

coplanaire sont déposées sur la surface de quelques films pour des éventuelles 

mesures électrique et photoélectrique. L’épaisseur des films dépendant de la solution 

utilisée, sont, généralement entre 100 et 500 nm. Pour obtenir une épaisseur de 

1µm, des dépôts successifs ont été réalisés.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure (II.17): La solution après 
l'ajout du dernier réactifs (couleur 
transparente) 
 
 

Figure (II.18): La solution, 7min 
après l'ajout du dernier réactifs 
(début de formation de PbS) 
 
 

Figure(II.19): La solution 15min(a)et   1h 
(b) après de l'ajout du dernier réactif 
(pour (b) la couleur est devenue noir)  
 
 

 

a 

b 

Figure(II.20): un film mince de PbS 
après 1h  
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II.4 Caractérisations des films élaborés 
 
Les films élaborés sont soumis à un ensemble de techniques de caractérisation. 
 

II.4.1 Mesures d’épaisseurs 
 
Les épaisseurs des films élaborés sont mesurées à l'aide d'un profilomètre (figure 

II.21) placé sur un marbre anti-vibration. Pour ce faire, les substrats à recouvrir sont 

masqués sur une partie de leur surface. La marge laissée (figure II.20) après le dépôt 

permet de mesurer l'épaisseur de film. Le profilomètre, DAKTAK8, a une erreur 

systématique de 1-2nm, ce qui donne une précession de 1% sur des films de 200 nm. 

 

 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.4.2 Spectroscopie UV-VIS-NIR 
 

La spectroscopie d'absorption optique est souvent utilisée pour mesurer la 

largeur de la bande interdite. De plus, elle constitue un indicateur rapide et simple sur 

la taille des grains, du fait, que la miniaturisation de la taille des grains, est 

principalement liée à l’augmentation de la bande interdite manifesté par le 

confinement quantique [61,62].   

L’absorbance est donnée par : 

 

(où, I , I0 sont les intensités du rayonnement transmis et incident 

respectivement), la transmitance est donné par   
)exp(1
)exp(1)( 2

2

0 tR
tRT

I
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






 . 

Les conversions de T en A semblent être précises pour des échantillons ne 

présentant pas de réflexions, pour un milieu homogène et continu, comme le cas des 

solutions non turbides. Cependant, pour les films solides, il y a certainement de la 

0 1000 2000 3000 4000 5000

0

500

1000

1500

2000

2500

é
p

a
is

s
e
u

r(
n

m
)

distance scannée(nm)

CBD12_2h40 2

 

 

Figure (II.21): Schéma de la tète de 
mesure du Profil mètre  utilisé pour la 
mesure d'épaisseur des films  

Figure (II.22): Exemple de mesure 
d'épaisseur d'un film par le profilomètre 
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réflexion, à l'interface air/solide, qui souvent apparaît important, particulièrement, 

pour les films ayant un fort constant diélectrique(ou indice de réfraction), tel que les 

sels de plomb, PbS, PbSe et PbTe. Pour mesurer l’absorption réel du film, des 

mesures de réflexion sont nécessaires conjointement avec les mesures de transmitance 

[53]. Cette correction négligeant la réflexion sur l’interface film/substrat est donnée 

approximativement par :   

Dans la plus part des cas, l’absence de la correction n’altèrera pas beaucoup la 

forme des spectres optiques, en mesurant juste des valeurs erronés d’absorption. Par 

ailleurs, si l’absorption primaire est très faible, les corrections de réflexion sont 

cruciales, puisqu'il peut être masqué par ces effets (Figures II.23 et 24). 

Le coefficient d’absorption est donné par la loi de Beer-Lambert: 

)exp(0 tII    

La relation entre le coefficient d’absorption (Figure II.25) et l’énergie de la 

bande interdite à proximité du bord d’absorption est donnée par    g
n Ehch  

, où n=2 pour les films semi-conducteurs à transition directe et 0.5 pour celles ayant 

des transitions indirectes et c est un constant. Le tracé de (h)2 en fonction de h 

doit nous donner une ligne droite (à proximité du bord d’absorption). La valeur de Eg 

correspond à l’extrapolation Zéro des (h)2.  
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 Figure (II.23): Transmitance d'un film 
PbS 

Figure (II.24): Transmitance corrigée 
d'un film PbS 
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II.4. 3 Diffraction des rayons X 

 

 Nous avons utilisé pour la caractérisation structurale, la diffraction des rayons 

X en mode Bragg-Brentano -2. Elle consiste à tourner la source et le détecteurs de 

telle sorte que l'équation de Bragg  n  =2.dhkl sin reste toujours valable, la source 

avec  et le détecteur avec 2.  L'appareil utilisé est un diffractomètre Siemens D5000 

(figure II.27) utilisant la raie Cu K (= 1,540598A) en configuration -2. 

L'identification des matériaux analysés s'appuie sur la comparaison des distances 

réticulaires mesurés avec les donnés de la littérature (Figure II.28). Les fichiers de 

références JCPDS (Joint Committee Powder Diffraction Standard) recensent ces 

informations. 
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Figure (II.25): Coefficient d'absorption  
d'un film PbS 

Figure (II.26): Mesure du gap 
électronique d'in film PbS 

Figure(II.27): Diffractomètre 
Siemens D5000 Figure(II.28): Diffractogramme en mode  

-2 d'un film PbS 
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II.4.4 Spectroscopie infrarouge à transformé de fourrier 
 

La Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) est une méthode 

non-destructive, qui fournit une information rapide sur la composition et la structure 

cristalline d’un film déposé.  

Le spectromètre utilisé est un appareil de type « FTIR Bruker Vertex 70 » (figure 

II.29), il s’agit d’un dispositif à transformé de fourrier, couvrant le domaine spectral 

de l’infrarouge moyen de 4000 à 400 Cm-1(2.5-25µm), et lointain de 650 à 50 Cm-

1(15-200µm), avec une résolution de 4 Cm-1. Cet appareil doté d’un microscope pour 

analyse de surface, permet de faire des analyses à l’ambiante ou à basses températures 

(–196°C), sans et avec polarisation de la lumière incidente.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’analyse infrarouge permet l'observation des modes de vibrations intimes du réseau 

cristallin, et d’attribuer également la présence éventuelle d’impuretés telles que 

l’Hydrogène, l’Oxygène, le Carbone, l'Azote… tabulées dans la littérature. 

 
II.4.5 Microscopie électronique à Balayage MEB 

 

Les observations par la microscopie électronique à balayage présentées dans 

cette étude ont été effectuées sur un microscope JEOL-6400 F à émission de champ 

(figure II.30), permettant d’obtenir des grossissements allant jusqu’à x200000. La 

tension d'accélération des électrons est de 7 KeV, et la distance détecteur échantillon 

varie entre 9 à 14 mm. Les échantillons sont préalablement collés sur des plots 

métalliques à l’aide de la laque d’argent. Puis une liaison par la laque d’argent ou un 

autre film conducteur, entre le PbS et le support à travers le substrat (plot métallique  

de cuivre) est effectuées, affin d’éviter toutes accumulations de charges possibles sur 

l'échantillon pendant l’analyse. L'analyse élémentaire est assurée par un autre MEB de 

type JEOL 5800LV(Figure II.31).  

 

Figure (II.29): Image du FTIR Bruker Vertex 70 utilisé pour les analyses  
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II.4.6 Spectroscopie de photoélectron X (XPS)  
 

Pour caractériser la surface de notre échantillon, nous avons utilisé la 

spectroscopie de photoélectron. 

Le principe de l’XPS est le suivant : on envoie des électrons photons X d’énergie 

1253.6 eV (source Mg) ou de 1486.6 eV (source Al) et on analyse l’énergie cinétique 

des électrons émis par l’échantillon. Cette technique permet de connaître les niveaux 

d’énergie occupés dans la matière (Figure II.33). 

Le dispositif d'analyse utilisé est un équipement de type commerciales 

Leybold LHS11 (figure II.32).  Le spectromètre comporte une source d'excitation X et 

un analyseur hémisphérique permettant de discriminer les photoélectrons en énergie. 

La détection à la sortie de l'analyseur est assurée par un multiplicateur d'électrons. 

Cette technique permet de déterminer qualitativement et quantitativement des 

concentrations entre les différents éléments (Figure II.33), des informations 

précieuses sur les propriétés électroniques de surface (par la mesure des bandes de 

valences) et d'obtenir dans certains cas favorables, des informations sur les 

groupements chimiques (degrés d'oxydation). 
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Figure (II.30): Image du MEB JEOL-6400 F  
utilisé pour imager les films élaborés 

Figure (II.32): Image du Leybold 
LHS11 utilisé pour les analyses XPS   Figure (II.33): Spectre XPS d'un film PbS  

 

Figure (II.31): Image du MEB JEOL 
5800LV dédié pour l'analyse 
élémentaire (EDX) 
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II.4.7 Spectroscopie Raman 
 

 Le principe de la spectroscopie Raman consiste à envoyer une lumière 

monochromatique (une seule couleur et pas un mélange), un laser généralement, sur 

l'échantillon à étudier et à analyser la lumière diffusée. Par opposition à la diffusion 

Rayleigh (photons incidents et diffusés de même fréquence), la diffusion Raman 

résulte d'une interaction inélastique entre les photons incidents et les charges 

contenues dans le matériau. 

Le processus mis en jeu est le suivant: les photons incidents sur l'échantillon 

sont détruits et leur énergie sert à créer des photons diffusés et à créer (processus 

Stokes) ou détruire (processus anti-Stokes) des vibrations dans l'échantillon étudié.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'énergie échangée au cours du processus entre photons diffusés et incidents 

correspond à une des énergies de vibration possibles du système étudié (figure II.34). 

L'ensemble des raies observées (spectres Raman) est donc caractéristique du matériau 

et plus précisément de sa structure électronique. 

Nous utilisons ici un spectromètre Raman UV Jobin-Yvon (Figure II.35) avec 

un laser à Argon de 514nm, les spectres Raman ont été collectés avec un objectif X50 

et résolution spectrale de 2cm-1.  

II.4.8 Mesure courant-tension 
 

Pour les mesures électriques de nos films, nous avons utilisé une technique de 

deux pointes montées au Laboratoire Couches Minces et Interfaces (LCMI) de 

l'Université de Constantine (figure II.36), par le bias de cette méthode on remonte au 

calcul de la conductivité et par suite à la résistance, par la mesure du courant 

électrique traversant la couche induit par l'application d'une tension aux bornes de 

l'échantillon. Pour faire face à ces mesures, nous avons réalisé des structures 

 
 

Figure (II.35): Image de spectromètre 
Raman Visible  

Figure (II.34): Spectres Raman des deux 
films de sels de plomb (PbS et PbSe)[61] 
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coplanaires sur nos échantillons, par le dépôt de deux électrodes en or (Au) séparés 

par une distance de quelques millimètres, via un pulvérisateur de type (Edward sputter 

caoter S150B). Le courant est mesuré à l'aide d'un picoampèrmètre de type 

KEITHLEY 617 permettant de mesurer des très faibles courants allant jusqu'à 10-12A. 

Par la mesure des caractéristiques courant-tension I=f(U), on peut remonter à 

la résistance via la relation reliant la conductivité et la résistance en connaissant 

l'épaisseur des films sous test. 

𝜎 =  
𝐿

𝑤. 𝑑
 (

1

𝑅
) 

Avec 

σ : la conductivité électrique du film. 

R : la résistance. 

W : la largeur de l’électrode 

d : épaisseur du film à caractériser 

L : distance entre les deux électrodes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (II.36): Appareil de mesure I(V) 
réalisé localement au LPCM/U.Constantine 



Chapitre II                                 Croissance de sels de plomb et techniques expérimentales  
 

83 
 

II.4.9 Photoconductivité infrarouge 
 

Pour la mesure de la photoconductivité, nous avons utilisé un banc de 

caractérisation du CRD-FN (Figure II.37). Il est composé d’une partie dynamique 

permettant de mesurer les performances en fonction de la fréquence du hacheur 

(chopper), et une partie spectrale, permettant de développer les performances en 

fonction de la longueur d’onde du rayonnement, et c’est la plus importante partie. Les 

deux partie sont relies à une armoire de mesure composé d’un ensemble d’instrument 

à savoir ; analyseur de spectre, oscilloscope, multimètre, lock-in amplifier. La 

polarisation du détecteur et des préamplificateurs est assurée par un générateur de 

tension et de courant stabilisé.  

Les mesures sont disponible manuellement comme automatiquement. Les mesures de 

performance sont présentées en détails au chapitre 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.37): Banc de caractérisation des photo-détecteurs infrarouge: (a) image 
d'équipement (b) mesure du signal par l'analyseur du spectre (c) mesure du signal 
par l'oscilloscope, (d) tracé du signal manuellement en fonction de la longueur 
d'onde. 
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III.1  Introduction  
 
La modélisation des photo-détecteurs est d’une importance vitale pour 

comprendre ses propriétés et optimiser leurs conceptions. Les modèles analytiques 

développés ont été basés sur des structures idéalisées, en modes d’équilibre et hors 

équilibre. Pour des dispositifs avancés, ces modèles étaient insuffisants, et ils 

devraient être décrit par le modèle ambipolaire, surtout, en mode de fonctionnement 

hors équilibre.  

Historiquement, le calcul du van Roosbroeck en 1953 [1] était le premier traitant 

le transport des porteurs en excès dans les semi-conducteurs ; il a dérivé une équation 

de transport des porteurs en excès, montrant la nature ambipolaire des mécanismes de 

diffusion, de dérive et de recombinaison. Rittner, en 1954 [2] a employé cette 

approche pour résoudre une équation unidimensionnelle de transport des trous et des 

électrons photo-produits dans les photoconducteurs. Ainsi, le modèle ambipolaire est 

considéré comme la route la plus ancienne pour la simulation et la modélisation des 

photo-détecteurs infrarouges.    

 La modélisation précise de telles architectures complexes de dispositif de photo 

détection, doit tenir en compte d'autres effets tels que le dopage, le  gradient du gap; 

hétérojonction ; effets 2D et 3D, et les effets de surface, d’interfaces et de contacts. En 

outre, les effets de recombinaison en surface affectent beaucoup plus l'efficacité 

quantique du détecteur, plutôt, que la durée de vie des porteurs  [3].  

L'effet de recombinaison est habituellement décrit par la vitesse de recombinaison 

en surface, et modélisé en utilisant la formulation de Rittner, dans laquelle, il suppose 

que le rayonnement est complètement absorbé par la surface [2].   

Pour expliquer le processus de la photoconductivité dans les détecteurs à base des 

films minces de sels de plomb, trois théories ont été proposées [4,5]. La première 

admet l’augmentation de la densité de porteur sous éclairement, le rôle d’oxygène est 

d’introduire des états pièges empêchant la recombinaison. Le deuxième mécanisme 

est basé principalement sur l’augmentation de la mobilité des porteurs libres dans le 

« modèle de barrière ». Il est supposé qu’une barrière de potentiel a été formée 

pendant l’activation par recuit sous atmosphère d’oxygène, aussi bien entre les grains 

qu’entre les régions n et p dans les films non homogènes. Le troisième modèle 

(généralement supposé comme théorie générale de la photoconductivité dans les films 

semi-conducteurs en général, et les sels de plombs en particuliers) a été proposé par 
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Petritz [6]. Dans leur revue, Bode a conclu que la théorie de Petritz fournit une plate 

forme rationnelle pour l’utilisation générale, quoique les mécanismes complexes dans 

les sels de plomb soient encore non résolus [4]. Plus tard, Espevik et al, fournissent un 

support significatif et complémentaire pour la théorie de Petritz [7]. 

Les matériaux PbS et PbSe sont particuliers parce qu’ils ont un temps de réponse 

relativement long affectant le gain significatif de photoconductivité. Il a été supposé 

que durant le processus d’activation, les films sont oxydés, en convertissant les 

surfaces exposées des films PbS et PbSe au PbO ou à un mélange de  PbOxS(Se)1-x, en 

formant une hétérojonction à la surface(figue3) [8]. L’oxyde d’hétéro-interface 

produit les conditions de piégeages des porteurs minoritaires ou bien la séparation des 

porteurs majoritaires manifesté par l’augmentation de leurs durées de vie. Comme on 

a mentionné auparavant, sans l’étape d’activation (oxydation), les sels de plomb ont 

des petites durées de vie et de faibles réponses [9].    

Ce chapitre est réservé à la présentation de différentes approches physique 

proposées pour l'interprétation de la photoconductivité dans les sels de plomb. Un 

détail particulier est porté sur notre modèle de surface, les résultats théoriques qui en 

découlent et sa comparaison avec la littérature. 

 
III.2  Les différents modèles utilisés pour l’interprétation de 

photoconduction dans les sels de plomb  
  
La supériorité des performances des photo-détecteurs à base de sels de plomb 

dans la plage de longueur d’onde (1-3µm) par rapport à tout les autres détecteurs, à 

l’ambiante, et malgré leurs nature poly cristalline, a poussé les chercheurs de 

différentes décennie de dégager des interprétations, en se basant sur différentes point 

de vue physique, à savoir l’interaction se produise dans les grains, les joints de grains, 

ou /et dans les deux ensembles. 

Le rôle d’oxygène est décisif pour rendre les films photoconducteurs. Tel qu’ils 

sont déposés, sans oxydant ni recuit à l’air libre, les films ne sont pas 

photoconducteurs, en ajoutant des oxydants spécifiques, ces films deviennent 

photoconducteurs, les recuits à l’air libre, augmentent en plus ces performances.  

Tout les modèles admet que le rôle principal d’oxygène est d’introduire des 

centres pièges aux porteurs minoritaire, et augmente par la suite la durée de vie des 

porteurs majoritaires, le rôle de barrière est d’augmenter un peut plus la mobilité des 

porteurs majoritaires, en le minimisant par piégeage des porteurs minoritaires. Donc, 
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les photoconducteurs infrarouges à sels de plomb sont des composants à porteurs 

majoritaires.      

 
a. Modèle intrinsèque ou de Recombinaison  
 
Dans ce modèle, le nombre des électrons et de trous est pratiquement le même ; 

cette condition est achevée par la compensation dans les processus d’activation. Les 

trous et les électrons sont recombinés directement ou via un centre de recombinaison. 

Dans les deux cas, la durée de vie des électrons et de trous soit égale. Dans ce modèle, 

le maximum de réponse est atteint par la minimisation de la concentration intrinsèque 

de porteurs, par compensation, et aussi, par l’augmentation de la durée de vie des 

paires (é-h).  

 

 

 

 

 

 

L’action du sensibilisateur (activateur) devrait guider les électrons hors la bande 

de conduction et hors tous pièges situés dans la moitié supérieure de la bande 

interdite. 

Ce modèle est applicable seulement aux monocristaux .Il ne considère que  les 

grains, mais ignore les joints de grains, les zones de charge d’espace et les barrières 

d’oxydes. 

 

b. Modèle  de barrière 
 
Ce modèle prend en compte les zones de charges d’espaces dans les grains et 

néglige l’effet des barrières d’oxydes dans les joints de grains. Les films sont 

essentiellement de type n, l’exposition à l’oxygène les converti on type p. il est 

postulé que ceci produit une série de jonction pn, à laquelle les propriétés du film sont 

attribuées. La plus complète analyse de ce modèle est rapporté par Slater [10] et 

Rittner[11].    

 

  

EC 

EV 

ER 
EFI

+

‐

Figure(III.1) : schéma du principe du modèle intrinsèque 
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Sous l'action du rayonnement, des paires électrons-trous seront formé, ces extra 

électrons dans la région de type n ou extra trous dans la région de type p neutralisera 

quelques charges d’espace produisant la barrière. Cependant, la barrière est abaissée 

et la conductivité sera augmentée. 

Le traitement des films PbS initialement de type n avec des accepteurs de 

soufre, d’oxygène où avec les halogènes, converti ces films en type p.  

Supposant que les oxydants diffusent à l’intérieure du film et atteignant les 

joint de grains, une surface de type p est développée sur un volume de type n(sans 

oxydation, les films sont de type n). 

 En général, les impuretés réduisent la durée de vie des porteurs minoritaires 

en fonctionnant comme centre de recombinaison. 

Sur la base de ce modèle, il est impossible de comprendre la différence 

dramatique entre le rôle d’oxygène comme agent sensibilisant et de sulfure et 

halogènes.  

c. Modèle d’oxyde 
 

Ce modèle prend en compte la barrière d’oxyde entre les joints de grains où 

l’absorption aura lieu  [12]. Le changement de la résistance est relié au changement de 

la barrière de potentiel qui dépend de la densité de charge de cette barrière d’oxyde. 

Cependant, il y a une bonne corrélation entre la longueur d’onde de coupure des 

photoconducteurs PbS et l’énergie de la bande interdite intrinsèque des cristaux PbS 

[13 ,14]. 

Ceci indique que l’absorption s’effectue dans les grains et pas dans la barrière 

d’oxyde, et par la suite ce modèle a été rejeté [6]. 

d. Modèle  de R.L.Petritz ou modèle globale 
 

C’est un modèle combinatoire entre le modèle intrinsèque et le modèle 

d’oxyde. Les grains sont en sels de plomb, alors que les joints de grains sont en oxyde 

de plomb ou sels de plomb. Les régions de zones de charges d’espace sont présentes 

aux surfaces des grains. La durée de vie des paires (é-h) est partiellement déterminée 

Figure(III.2): schéma du principe du modèle de barrière 
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par les états de surface tandis que la résistivité est fortement affectée par la barrière de 

potentiel au niveau des joints de grains. 

Ce modèle suppose que le photo-effet primaire est l’absorption du 

rayonnement, ainsi que la production des paires (é-h) dans les grains (cristallites). Le 

changement de la conductivité provient du changement de la concentration des 

porteurs de charge majoritaires à l’intérieure des grains et par la réduction de la 

barrière de potentiel entre les grains.  

Le fait que la conduction est assurée par les porteurs majoritaires, ne signifie 

pas que les porteurs minoritaires ne jouent aucuns rôles dans les mécanismes de 

photoconductivité, des travaux théoriques et expérimentaux montrent que c’est le 

piégeage des porteurs minoritaires qui augmente la durée de vie des porteurs 

majoritaires [15]. En revanche,  la contribution directe des porteurs minoritaire dans le 

courant est négligeable.   

 

 
 
 
 
 
 

                         
 

Les propriétés observables de la photoconductivité des films représentent les 

résultats moyens des propriétés de la plupart des grains (cristallites) ; il y a environ 

108 grains par centimètre carré de surface de film. Toutes les quantités utilisées dans 

ce modèle représentent des valeurs moyennes à travers touts les grains. 

La résistivité totale de la barrière et de grain en série est donnée par              

ρ ൌ ρ௕ ൅ ρ௖ où ρb et ρc signifie barrière et cristal respectivement. Une comparaison 

entre les données de résistivité dans les films poly cristallines [16, 17,18] et les 

monocristaux de PbS [19] montre que  ρb>>>ρc. pour développer une expression 

macroscopique de conductivité, on doit négliger ρc par rapport à ρb et écrire la relation 

courant-tension de la barrière comme suit : 

݆ ൌ ݁݌ܯ
ష೜φ
ೖ೅ ൬݁

೜Δೇ್
ೖ೅ െ 1൰                                                            

Où j est la densité de courant, q, p sont la charge d’électrons et la 

concentration des porteurs majoritaire (ici les trous) dans les grains, φ la hauteur de la 

Figure(III.3) : Schéma du principe du modèle globale 

(3.1) 
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barrière de potentiel par rapport au maximum de la bande de valence, k constante de 

Boltzman, T la température absolue, ΔVb la chute de tension à travers la barrière et M 

est un paramètre indépendant de φ mais dépend de la nature spécifique de la barrière. 

Pour des barrières d’épaisseurs 5 à 20A, la théorie des électrons chauds doit être 

appliquée, pour laquelle,ܯ ൌ  ௧௛௘௥௠ , où vtherm représente la vitesse thermique desݒݍ

trous. A cause de plusieurs barrières dans le film, la chute de potentiel à travers 

n’importe quelle barrière est petite en comparaison avec q/kT ; donc 

݆ ൌ ݁݌ܯ
ష೜φ
ೖ೅  ௤Δ௏್

௞்
                                                                                   

Supposant qu’il y a N1 grains en séries,  ΔVୠ est relié à la tension total 

appliquée à travers le film par :
 
 ∆ ௕ܸ ൌ

௏భ
ேభ
ൌ ௏భ

௡భ௅
  

Où n1 est le nombre de grains par centimètre de longueur du film, et L la 

longueur du film dans la direction du courant (figure (III.1)). Pour des cristallites de 

10-4 cm de taille, et en négligeant l’espace occupé par les joints de grains. En utilisant 

(3.2) et (3.3), le courant total est : 

݅ ൌ ݀ݓ݆ ൌ ݁݌ܯ
ష೜φ
ೖ೅   ௤௏௪ௗ

௅௡భ௞்
 

Où w et d sont la largeur et l’épaisseur du film respectivement (figure(III.1)), 

le champ électrique macroscopique, la conductivité et la résistance sont définies par  

ܧ ൌ ௏
௅
,  ,  σ ൌ

݆

ܧ
,  ,  ܴ ൌ ௅

σ௪ௗ
                                                                    

En remplaçant (3.4),(3.5) dans (3.6) on trouve 

σ ൌ μ݁݌ݍ
ష೜φ
ೖ೅     où      μ ൌ ெ

௡భ௞்
                                                              

Où le terme e
ష౧φ
ౡT   dans  σ fournit la caractérisation essentiel de la barrière. 

L’équation (3.6) peut être réécrite comme suit : 

σ ൌ כߤ ù݋כߤ݌ݍ ൌ μ݁
ష೜φ
ೖ೅         Où bien comme   

 σ ൌ כ݌ ù݋ ߤכ݌ݍ ൌ ݁݌
ష೜φ
ೖ೅  

L’équation (3.7) indique que tous les trous des grains participent aux processus 

de conduction, mais avec une mobilité réduite μ*. Alors que l’équation (3.8) indique 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 
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que seulement la portion p*/p des porteurs du grain participe effectivement aux 

processus de conduction. 

 

La variation de la conductivité sous éclairement est donnée par  

∆σ ൌ qμכሺ1 ൅ Bሻ∆p                                                                                            

où B caractérise l’effet relatif de la modulation de barrière sur la conductivité en 

comparaison avec le changement de la concentration des porteurs de charge. Il est 

donné par 

    B ൌ
∆µכ

µכ
∆౦
౦
                                                                                                        

Pour B=0, l’effet de barrière est négligeable, alors que pour B>>>0 le 

changement de conductivité est principalement due à la modulation de barrière de 

potentiel.          

La réponse spécifique est donnée par [6] :    RS ൌ
∆஢
ସ஢J

                                                                                           

La méthode ordinaire pour mesurer RS est présentée dans la figure (III.3). Le 

signal en volt VS à travers la résistance de charge RL, représente la mesure de RS selon 

l’équation  

RS ൌ ቀ VS
VౚౙJ

ቁ ቀሺRାRLሻ
మ

ସRRL
ቁ                                                                                   

Où Vdc est la tension de polarisation. 

 

e. Interprétation de la photoconductivité dans les films PbS 
 

 Espevik et al  [7], après une analyse expérimentale des  films PbS déposés par 

bain chimique, utilisant les mesures d’effet Hall, de puissance thermoélectrique, 

conductivité en obscurité et sous éclairement, sous différentes températures pour des 

films standards et oxydés (activés), ont proposé un modèle basé sur l’effet d’oxydant: 

L’effet de l’addition d’oxydant dans la composition du Bain chimique à pour 

rôle de :    

• Diminuer la taille des grains ;  

• Diminuer la conductivité à l’obscurité des films; 

• Produire un centre d’activation pour la photoconductivité à 0,22eV au 

milieu du gap, en addition où en remplacement d’un centre moins active, 

localisé à 0,13eV sous la bande de conduction des films standard. 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 
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• Fournir un mécanisme adapté aussi bien à l’augmentation de la 

mobilité par la photo-excitation que par la photo-adsorption d’oxygène. 

Les mesures de conductivité à l’obscurité et leur petite mobilité activée 

thermiquement ont été identiques pour les films standards et oxydés. Cependant, les 

mécanismes d'activations dans les films activés, n’impliquent pas le changement de la 

structure, et les mécanismes de conductivité électriques, en comparaison avec les 

films standards.  

La photoconductivité des films activés (oxydés), provient principalement de 

l’augmentation de la concentration de porteurs, due à l'effet du centre localisé à 

0,22eV sous le minimum de la bande de conduction. Néanmoins, une petite 

contribution due à l’augmentation de la mobilité des porteurs sous éclairement peut 

être présent.  

La figure (III.4) représente ce modèle pour une structure de bande des grains et 

joint de grains des films PbS. Il est supposé que les barrières de 0,08eV de hauteurs 

sont associées aux joints de grains. Le transport des trous libre traversant les barrières 

est pris en charge principalement par :   

1. L’excitation thermique à travers la barrière pour les hautes 

températures ; 

2. L’effet tunnel à travers la barrière pour les basses températures. 

Lorsque les paires (é,h) sont crées par l’éclairement, les électrons sont piégés 

par les centres localisés au voisinage des grains, ayant un caractère donneurs, les 

zones de déplétion associées au grains seront réduites et le coefficient de transmission 

sera augmenté. L’adsorption de l’oxygène produit des trous libres, et n’affecte pas 

leurs mobilités tant que l’adsorption est limitée à la surface libre. Si l’oxygène 

adsorbé est diffusé à l’intérieur de films, le piégeage d’électron diminue la zone de 

déplétion associé au joint de grains, et par suite, l’augmentation de la mobilité des 

trous. 

 

 

 

 

 

 
 Figure(III.4) : schéma représentant le diagramme de bande des films PbS [7] 

 



Chapitre III                                  Modélisation des détecteurs infrarouges à sels de plomb 
 

97 
 

Egalement, il est possible que le piégeage des électrons sur les pièges 

d’interface Nts produise une amplification secondaire à travers l’abaissement de la 

barrière de potentiel des joints de grains [20]. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3 Position du problème 
 
Les cellules photoélectriques des anciens versions de missiles à guidage 

infrarouge passive sont des détecteurs infrarouges à semi-conducteurs exploitant la 

photoconduction comme mécanisme de détection, le matériau sensible le plus utilisé 

était le PbS caractérisé par une meilleur détectivité dans la plage des longueurs 

d’ondes {2- 4µm}, à l’ambiante. Ces cellules ont été utilisées pour guider des missiles 

passivement vers des cibles chaudes, représentées par les bâtiments de guerres, des 

engin en vol et sur terre, émettant dans la plage des longueurs d’ondes s’étalant de 2 à 

10µm. Les analyses et les caractérisations effectuées sur des cellules détectrices 

défaillantes, ont révélées la défectuosité de la surface du semi-conducteur (rugosité, 

adsorption et dégradation des contacts ohmiques en or) [21]. Cette situation nous a 

conduit à mettre en jeu un model physique permettant de faire une liaison entre la 

surface et la défaillance du composant détecteur.  

De plus, dans la technologie planaire le courant de la photoconduction est un 

courant de surface, cette surface altère beaucoup l’efficacité quantique (réponse) et 

joue un rôle important sur le bon fonctionnement du détecteur. En fait,  pratiquement, 

après chaque étape de procédé de fabrication des composants, il y a une étape de 

nettoyage, car,  chaque défaut peut être à l’origine de la défaillance d’un composant 

ou circuit. 

Figure(III.5) : schéma représentant le les niveau d’énergie des films PbSe : (a) 
standard,(b)Oxydés, (c) Niveaux d’énergie de la surface libre des films 
oxydés[20] 
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III.4 Surface libre d’un semi-conducteur 
 
Dans le modèle des bandes d’énergie d’un corps solide, d’un semi-conducteur 

en particulier, établi pour une structure périodique et infinie, la surface d’un semi-

conducteur constitue une discontinuité localisée dans l’espace par rapports aux états 

électroniques de volume (bande de conduction et bande de valence). La présence de la 

surface et sa nature chimique constitue un défaut intrinsèque jouant un rôle important 

sur les durées de vie des composants (schéma).  A ces défauts intrinsèques s’ajoutent 

des défauts extrinsèques d’adsorption, d’oxydation et de déformation du réseau 

cristallin.   

 

III.5 Théorie  
 
L’équation qui régit la dynamique des porteurs dans un semi-conducteur est 

l’équation de Boltzmann, donné par 

  

 

 
Celle-ci repose sur l’évolution de la fonction de distribution f, qui est la 

probabilité de présence d’une particule au point (r,k)  de l’espace de phase à l’instant 

t. Le second terme du premier membre tient compte de la force de coulomb dans un 

champ E, le troisième terme des forces de diffusion résultant des gradients de 

concentration. Le second membre rend compte des collisions avec le réseau cristallin. 

Cette fonction est valable tant que n’intervient pas les effets quantiques (zone actifs 

supérieur à la longueur de Debrouglie des électrons). À cette équation s’ajouterai les 

équations de Maxwell pour la détermination des champs qui exercent des forces sur 

les électrons. Une telle description serait très lourde à manipuler. Généralement, on a 

recours à des équations nettement plus globales. Les premières équations sont les 

équations de continuité que l’on peut dériver de l’équation de Boltzmann on intégrant 

la fonction de distribution sur tous les états k et en séparant touts les électrons.  
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Et les équations de maxwell données par  

 
Dans la plupart des problèmes de transport dans les semi-conducteurs, les 

longueurs d’ondes correspondant aux fréquences pertinentes, sont beaucoup plus 

grandes que la taille du dispositif, et les champs magnétiques ne jouent aucun rôle. 

Pour ce cas,  seule l’équation décrivant la loi de poisson sera prise en compte. 

Les équations énoncées ici forment la base de la description des dispositifs à 

semi-conducteur classique, ce qui veut dire, presque tous les dispositifs électroniques 

(transistors, diodes,..) et optoélectroniques (détecteurs, émetteurs, modulateurs..).  

 

III.6 Méthodologie  
 

Explorer les performances de détection, telle que la détectivité et la réponse 

spectrale, revient à calculer la quantité des pairs électrons trous Δn (qui représente le 

signal analogique à traiter) produite par l’interaction photon IR- matière.  

La photoconduction exploite l’augmentation de la conductivité électrique du 

semi-conducteur résultant de la création des paires (é.h) sous éclairement. Cette 

conductivité dépend de la densité de charge photo crée, la mobilité de ces charges, et 

la température.  

 Les variations de  Δp et Δn entraînent l’augmentation de la conductance du 

barreau SC et par suite du courant, cette variation est donnée par   

Δσ=eμn Δn+ eμp Δp.                                                            

La conductance est donnée par           ∫ Δ
v

dxdydzσ  

Dans la mesure où l’éclairement est uniforme dans le plan xy, l’intégrale de 

volume se ramène à une intégrale sur z   

ρ=∇D

0=∇B

t
BE

∂
∂

−=∧∇

t
DH J cond ∂

∂
+=∧∇

nenE DeJ nnn ∇+= μ.

JJJ pncond +=

pepE DeJ ppp ∇−= μ.
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
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n ∫ Δ=Δ
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μ

 
Le photo-courant égal :                          VgIph .Δ=  

Le gain est donné par                           Aq
IphG

bηφ
=    

Où qηφbA est le photo-courant primaire [22].       

La réponse est donné par :    

                                             ( )2

0

21 τπf

R
R

+
=

    
Où R0 est donné par : 

inc

ph

P
I

R =0

                                inc

ph

P
V

R =0

 
f est la  fréquence de modulation et τ la constante du temps (durée de vie des 

porteurs libres) ( τ = L2
P/DP)         

La puissance du rayonnement incident est donné par PINC=Φs A h υ, ou A est la 

surface du matériau, hυ est l’énergie du photon incident et  Φs est le flux du 

rayonnement incident en (photon/cm2.s).  

 

III.7 Modèle adopté 
 
 
 
 
                                                      
  
 

 

 

 

Le flux du rayonnement incident décrit par la loi de Planck interagie avec le 

matériau par la génération des paires électron-trou, les porteurs minoritaires qui sont 

ici les électrons sont piégés par les pièges d’oxygène localisés au joint de grains où à 

l’intérieur des grains, la densité des porteurs majoritaires (les trous) photo crées 

représente le signal analogique à traiter, ces porteurs sont dirigé vers les contacts par 

(A/W) 

(V/W) (A/W)  or 

TB
ΔT

f
T«TB

Figure(III.6) : Schéma phénoménologique du model  

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 



Chapitre III                                  Modélisation des détecteurs infrarouges à sels de plomb 
 

101 
 

l’application d’un champ électrique transversal et forment par suite un courant ou une 

tension (circuit fermé ou ouvert). 

Dans le but d’explorer le rôle de la défectuosité de la surface libre du matériau 

sur les performances de détection, nous avons adopté un modèle dite de surface.  

 

III.7.1 Analyse et hypothèses du modèle 
 
Dans les semi-conducteurs, les défauts sont généralement chargés, induisant une 

courbure des bandes dans le diagramme énergétique. En conséquence, une barrière de 

potentiel est formée sous la surface libre du semi-conducteur, le champ électrique 

interne sépare les porteurs de charges en deux directions opposées, et crée une zone 

vide de porteur. Les porteurs majoritaires, crées par l’irradiation, ont deux sorts, soit, 

ils sont balayés par le champ électrique extérieur et contribuent à la génération du 

photo-courant, soit ils se recombinent sur les états de surface et de volume et 

contribuent à l’augmentation du bruit. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Les postulats  de l’analyse sont les suivants :  

 Les propriétés observables de la photoconductivité des films 

représentent les résultats  moyens des propriétés de la plupart des grains 

(cristallites). Toutes les quantités utilisées dans ce modèle représentent des valeurs 

moyennes à travers tous les grains ; 

 La variation de la mobilité à travers les joints de grains est 

négligeable ; 

 Les défauts de surface sont caractérisés par une densité Nt, et un niveau 

unique d’énergie Et localisé dans la bande interdite ; 

ZdE
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IR

Figure(III.7) : schéma représentatif du modèle de surface 
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 Les états de surface ont un caractère donneur pour le type p et 

accepteur pour le type n ; 

 La recombinaison sur les états de surface est contrôlée par la théorie de 

Schokley-Read-Hall ; 

 Les coefficients de captures des électrons et des trous sont identiques ; 

 Le pseudo niveau de Fermi des porteurs majoritaires est constant ; 

 L’éclairement est uniforme et permanent; 

 La transition est intrinsèque (bande à bande). 

Pour illustrer la procédure de calcul suggéré de ce modèle, le matériau  poly 

cristallin est supposé un pseudo-monocristal en négligeant l’effet de barrière de joint 

de grain sur les propriétés observables de photoconductivité, en supposant que le 

matériau est un semi-conducteur de type p à gap direct(PbS) avec une concentration 

de dopage Na.  

La charge absolue à la surface est : 

Q = e. Zd .Na = e.Nt.(1-f) 

 Donc 

)1( f
N
NZ

a

t
d −=

 
Avec Zd est la longueur de la région de déplétion, f est la probabilité 

d’occupation d’un niveau donneur donnée par  

)cosh(2)0()0(

)exp()0(

00
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nnn
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++Δ++Δ
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++Δ

=  

 
ou Δp(0),Δn(0) sont les concentrations d’excès de trous et d’électrons à la surface 

respectivement, et ni la densité intrinsèque de porteurs. 

Les concentrations des électrons et des trous à la surface sont donné par : 

)exp(
2

0 kT
E

N
n

n b

a

i=                                                                                 

)exp(0 kT
ENp b

a −=  

La hauteur de barrière est donnée par : 2

2 d
A

b ZeNE
ε

=
 
 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 
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La hauteur de barrière dépend du niveau d’excitation via Zd (ce qui nécessite un 

calcule self consiste). 

 

 

 

   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

En utilisant les postulats cités auparavant, l’ensemble des équations de la 

théorie (III-3) devient 

 
 
Une telle démarche pour résoudre ce problème est de lineariser cet ensemble 

d’équations en utilisant la méthode des différence finie ou les éléments finis en 

arrivant à des équations concernant la loi de poisons et de continuité sous forme 

matricielle AB=C  avec A vecteur, B matrice et C vecteur  

Notre démarche consiste à résoudre analytiquement l’équation de continuité  à 

la fois dans la zone de déplétion (conséquence des états de surfaces et propre à notre 
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Figure(III.8): Schémas  représentant l’analyse de la surface libre 
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modèle) et dans la zone neutre de semi-conducteur via des conditions aux limites 

appropriées. Notant que le paramètre cherché est la concentration des porteurs de 

charges en excès générés par l’absorption du rayonnement électromagnétique 

(infrarouge). 

La distribution des porteurs en excès est contrôlée par l’équation de continuité 

ayant la forme classique suivante : 

Ou J est le flux de porteurs est R(z) est le taux de recombinaison local, le taux 

de génération G(z) respectivement. 

La détermination de la densité des porteurs passe par la résolution de cette 

équation à la fois dans la zone déserte et dans la zone neutre avec des conditions aux 

limites appropriées en négligeant la recombinaison dans la zone déserte. 

III.7.2 Fonction de génération  
                                          
Le taux de génération est le nombre de paires (é-h) créé par unité de temps et 

de surface, il est donné par [23]   

ሻࢠሺࡳ ൌ η࢙׎ሺି࢓ࢉ૛࢙ି૚ሻ 

Pour avoir le taux de génération total par unité de temps et de volume on 

divise l’équation précédente par la profondeur de pénétration (t=1/α) 

ሻࢠሺࡳ ൌ η࢙׎
௧
ሺି࢓ࢉ૜࢙ି૚ሻ  

 Avec le flux de rayonnement incident donné par φs=φbe-αz , ou φb est 

l’émittance spectrale du corps noir donné par la loi de Plank (chapitre1), α est le 

coefficient d’absorption donné par les relations empiriques. 
2/1)()( gEhh −= νβνα     Pour  hν>Eg et β=(1-2)104cm-1            
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βνα exp)(     Pour hν<Eg et β’=600cm-1 

η est l’efficacité quantique donnée par [3,23] :   
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−
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=     

ou  la durée de vie effective est donnée par [24]        
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Avec τ est la durée de vie en volume et τs la durée de vie en surface. 
 

)()( zRzGjvDi −=
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Les figures (III.9) et (III.10)  représentent l'émittance spectrale de la fonction de 

Planck pour différentes températures et la fonction de génération pour une 

température de 800°K respectivement, on peut dire que pour les détecteurs ayant une 

longueur de coupure inférieure ou égale à 3µm, l’influence de rayonnement de fond 

est négligeable.  

Les figures (III.11) et (III.12) montrent l’effet  de la densité des états de surface et 

la température du détecteur sur la fonction de génération, elle est affectée par la 

recombinaison sur les états de surfaces et par suite par toutes les grandeurs 

conditionnant le taux de recombinaison en surface à savoir, le dopage (Na), la 

longueur de diffusion (Lp)  et la section efficace de capture (σ). Quand au Td, elle suit 

les variations du rendement quantique η (voir III.41). De plus, on enregistre un 

décalage de la longueur d’onde de pic λp, dû fait de  la dépendance de la longueur 

Figure (III.9) :L'émittance spectrale  
en fonction de T 

Figure (III.11) : la fonction de 
génération en fonction de λ pour 
différente Nt 

Figure (III.10) : L'émittance spectrale  
en fonction de T
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d’onde de coupure λc en Eg dépendant par suite de la température (λc (µm) =1,24/Eg 

(ev)).  

III.7.3 Solution de l’ensemble d’équations 
 

A. Dans la zone déserte  
 
Dans la zone la recombinaison est supposé nulle et l’équation de continuité pour 

les électrons et les trous en excès peut se  mettre sous la forme suivante: 

 
 
 
 
 
 
 
La solution des cet ensemble d’équation est donnée par 
 

 

 

Avec θn , θp , ξn , ξp sont déterminées à partir des conditions aux limites 

appropriées[25,26 ](Annexe1).  

 

B. Région neutre  
 
Dans la région neutre, le transport de porteurs est régit uniquement par le 

processus de diffusion, la concentration d’excès des porteurs est déterminée à partir 

de l’équation suivante :  
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Ou τn est la durée de vie de porteurs minoritaires donnée par la relation    

τn=L2
n/Dn                          

La solution de cette équation est donnée par:  
 

Avec Bn représente la concentration des trous à la limite de la zone de déplétion 

[25,26]. 

    
III.7.4 Analyse de bruit et détectivité 

 
Le sulfure de plomb est un très bon photoconducteur à l’ambiante, cependant, il 

n’était pas un photo-détecteur BLIP (Backround Limited Infrared Photodetectors). 

Son fonctionnement n’est pas  limité par le bruit de fond, le bruit de la recombinaison-

génération thermique est la composante la plus dominante de bruit à l’ambiante. La 

condition BLIP est atteinte uniquement à basses températures dont lesquelles la 

composante de génération-recombinaison thermique de bruit est négligeable et les 

porteurs de courant de bruit sont générés par la radiation de fond et pas par 

l’activation thermique. Dans ce cas, la composante de génération-recombinaison par 

radiation de fond de bruit est la composante dominante de bruit. 

 
Dans tout les cas, l’expression générale de bruit combine trois sources principales 

de bruit [27] à savoir le bruit de génération-recombinaison iG-R , le bruit de Johnson 

IJoh et le bruit de Flicker i1/f de sorte que : 
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dominant à basses fréquences de modulation, C=0,1, Ad est la surface active de 

détecteur (=410-4cm2), Nt est la densité d’état de surface et Δf est la largeur de la 

bande passante électrique du détecteur. 
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Le bruit de Johnson est négligeable en comparaison avec les bruits de génération-

recombinaison et de 1/f. 

A l’ambiante et aux fortes fréquences de modulation, la composante dominante 

de bruit est celle de la génération-recombinaison thermique donnée par [29] : 

AgqGi dthn fGqi 22
0

2 44 =Δ=                              

Où i0 est le courant d’obscurité et Δf la bande de fréquence d’intégration 

électronique donnée par 1/(2tint) où tint est le temps d’intégration électronique et G le 

gain de photoconduction.      

La figure de mérite la plus fréquemment utilisé pour décrire l’opérabilité d’un tel 

détecteur est la détectivité normalisé D*(ou D étoile) suggéré par Jones [30] et donné 

par :    

n

dv

n

did

V
fAR

i
fAR

NEP
fA

D
Δ

=
Δ

=
Δ

=*

 
Où NEP, Ri, Rv, in et Vn sont la puissance équivalente au bruit, la réponse 

spectrale en courant et en tension et le  bruit en courant et en tension, respectivement. 

La NEP est la puissance minimum de radiation collectée par le détecteur produisant 

un rapport signal sur bruit SNR égal à l’unité 1. 

 
III.8 Résultats et discussions   
 
Les équations précédentes sont organisées dans un code en fortran 77. La 

procédure de calcul est basée sur le calcul self consistant de la zone de déplétion à la 

surface, après l’introduction d’une valeur initiale de Zd (Zd0), nous calculons la 

concentration d’excès de porteur à la surface puis nous déduisons une nouvelle valeur 

de Zdc, nous introduisons cette nouvelle valeur dans les équations de transport et nous 

déduisons une autre nouvelle valeur de Zdc , la procédure continue jusqu’à ce que la 

valeurs de Zdc de rang n égale à celle de rang (n+1), et qui correspond au convergence 

de programme, cette valeur finale nous permet de calculée des concentrations de 

porteurs photo-générées et par suite les autres grandeurs mesurables telles que le 

photo-courant, le gain, la réponse spectrale, le bruit et la détectivité. Cette procédure 

est résumée dans l‘algorithme présenté ci-dessous.    

 

 

 

(3.59) 

(3.60) 
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III.8.1 Analyse de surface 
 

La zone de charge d’espace dans ce modèle est une conséquence directe des 

défauts de surface, elle affecte les performances des photo-détecteurs par la 

recombinaison des porteurs de charges (pièges chargés) ayant un caractère donneur. 

Dans l’absence d’excitation photonique, tous les états de surface sont chargés 

(occupés par les porteurs majoritaires (trous)), la probabilité d’occupation (1-f)  égale 

à l’unité, et la largeur de la zone de déplétion est maximale et par conséquent la 

hauteur de barrière de potentiel. Apres l’excitation, la probabilité d’occupation et la 

largeur de la zone de déplétion sont changées par la cinétique de génération-

recombinaison sur les états de surface. Les figures (III.14) (III.15) et (III.16) montrent 

l’influence du niveau d’énergie associé aux défauts Et sur la probabilité d’occupation 

Figure (III.13) : Algorithme de calcul 
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des trous (1-f), la largeur de la zone déserte et la hauteur de barrière de potentiel en 

fonction de la longueur d’onde du rayonnement infrarouge incident. Ces trois 

grandeurs physiques (1-f), Zd  et Eb décroît lorsque Et tend vers le milieu de gap où le 

taux de recombinaison des porteurs est maximale. Ceci mène à la décroissance des 

états de surfaces occupées (chargées), et par conséquent à la décroissance de Zd. Le 

comportement de (1-f) et Zd  montre qu’aux fortes énergies d’excitations (courtes 

λ=1,24/E(eV)), la probabilité d’occupation est importante à cause de la faible quantité 

de porteurs de charges photo générés( à 800°K, pour des λ inférieures à 2µm, 

l’émittance spectrale est très faible, conduisant à un taux de génération médiocre). Au 

fur et à mesure que l’énergie d’excitation décroît, la quantité de porteurs photo 

générés augmente et par conséquent la probabilité d’occupation des trous décroit 

(neutralisation des donneurs par les porteurs minoritaires (électrons)) en atteignant le 

minimum à Eg=Eph. Pour des énergies inférieures au gap Eg≥Eph il n’y a pas de 

porteurs photo générés et (1-f) tend rapidement vers leurs maximum voir figure 

(III.14). 

D’un point de vue énergétique, on constate qu’au voisinage de Eg, la 

pénétration des photons (1/α) incident est important et la cinétique de recombinaison 

en surface est faible (la génération des porteurs aura lie loin de la surface), ce qui 

correspond à une densité médiocre des pièges occupées (chargés) et par conséquent à 

la décroissance de Zd. 

Lorsque la pénétration décroit (courteλ), la recombinaison en surface 

commence à augmenter jusqu'à atteignant leur maximum aux fortes énergies 

d’excitations. A ce moment, la pénétration est faible, la génération des porteurs aura 

lieu à la surface, et la largeur de la zone de déplétion atteint sa valeur maximale.  

 

 

 

 

 

 

 

   

 
 

Figure (III.14) : Influence du niveau 
d’énergie Et sur la probabilité 
d’occupation des trous. 

Figure (III.15) : Influence du niveau 
d’énergie Et sur  la largeur de la zone 
de déplétion 
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Les figures (III.17), (III.18) et (III.19) montrent  le comportement de paramètres de 

surface en fonction de la température du rayonnement, ces paramètres sont constants 

et ont un maximum pour les faibles températures, du fait de la très faible quantité de 

paires électron-trous crées à λ=2.5µm (voir émittance spectrale). Au fur et à mesure 

que la température augmente, la quantité de paires (é-t) augmente et les différents 

paramètres de surface commencent à diminuer, du fait de la neutralisation des centres 

de recombinaisons par les porteurs minoritaires (électron). De plus, ce comportement 

est affecté par le dopage.   

 

III.8.2 Rendement et Concentration d’excès de porteur 
 

Le rendement quantique est défini comme le rapport entre le flux de photons 

absorbés et le flux total des photons incidents sur la surface. Dans la majorité des cas 

de simulation ou de modélisation, le rendement quantique interne est supposé égal à 

Figure (III.16) : Influence du niveau  
d’énergie Et sur  la hauteur de barrière 
de potentiel de surface 

Figure (III.17) : probabilité 
d’occupation en fonction de la 
température de la source de 
rayonnement 

Figure (III.18) : la zone de déplétion   
en fonction de la température  
de la source de rayonnement 

Figure (III.19) : la hauteur de barrière  
de surface en fonction de la température 
de la source de rayonnement 
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l’unité, ceci signifie que tous les photons absorbés (paires photo créés) contribuent au 

phénomène de photoconduction. Cependant, le profil de génération est important 

directement sous la surface. On s’attend donc, à une forte dépendance entre le 

rendement quantique et les états de surface. 

Les figures ( III.20 ) , ( III.21 ), ( III.22 ) , ( III.23 ), ( III.24 ) et ( III.25 ) 

montrent l’influence de la densité des états de surface Nt(cm-2), la section efficace de 

capture σ(cm2) et la longueur de diffusion Lp de porteurs minoritaires sur le 

rendement quantique et la densité de paires photo crées. 

 La variation du rendement est pratiquement constante jusqu'au voisinage de la 

transition fondamentale où le rendement commence à décroitre quasi-brutalement 

vers zéro. Pour la densité de photo-porteurs, elle suit globalement l’allure de la 

fonction de génération. L’allure de ces figures montre que la densité des états de 

surface Nt (cm-2) et leurs sections efficaces de capture σ(cm2) affectent 

considérablement le rendement et la concentration de photoporteurs. Ces grandeurs 

sont importantes pour les faibles Nt (cm-2) et σ (cm2) du fait de la faible probabilité 

d’occupation (1-f) associée aux états de surface. En ce qui concerne l’influence de la 

longueur de diffusion, l’augmentation du η pour les faibles Lp est associée au fait que 

les fortes Lp augmentent la probabilité d’atteindre la surface par les porteurs de 

charges et par suite leurs piégeages.  

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (III.20) : influence de la densité 
 des états de surface Nt sur le rendement 
quantique  

Figure (III.21) : influence de la section  
efficace de capture σ sur le rendement 
 quantique  

0 1 2 3 4 5

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

η

1:NT=108Cm-2

2:NT=109Cm-2

3:NT=1010Cm-2

4:NT=41010Cm-2

4

λ(µm)

TD=298°K
TB=298°K
Tsignal:1000°K
FOV=180°
v=10v
f=800Hz
NA=1016cm-3

Ln=800µm
Et=0.4eV ,σ=10-16cm2

L=5mm,W=1mm
d=1µm

1

2

3

0 1 2 3 4 5
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

4

η

λ(µm)

1σ=10-18Cm2

2:σ=10-17Cm2

3:σ=10-16Cm2

3:σ=10-15Cm2

TD=298°K
TB=298°K
Tsignal:1000°K
FOV=180°
v=10v
f=800Hz
Na=1016cm-3

Lp=800µm
ZD0=10nm
Et=0.41eV ,Nt=1010Cm-2

L=5mm,W=1mm
d=1µm

1

2

3



Chapitre III                                  Modélisation des détecteurs infrarouges à sels de plomb 
 

113 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En ce qui concerne la figure (III.26), elle présente la variation de densité de 

photo-porteurs en fonction l’épaisseur pour différentes longueurs d’ondes. Elle 

augmente lorsque l’épaisseur augmente jusqu’à une valeur limite correspondant à la 

profondeur maximale de pénétration (1/α(λ)) à partir de laquelle elle commence à 

décroitre exponentiellement vers zéro. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 10 20 30 40 50 60

0,0

8,0x1014

1,6x1015

5

Lp=0.15Cm
Ts=800°K
L=200µm
W=200µm
Ntt=51011Cm-2

Na=51017Cm-3

σ=10-18Cm2

f=800Hz
V=10V
TD=298°K
ZD=10nm

4

3

2

Δ
N

(c
m

-3
)

Z(µm)

1
1:λ=2.8µm
2:λ=2.6µm
3:λ=2.4µm
4:λ=2.0µm
5:λ=1.5µm
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Figure (III.23) : Influence de Nt sur 
la densité de photo-porteurs  

Figure (III.24) : Influence de Lp sur 
la densité de photo-porteurs  

Figure (III.25) : Influence de σ sur 
la densité de photo-porteurs  
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III.8.3 Gain et Réponse spectrale 
 

Le gain de photoconduction est défini comme le rapport entre la durée de vie de 

porteurs de charges et le temps de transit (passage vers les contacts), ou bien, c’est le 

rapport entre le photo-courant et le photo-courant primaire [22]. La figure 

(III.27) montre l’influence de la densité des états de surface Nt sur le gain. 

L’indépendance du gain au σ  et même au dopage et à la longueur de diffusion est due 

à l’influence de ces paramètres sur les deux composantes du rapport de gain. Il est 

fortement dépendant de la surface du matériau et particulièrement à la distance entre 

les contacts. 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Les figures (III.28)  (III.29) et (III.30) montrent l’influence des paramètres de 

surface sur le photo- courant, celui-ci porte l’allure de ΔN, il est fortement affecté par 

les états de surface.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure (III.27) : Influence de Nt  sur le 
gain de la photoconductivité 

Figure (III.29) : Influence de σ  sur 
le gain de la photoconductivité 

Figure (III.28) : Influence de Nt sur le  
photo-courant

Figure (III.30) : Influence de Lp 
sur le photo-courant 
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La réponse spectrale est défini comme étant le rapport entre le photo-courant (où 

le photo voltage) et la puissance du rayonnement incident, en fonction deλ, elle porte 

l’allure du gain, mais son comportement avec les états de surface est semblable au 

photo-courant, (la puissance du rayonnement incident est indépendante des états de 

surface, donc, on s’attend à une forte dépendance vis à vis de ces paramètres (Nt,σ). 

Elle  constitue un des paramètres de mérite des photo-détecteurs. 

 

Les figures (III.31), (III.32), (III.33) et (III.34) montrent l’influence des 

paramètres de surface sur la réponse spectrale. L'allure de ces dernières augmente 

avec la décroissance de la densité de ces états Nt, la section efficace de capture σ et la 

longueur de diffusion des porteurs minoritaires Lp.  

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (III.31) : Influence de Nt sur la 
réponse spectrale en Ampères/watts

Figure (III.33) : Influence de Lp 
sur la réponse spectrale 

Figure (III.34) : Influence de σ sur 
la réponse spectrale

Figure (III.32) : Influence de Nt sur 
la réponse spectrale en Volts/watts
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III.8.4 Bruits et Détectivité  
 

Il est important de noter que les photo-détecteurs à base de sulfure de plomb, à 

l’ambiante, ne sont pas limités par le bruit de fond, mais ils sont limité par le bruit de 

génération-recombinaison thermique. Le bruit de génération-recombinaison 

thermique est aussi affecté uniquement par Nt parce qu'il suit les variations du gain. 

La figure (III.35) montre la variation du courant de bruit en fonction de la 

longueur d’onde du rayonnement incident. Cette variation est engendrée par l’allure 

du gain qui est constante sur l’intervalle de détection du composant. La dépendance 

du bruit avec la densité des états de surface est semblable à celui du gain, du fait de la 

directe proportionnalité entre le gain et le bruit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Les figures (III.36) et (III.37) montrent la variation du bruit global en fonction de 

λ et leur dépendance avec σ. À basses fréquences, le bruit de Flicker (1/f) est la 

composante dominante du bruit, tandis qu’aux moyennes et hautes fréquences, c’est le 

bruit de génération-recombinaison thermique qui est dominant. La section efficace de 

capture affect dramatiquement le comportement du bruit, à faibles valeurs de σ, le 

bruit est constant sur toute la plage de fréquences et dominé par la composante de G-

R, alors que  l’augmentation du σ favorise l’appariation du bruit 1/f. Dans la majorité 

des installations de test des détecteurs IR, la fréquence de modulation est choisie 

supérieure à 400Hz pour éliminer la contribution du bruit 1/f, originaire de la 

fluctuation de recombinaison sur les pièges de surface et les contacts avec les 

électrodes. Pour réduire au maximum la contribution de ce bruit, les détecteurs 

doivent avoir d’excellents contacts et de fortes fréquences de modulation. 

Figure (III.35) : Influence de Nt sur 
le bruit de génération recombinaison

Figure (III.36) : Variation du bruit 
globale en fonction de la fréquence de 
modulation du rayonnement
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En ce qui concerne la détectivité, c’est la figure de mérite la plus utilisée pour 

mesurer et estimer l’opérabilité de tel détecteur (la plus grande est la meilleure) ; c’est 

la sensibilité normalisée par 1cm2 de surface et 1Hz de bande passante équivalente au 

bruit. Il peut être interprété comme un rapport signal sur bruit SNR sorti d’un 

détecteur excité par une puissance rayonnante de 1W. 

Les figures (III.38), (III.39) et(III.40)  montrent la variation de la détectivité en 

fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de Nt, σ et Lp. globalement, 

ils portent l’allure de la réponse spectrale. De plus, elle est très affectée par les 

paramètres de surface. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (III.38) : Influence de σ sur 
la détectivité 

Figure (III.39) : Influence de Nt 
sur la détectivité

Figure (III.40) : Influence de Lp 
sur la détectivité

Figure (III.37) : influence du σ sur le 
bruit global  
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III.8.5 Effet de la température  
 

Les photo-détecteurs à base de sels de plomb ont l’avantage d’être non BLIP à 

l’ambiante, ce qui ne nécessite pas un refroidissement pour les faire fonctionner, en 

comparaison avec d'autre détecteurs à base de HgCdTe , InSb, PtSi et AlGaAs. 

Néanmoins, l’abaissement de la température augmente la détectivité et élargie le 

spectre de détection de 3µm à l’ambiante à 4µm à 77°K. Dans cette section, nous 

nous somme intéressé aux influences de la température du détecteur sur les différents 

paramètres caractéristiques du matériau et détecteur.   

 

Les figures (III.41) et (III.42) montrent l’influence de la température sur le 

rendement quantique et la concentration de paires (é-h) photo-générés. Le rendement 

est important à la température de l'air comprimé (195°K) par rapport à l'ambiante, du 

fait de la décroissance importante de la section efficace de capture en affectant par 

suite la probabilité d'occupation (1-f) (figure III.44) et le taux de recombinaison en 

surface qui seront fortement diminués et manifestés par une augmentation du 

rendement quantique , la fonction de génération g et la densité des paires 

photogénérés. La décroissance du rendement en abaissant encore la température vers 

celle de l'azote liquide (77°K) est due à l'augmentation importante de la longueur de 

diffusion (de 800µm (195°K) vers 0.5Cm (77°K)) en favorisant la recombinaison des 

paires photocréés sur les états de surface. En conséquence, la fonction de génération 

et la densité des paires photocréés seront abaissées.  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures (III.43) et (III.44) présentent l’influence de la température T sur le 

gain et la probabilité d'occupation des trous. La décroissance de (1-f) pour la 

Figure (III.41) : influence de la 
température sur le rendement

Figure (III.42) : influence de la 
température sur la concentration des 
porteurs en excès  
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température 195°K provient de la décroissance de la recombinaison en surface en 

minimisant la section efficace de capture. De même, la croissance de (1-f)  pour 77°K 

est due à l'augmentation de la recombinaison en surface en augmentant la longueur de 

diffusion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures (III.45), (III.46), (III.47) et (III.48) montrent l’influence de la 

température sur le photo-courant, la réponse spectrale, le bruit et la détectivité. Le 

photo-courant suit normalement les variations de ΔN, la différence enregistrée est due 

à l’importante augmentation de la mobilité des porteurs rendant le photo-courant plus 

grand à 77°K. Pour la réponse spectrale, le facteur dynamique (équation (3.28)) 

dépendant de fréquence et par suite la longueur de diffusion fait apparaître la réponse 

de 195°K supérieure à celle de 77°K. En ce qui concerne le bruit, ses variations en 

fonction de T sont proportionnelles au produit du gain g avec la mobilité. Enfin, les 

variations de la détectivité en fonction de T sont le résultat du rapport de la réponse 

spectrale sur le bruit, et ces résultats sont semblables à ceux qui existent dans la 

littérature [9, 23,27]. 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

Figure (III.43) : influence de la 
température sur le gain  

Figure (III.46) : influence de la 
température sur la réponse  spectrale 

Figure (III.45) : influence de la 
température sur le photocourant  

Figure (III.44) : influence de la température 
sur la probabilité d'occupation des trous  
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III.9  Comparaison avec l'expérimental de la littérature 
 
Dans cette partie nous nous somme intéressé à la comparaison du calcul théorique 

avec les points expérimentaux de la littérature.   

Les figures (III.49) et (III.50) montrent une comparaison entre le calcul théorique 

du modèle proposé avec la littérature [31] concernant la variation de la détectivité en 

fonction de la fréquence, les résultats sont semblable, l'allure globale est identique, 

mais le maximum de détectivité est atteint pour des fréquences de modulation du 

rayonnement incident autour de 600Hz, alors que la littérature montre un maximum 

au voisinage de 800Hz.  

La figure (III.51) montre une comparaison entre le calcul théorique et les points 

expérimentaux de la réponse spectrale pour un photo-détecteurs à PbS [32]. Le 

meilleur ajustement correspond aux valeurs suivantes [V=10V, Eg=0,42eV, d=1µm, 

Td=298°K, Lp=0,1cm, Nt=1010cm-2, Zd=10nm, Na=1016cm-3, σ=10-17cm2, f=800Hz, 

L=2,5cm, W=0,7cm, TB=300°K, Ts=800°K, FOV=180°].  

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

Figure (III.47) : influence de la 
température sur le bruit 

Figure (III.48) : influence de la 
température sur la détectivité 
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Figure(III.49) : Effet de f sur la détectivité: 
calcul théorique du model de surface

Figure(III.50) : Effet de f sur la 
détectivité: expérimental de [31] 
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La figure (III.52) montre une comparaison entre le calcul théorique et les points 

expérimentaux de la détectivité de [33] à 295°K , pour un photo-détecteurs à PbS ,la 

meilleur confrontation coïncide avec les valeurs suivantes [V=5V, Eg=0,40eV, 

d=1,2µm, Td=295°K, Lp=650µm, Nt=2,11010cm-2, Zd=51,5A,  Na=41016cm-3, σ=10-

15cm2, f=780Hz, L=200µm, W=20µm ,TB=300°K, Ts=1300°K, FOV=180°]. 

La figure (III.53) montre une comparaison entre le calcul théorique et les points 

expérimentaux de la détectivité de [33] à l’ambiante, aux intermédiaires et à basses 

températures, pour un photo-détecteurs à PbS, la meilleure confrontation coïncide 

avec les valeurs suivantes: [V=5V, d=1,2µm, Na=41016cm-3, L=200µm,W=20µm, 

TB=300°K, Ts=1300°K, FOV=180°], et(Tableau(III.1))  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (III.54) montre une comparaison entre le calcul théorique et les points 

expérimentaux de la détectivité de [27] à 298°K , pour un photo-détecteurs à PbS, le 

meilleur ajustement coïncide avec les valeurs suivantes: [V=5V, Eg=0,40eV, d=1µm, 

Td=298°K, Lp=700µm, Nt=2,51010cm-2, Zd=5nm, Na=51016cm-3, σ=5,310-16cm2, 

f=780Hz, L=200µm, W=200µm ,TB=300°K, Ts=1300°K, FOV=180°]. 
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Figure(III.51) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la réponse d'un 
détecteur PbS avec les points 
expérimentaux de [32] 

Td (°K) 295 195 77 

Eg (eV) 0,40 0,38 0,36 

Lp (Cm) 0,065 0,08 0,57 

Et (eV) 0,39 0,37 0,35 

f (Hz) 780 90 90 

σ(cm2) 10-15 10-17 8,510-18 

Nt (cm-2) 2,11010 2,81010 5,21010

Zd (A) 51,5 79 130 

Tableau(III.1) : Valeurs de paramètres 
de simulation  d'un détecteur PbS de [33] 
à différentes températures  
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La figure (III.55) montre une comparaison entre notre calcul théorique et les 

point expérimentaux de la détectivité de [27] à l’ambiante, au intermédiaires et à 

basses températures, pour un photo-détecteurs à PbS, le meilleur ajustement coïncide 

avec les valeurs suivantes [V=5V, d=1µm, Na=51016cm-3,  L=200µm, W=200µm, 

TB=300°K, Ts=1300°K, FOV=180°], et  
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Figure(III.52) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la détectivité d'un 
détecteur PbS avec les points 
expérimentaux de [33]  

Figure(III.53) : Comparaison entre 
le calcul théorique de la détectivité 
d'un détecteur PbS pour différentes T 
avec les points expérimentaux de [33] 

Figure(III.54) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la détectivité d'un 
détecteur PbS avec les points 
expérimentaux de [27]  

Figure(III.55) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la détectivité d'un 
détecteur PbS pour différentes T avec 
les points expérimentaux de [27]  
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La figure (III.56) montre une comparaison entre notre calcul théorique et les 

point expérimentaux de la détectivité à 298°K , pour un photo-détecteurs à PbSe 

obtenu par T.H. Johnson [33], la meilleure confrontation coïncide avec les valeurs 

suivantes [V=5V, Eg=0,25eV, d=1µm, Td=298°K, Lp=900µm, Nt=61010cm-2, 

Zd=6nm, Na=1017Cm-3, σ=810-16cm2, f=800Hz, L=200µm, W=20µm , TB=300°K, 

Ts=1300°K, FOV=180°]. 

La figure (III.57) montre une comparaison entre notre calcul théorique et les 

point expérimentaux de la détectivité à 298°K, pour un photo-détecteurs à PbSe 

obtenu par E.Dereniak et all [27], la meilleur confrontation coïncide avec les valeurs 

suivantes [V=5V, Eg=0,27eV, d=1µm, Td=298°K, Lp=865µm, Nt=51010cm-2, 

Zd=5nm, Na=1017cm-3, σ=10-15cm2, f=800Hz, L=2mm, W=2mm ,TB=300°K, 

Ts=1300°K, FOV=180°]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
108

109

1010

λ(µm)

Eg=0.27eV,Td=298K,Et=0.26eV
f=800Hz, Lp=620µm, σ=10-15Cm2

TB=1300°K
FOV=180°
v=5v
NA=1016cm-3

d=1µm
l=2mm
w=1mm
Nt=7109cm-2

zd=7nm

D
(c

m
.H

z1/
2 .W

-1
)

Figure(III.56) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la détectivité d'un 
détecteur PbSe  avec les points 
expérimentaux de [33]  

Figure(III.57) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la détectivité d'un 
détecteur PbSe  avec les points 
expérimentaux de [27]  

Figure(III.58) : Comparaison entre le 
calcul théorique de la détectivité d'un 
détecteur PbSe pour différentes T avec 
les points expérimentaux de [27]  
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2: Eg=0.180eV,Td=77K,Et=0.17eV,,Zd=10nm
f=780Hz, Lp=0.368Cm, Nt=1011Cm-2,σ=10-18Cm2

1
2

3

Td (°K) 298 193 77 

Eg (eV) 0,40 0,36 0,32 

Lp (Cm) 0,07 0,125 0,48 

Et (eV) 0,39 0,35 0,31 

 f(Hz) 780 90 90 

σ (Cm2) 5,310-16 610-17 510-18 

Nt (Cm-2) 2,51010 41010 51010

Zd (nm) 5 8 10 

Tableau(III.2) : Valeurs de paramètres de 
simulation  d'un détecteur PbS de [27] à 
différentes températures  
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La figure (III.58) montre une comparaison entre notre calcul théorique et les 

point expérimentaux de la détectivité à l’ambiante, au intermédiaires et à basses 

températures, pour un photo-détecteurs à PbSe obtenu par E.Dereniak et all [27], la 

meilleur confrontation coïncide avec les valeurs suivantes [V=5V, d=1µm, 

Na=1017cm-3,  L=2mm, W=2mm, TB=300°K, Ts=1300°K, FOV=180°], et  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Td (°K) 298 193 77 

Eg (eV) 0,27 0,21 0,18 

Lp (Cm) 0,07 0,2 0,368 

Et (eV) 0,26 0,20 0,17 

f(Hz) 800 90 780 

σ (Cm2) 10-15 710-17 10-18 

Nt (Cm-2) 51010 81010 1011 

Zd (nm) 5 8 10 

Tableau(III.3) : Valeurs de 
paramètres de simulation  d'un 
détecteur PbSe de [27] à différentes 
températures  
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III.10 Conclusion 
  
Dans ce chapitre, nous avons illustré l'historique de l'interprétation physique de la 

photoconductivité infrarouge dans les sels de plomb, et le rôle particulier joué par 

l'oxygène pour favoriser le piégeage des porteurs minoritaires en empêchant leurs 

recombinaisons, ce qui est manifesté par une photoconductivité remarquable des films 

poly-cristallins. Nous avons également, rappelé les causes de la défaillance des 

cellules photoconductrices, liée principalement à la dégradation de l’état de surface et 

de contacts. Suite à ces constatations, nous avons développé un modèle basé sur les 

états de surface pour simuler les photoconducteurs. En outre, nous avons présenté les 

résultats théoriques issues de ce modèle, surtout, en ce qui concerne l'analyse de 

surface, l'influence des paramètres de surface (Nt,Zd,σ,Lp), et la température sur les 

performances de détection. Enfin, nous avons testé la crédibilité du modèle de surface 

par sa comparaison avec différentes résultats expérimentaux issues de la littérature.    
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IV.1 Introduction 
 
Dans ce chapitre, nous nous somme intéressé à déposer et analyser les films de 

sulfure de plomb élaborés par le bain chimique, afin de cerner les paramètres qui 

peuvent affecter l’activation infrarouge des films, en particulier, le rôle d’oxydant, et 

d’autre additifs.      

Dans cette partie  de thèse, nous avons élaborés des films PbS par différentes 

solutions chimiques, d’abord sans additifs (uniquement le nitrate ou l’acétate de 

plomb, l’NaOH ou NH4OH et la théorée), avec le complexant triethanolamine (TEA)  

et avec les oxydants, eau oxygéné(H2O2), Hydrazine Hydrate (N2H2.H2O) et 

l’Hydroxylamine Hydrochloride (NH2OH.HCl). Pendant le dépôt, en ajoute souvent 

une petite quantité de nitrate de Bismuth, associé aux solutions avec oxydant. 

Un travail préliminaire a été effectué pour choisir, d’après la littérature, les 

concentrations optimales des précurseurs. Les concentrations utilisées dans notre 

travail sont mentionnées sur le tableau (II.1). 

IV.2 Morphologie et structuration des films élaborés 
 

 La structure et la morphologie des films élaborés ont été étudiées  conjointement 

par la diffraction des rayons X et le microscope électronique à balayage.  

 Malgré la simplicité de la méthode de dépôt adoptée dans notre travail, des 

difficultés ont été enregistrées dans la reproduction de dépôts, à cause de plusieurs 

paramètres à optimiser à la fois (concentration des réactifs, pH, température, nature et 

méthodes de préparation des substrats, l’ambigüité du rôle des additifs….). 

 Le rôle du triethanolamine (TEA) est de complexer le composé de plombs afin 

d'empêcher la précipitation immédiate de PbS. Le mécanisme de croissance attribué et 

celui d'ion par ion caractérisé par les étapes suivantes:   

TEAPbPbTEA += ++ 22)(  
OHHCNSOHCSNH 222

2
22 22)( ++⇔+ −−  

PbSSPb ⇔+ −+ 22  
Cette solution est caractérisée par un long temps d’induction (la durée entre 

l'ajout du dernier précurseur et le début de formation du PbS). L’épaisseur des films 

dépend fortement de la quantité et la concentration des réactifs. 

 La solution sans aditifs est caractérisée par un  mécanisme d’agglomération de 

(cluster) qui débute par la formation de (PbOH)2 suivi par le dépôt de PbS par 

l’intervention des ions de soufre, à condition que le produit de solubilité ne soit pas 
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atteint. Généralement, on trouve une petite quantité de poudre de PbS précipité. 

L’épaisseur des films est limitée entre 150 et 300nm, pour avoir une épaisseur 

supérieure, on doit refaire le dépôt plusieurs fois sur les mêmes films. 

Le rôle des additifs tel que l’Hydrazine (N2H4.H2O), Hydroxylamine 

Hydrochloride (NH2OH.HCl), et le Nitrate de Bismuth, n’est pas encore claire [1]. La 

première observation est que le temps d’induction (durée entre l'ajout du dernier 

réactif et le début de formation du film) décroit un petit peu par rapport à la solution 

sans additifs. De plus, pour l’Hydrazine, il n'y a aucune poudre de PbS qui est associé, 

l’épaisseur peuvent atteindre 600nm pour un seul dépôt, d’une heure, la répétition de 

dépôt sur la première couche est excellente (image MEB: figure (IV.10:O)). Pour 

l’Hydroxylamine, il y a toujours une petit quantité de poudre PbS accompagnée au 

dépôt, l’épaisseur des films est limité entre 200 et 300nm pour une seul couche d’une 

heure. 

En ce qui concerne le rôle du dopant, le nitrate de Bismuth, on observe que 

l’ajout de celui-ci, freine le dépôt et minimise l’épaisseur des films. De plus, on a 

essayé toujours d’augmenter l’épaisseur par la répétition de dépôt plusieurs fois, mais 

on a remarqué toujours qu’il n'y a pas de dépôt après la première couche, mais le 

dépôt se fait sur les parois de bécher associé avec une précipitation de PbS. En outre, 

on enregistre une grande difficulté dans la reproduction de dépôt avec la même 

solution. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV.1): effet d'épaisseur sur les diffractogrammes de DRX 
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La figure (IV.1) montre les diffractogrammes de RX pour différentes épaisseurs des 

films élaborés par les différentes solutions. A faible épaisseur, la majorité des 

cristallites sont orienté selon (111) et (200) et au fur et à mesure que l’épaisseur 

augmente, le rapport (200)/(111) augmente considérablement et la plus part des 

cristallites devient orienté selon(200).  

 La figure (IV.2) montre l’influence de la concentration du NaOH(du PH) sur la 

croissance des films, pour de très fortes concentration du NaOH(PH), l’orientation 

principale de la croissance passe du (200) à (220). La figure (IV.3) montre une 

comparaison entre le dépôt avec les bases NaOH et NH4OH, l'Hydroxide de Sodium 

favorise la croissance selon (200) alors que l'Hydroxyde d'Ammonium préfère 

l'orientation (111). De plus, NH4OH augmente le désordre d'orientation et 

l'augmentation de l'intensité des autres pics. 

 L’effet de la concentration d’oxydants est présenté dans la figure (IV.4) montrant 

les diffractogrammes de DRX des films élaborés sous différentes quantité et 

concentration d’Hydrazine et d’Hydroxylamine. L’augmentation de la concentration 

d’Hydrazine diminue le rapport(200)/(111), le passage de la concentration 

d’Hydrazine de 310-4M à 310-2M  fait passer l’orientation privilégiée du (200) à une 

orientation partagée entre (200) et (111). Alors, que l’augmentation de la quantité 

d’hydrazine dans le bécher améliore considérablement  le rapport (200)/(111). A très 

forte quantité d’Hydrazine, les films sont  devenus quasi-monocristal. Par contre, 

l’augmentation de la quantité d’Hydroxylamine diminue le rapport(200)/(111). 
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Figure(IV.2): effet d'NaOH sur les diffractogrammes de DRX 
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 En ce qui concerne l’effet de l’eau oxygénée, on a rien observé comme 

particularité en termes de structure entre le dépôt sans additifs et avec H2O2. Quand au  

Nitrate de Bismuth, avec sa très faible concentration 2.0610-4M, il affecte l'égerment 

les diffractogrammes de DRX (Figure IV.5). 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La figure (IV.6) montre l’effet de recuit à l’air libre sur les diffractogrammes de 

RX. Comme on peut le voir, le recuit n’apporte rien sur la cristallinités des films, juste 

une petite décroissance du rapport (200)/(111) pour des films élaboré avec 

l’Hydrazine et traités à 210°C pendant 21h, et une petite augmentation de ce rapport 
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Figure( IV.3): effet de la nature de base sur les diffractogrammes de DRX 

Figure( IV.4): effet d'oxydants sur les diffractogrammes de DRX 
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pour des films élaborés avec l’Hydroxylamine et sans additifs suivie d'un recuit à 

80°C pendant 72h.   

 La figure (IV.7) montre une comparaison entre des films élaborés avec les cinq 

(05) solutions, de même épaisseur. Par rapport aux films sans additifs, l’H2O2 

n’apporte pas un changement sur l’orientation, pour TEA et NH2OH.HCl, il y a une 

légère décroissance du rapport (200)/(111). En ce qui concerne l’Hydrazine, celui-ci 

apporte une importante amélioration d’orientation selon(200) (Tableau (IV.1)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5: effet de la de l'ajout de Nitrate de Bismuth sur les diffractogrammes de DRX 

Figure( IV.6): effet de recuit sur les diffractogrammes de DRX 
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 En comparaison avec les images MEB, nous avons enregistré une différence 

importante dans la mesure de la taille des grains. A partir de ces images, nous avons 

constaté que le dépôt avec le TEA est caractérisé par des croissances hétérogènes 

(différentes tailles de précipités s'accrochent au film au cours de dépôt). Pour les 

dépôts ayants un rapport de quantité Pb/TEA =1(5ml de chaque précurseur), la taille 

des grains est au environ de 100 nm(Image a). Pour un rapport de 2, l'hétérogénéité de 

croissance devient importante avec une inhomogénéité dans la taille des grains (Image 

b)(entre 230-300nm). Le dopage avec Bi minimise encore la taille des grains 

(170nm)(Image c).  
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Figure(IV.7): effet d'oxydant sut les diffractogrammes 
DRX de différentes solutions de dépôt

Tableau (IV.1): Rapport d'orientation et taille de grain d'après les spectres DRX 
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 Les images (d et e) sont des images des films déposés sans aditifs pour 150nm et 

1µm d'épaisseur, la taille des grains passe de 90nm pour une épaisseur de 150nm à 

250-300nm pour 1µm d'épaisseur. La taille des grains des dépôts sans additif avec 

NH4OH (image f) et avec H2O2(image g) sont 350nm et 350-400nm respectivement. 

L'augmentation de la concentration d'Hydrazine change la taille des grains de 100nm 

à 250-350nm pour un changement de concentration de 10ml de 310-2 M à 10ml de 

310-4 M respectivement. Le dopage avec Bi minimise la taille des grains de 300-

350nm pour des films sans dopage vers 200-250nm pour des films préparés avec 

l’ajout de 5ml de 210-4M de Nitrate de Bismuth (image k) et vers 90-120nm pour des 

films préparés avec l’ajout de 7ml de 210-4M de Nitrate de Bismuth (image i) 

respectivement.   

 L'augmentation de la concentration d'NaOH de 0.69M (image i) à 1M et  2M 

change la morphologie de surface en changeant l'orientation des cristallites (image l et 

n respectivement). La taille des grains demeure difficile à estimer. L'utilisation de 

l'Hydroxylamine Hydrochloride (NH2OH.HCl) comme oxydant (image m) augmente 

la taille des grains par rapport au dépôt sans additifs pour les mêmes épaisseurs 

(250nm) de 170nm à 257-300nm. Enfin, l'image (O) représente la vue de tranche de 

deux couches d'un film déposé en utilisant l'Hydrazine. L'épaisseur mesuré par le 

MEB et le pofilomètre a quasiment la même valeur.  
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a 
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Figure(IV.8):Image MEB des films PbS:(a:[Pb]/[TEA]=1) (b:[Pb]/[TEA]=2) 
(c:[Pb]/[TEA]=2) avec TEA, (d) Sans oxydant avec NaOH 150nm, (e) Sans 
oxydant avec NaOH 1µm, (f) Sans oxydant avec NH4OH, (g) avec H2O2 comme 
Oxydant,(h) avec N2H2OH. H2O comme Oxydant (10ml ,310-2M.)   
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i 

Figure (IV.9):Image MEB  des films PbS:(i) avec N2H2OH. H2O comme Oxydant (10ml 
,310-4 M), (j) avec N2H2OH. H2O comme Oxydant (10ml, 310-4 M+dopé Bi 7ml de 
2.0610-4 M) (k) avec N2H2OH. H2O comme Oxydant (10ml310-4 M +Dopé Bi  5ml 
2.0610-4 M), (l :) i avec 1M NaOH,(n) i avec 2M NaOH, (m) dépôt avec NH2OH.HCl 
comme oxydant, (o) vue de tranche. 
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 L'analyse élémentaire par EDX montre que ces films, quelque soit la solution 
utilisée  sont stœchiométriques, ils sont composés uniquement de la phase PbS avec 
un rapport [Pb]/ [S]=1 (figure IV.10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.3  Caractérisations optiques 

IV.3.1 Spectroscopie Uv-visible-NIR 
 
 Etant donné que la plage de détection du PbS et de 1-3µm à l'ambiante, elle 

constitue le dernier stade de fonctionnement de l'appareil d'absorption UV-VIS-VIR. 

Cependant, l'utilisation de cette technique est très importante pour étudier les 

capacités optiques d'absorption et de transmission. La figure(IV.11) représente les 

transmitances des films élaborés par les différentes solutions, à part les films élaborés 

sans oxydant, toutes les autres films sont caractérisées par un maximum au voisinage 

de 2.5µm, la mesure du coefficient d'absorption , et par conséquent le gap 

(figures(IV.12) et(IV.13)), montre une variation des gaps entre 0,43eV pour des films 

élaborés sans additifs et 0,53eV pour ceux élaboré par l'hydrazine, entre les deux en 

trouve, le gap des films élaboré avec TEA de 0,47eV, avec H2O2  et  NH2OH.HCl est 

de 0,50eV. 
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Figure(IV.10): Spectre EDX d'un film PbS
 

Figure(IV.11):Transmitances des 
différents films PbS  

Figure(IV.12):Coeffiecient 
d'absorption des films PbS 
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Les figures (IV.14, 15 et 16) montrent la transmitance, le coefficient d'absorption et 

les mesures du gap optique des films élaborés par l'Hydroxilamine, sans et avec 

dopage par le Nitrate de Bismuth. Les films dopés montrant un décalage du gap vers 

0,56eV  par rapport à ceux élaborés sans dopage Bi de 0,50eV et sans additifs de 

0,43Ev.   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV.3.2 Spectroscopie infrarouge à transformer de Fourier FTIR 
 

Il y a peu d'articles dans la littérature traitant la caractérisation FTIR des films 

minces de Pb, élaborés par le bain chimique, et cela est due, au nature complexe du 

spectre FTIR, engendrant une multitudes de pics, de différentes groupes, OH,NH, CH 

et CO, en plus d'autre pics, associer au liaisons possibles entre Pb, O, H et S. La 

sensibilisation infrarouge est souvent liée à la présence des phases PbSO4 et 

PbCN2(lead cyanamide) [2,3]. La figure (IV.17) montre la transmitance infrarouge 
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Figure(IV.15):Coeffiecient d'absorption 
des films PbS de la figure(IV.15) Figure(IV.16):Tracé de (αhν)2 vs hν
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des films PbS déposés par les différentes solutions. Le pic au voisinage de 1950 cm-1 

est attribué à la présence de PbCN2 [3]. Le sulfate de plomb(PbSO4) apparaît entre 

1050-1150 cm-1 et entre 610 et 630 cm-1 [3, 4,5]. Le thiosulfate de plomb(PbS2O3) 

apparait entre 1120-1140 Cm-1 et 983-998 cm-1 [5, 6,7]. D'autres pic liés au différentes 

formes d'adsorption d'oxygène apparaissent aux voisinage de 754,885 et 1220 cm-1 

[6], le doublet à 2356 cm-1 est caractéristique du CO2, le groupe fonctionnel 

d'hydroxyle (OH)apparait dans la bande de 3200-3600 cm-1 [8], dans notre cas, il est 

décalé vers 3900 Cm-1, l'appariation de ce groupe est confirmé par la présence des 

liaisons C-O entre 1000 et 1300 cm-1, s'il y a pas la présence de C-O, la bande 3200-

3600 cm-1 est caractéristique dans ce cas du groupe (NH) qui possède des fréquences 

de vibrations quasi identiques [8]. La forte bande apparaître à 1720 cm-1 pour les 

films déposés par addition de l'eau oxygéné, l'Hydrazine et ceux déposés sans oxydant 

par l'utilisation de d'Hydroxide d'ammonium(NH4OH), est attribuée à la présence de 

groupe fonctionnel de carbonyl de ketone (RCOR’) [8]. L'hydroxide de polmb 

Pb(OH)2 apparaît à 1390-1410 cm-1 [5,6], la vibration de liaison C-H apparaît au 

voisinage de 2850-3000 Cm-1 [8], et la liaison C=N entre 1550-1640 Cm-1, d'autres 

pic attribuées au CH2 peuvent être présent dans la bande 1364-1475 Cm-1 [8].  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure(IV.17):TransmissionFTIR des films PbS élaborés par différents oxydants 
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Seuls les films préparés par l’ajout d’Hydroxylamine Hydrochloride 

(NH2OH.HCl) comme oxydant, présentent des pics clairs de PbSO4 à 1110 cm-1 

auxquels l’activation infrarouge est souvent attribuée. Ceci peut être à l’origine des 

réponses photoélectriques infrarouges mesurées uniquement par ces films. 

 
IV.3.3 Spectroscopie Raman  

 

Le sulfure de plomb appartient au groupe d'espace de symétrie Fm3m(O5
h) 

[9,10]. Dans le centre de la premier zone de Brillouin, un mode optique T1u est prévu 

active en infrarouge et pas de mode fondamentaux prévu active en Raman [10]. Les 

modes qui sont prévus actives en Raman sont ceux qualifiés "overtone" correspondant 

au règles de combinaison (T1u x T1u= A1g+ Eg+ T1g+ T2g) [10]. Le mode optique T1u 

est séparé en mode optique longitudinales (LO), observé à 209Cm-1 et en mode 

transversale (TO), observé à 65 Cm-1 [10,11]. En générale, le sulfure de plomb est un 

mauvais diffuseur Raman, à la puissance d'excitation ordinaire d'un laser d'Argon de 

514nm, il n'y a que du bruit, aucun signal n'a été discerné. Les modes commencent à 

s'apparaître aux fortes puissances d'excitation et avec des temps moyens d'acquisition 

(10-15min). En revanche, les modes sont bien claires par des Raman utilisant le laser 

rouge (He-Ne) [12]. La figure (IV.18) représente le spectre Raman de deux 

échantillons élaborés avec TEA (ambiante) et H2O2 (50°), on y observe qu’un seul 

Position de pic Attribution Références 
610-630 PbSO4 [3,4,5] 
754, 885,1220 Adsorption d'oxygène [6] 
1050-1150  PbSO4  [3,4,5] 
1120-1140 PbS2O3 [5,6,7] 
983-998 PbS2O3 [5,6,7] 
1000-1300 C=O [8] 
1390-1410  Pb(OH)2  [5,6] 
1550-1640  C=N [8] 
1364-1475  CH2  [8] 
1720 

 RCOR'  
[8] 

1950  PbCN2  [3] 
2356 CO2  
2850-3000  C-H  [8] 
3200-3600  OH-et-NH (Groupes 

fonctionnels) 
[8] 

Tableau (IV.2): Récapitulatif de positions de pics et leurs attributions des films 
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mode de vibration au environ de 140cm-1, détecté avec un laser Ar+ de 514nm et une 

puissance de 400mW, semblable à celui rapporté dans la référence [9]. La figure 

(IV.19) montre les spectres Raman des films élaborés à l'ambiante par l'Hydrazine, 

l'eau oxygéné et l'Hydroxylamine hydrochloride, en utilisant toujours un laser Ar+ de 

514nm avec une puissance de 400mW pour l'hydrazine et l'eau oxygéné et 250mW 

pour celui élaboré avec l'hydroxylamine. Les spectres sont semblables, montrant une 

bosse couvrant deux pic à 150  et 210 cm-1, et un pic de très faible intensité au environ 

de 450 cm-1. Ces mêmes pic sont rapportés dans la littérature [10, 11, 12,13]. Le mode 

optique de vibration à 210 cm-1 peut être attribué à la diffusion des phonons LO au 

centre de la zone de Brillouin (qui ne sont pas normalement actives, mais ils peuvent 

devenir observables  par l'interaction de Frohlich dans le cas ou la fréquence de laser 

et au voisinage de la transition de résonance inter-bande [10, 11, 12,13]. Le même 

mécanisme et à l'origine de la diffusion des deux phonons LO (effet Raman de 

deuxième ordre) à la fréquence 450 cm-1 [14,15]. La  fréquence de 150 peut être 

attribuée au phonon de mode "overtone" de combinaison TA+LO, le long de la 

direction, Σ(∼(50+100) Cm-1=155 Cm-1) figure (II.5) [14].  
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Figure(IV.18):Spectres Raman des films 
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Figure(IV.19):Spectres Raman des films 
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l'Hydroxylamine 

Figure(IV.20):Spectres Raman de[8]  Figure(IV.21):Spectres Raman de [14]  
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IV.4 Caractérisation électrique 
 

 Les propriétés de transport sont d'une grande importance pour déterminer la 

conformité des matériaux élaborés avec les exigences des applications. La 

conductivité est un facteur important qui indique des informations fiables sur le 

phénomène de transport et d'autres propriétés physique des matériaux.  La 

conductivité électrique d'un semi-conducteur en polarisation continue, à la 

température T, est donnée par 

஽஼ߪ ൌ ଴exp ሺߪ
െ∆ܧ
ܶܭ ሻ 

Avec ΔE l'énergie d'activation et k la constante de Boltzmann. De cette équation en 
peut écrire 

஽஼ߪ ݊ܮ ൌ ଴ߪ ݊ܮ െ ሺ
ܧ∆
 ሻܶܭ

Ou bien   

஽஼ߪ ݊ܮ ൌ െ൬
ܧ∆

൰ܭ1000 ൬
1000
ܶ ൰ ൅  ଴ߪ ݊ܮ

 
Les films élaborés sont soumis à l'analyse électrique de courant-tension à 

l'obscurité. Les figures (IV.22) et (IV.23)  montrent la variation du courant d'obscurité 

sous différente température, et le logarithme de la conductivité en fonction de 

l'inverse de la température pour un film élaboré par l'hydrazine. Les courants mesurés 

augmentent avec la température, les résistances et les conductivités déduites, par la 

suite, sont au environ de 92KΩ et 70 x10-2Ω-1cm-1, à l'ambiante, respectivement. 

L'énergie d'activation qui en découle est de l'ordre de 0,15eV, elle est en accord à 

celle publiée dans la littérature [16,17]. 
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 Les figures (IV.24) et (IV.25) montrent l'influence de la température de dépôt et le 

dopage avec le Nitrate de Bismuth, sur les caractéristiques I(V), d'un film élaboré 

avec TEA, le passage de la température de dépôt de 23°C à 40°C augmente le courant 

d'obscurité avec un rapport supérieure à 100. La résistance passe de 35KΩ à 270Ω. 

D'un autre coté, L'ajout de 10ml de 2,0610-4M de (BiNO2)3 diminue la conductivité à 

l'obscurité de 3,710-1Ω-1cm-1 à 210-3Ω-1cm-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV.9 Luminescence des films PbS 
 

Afin d'analyser le pouvoir radiatif des films PbS, nous avons effectué des images 

Cathodo-luminescences(CL). Cette technique est intégrée avec le MEB destinés aux 

analyses EDX avec une plage de détection allant du proche infrarouge jusqu'au 

proche ultraviolet. Elle consiste à irradier les films à analyser par un faisceau 

d'électron pour généré des paires électron-trous au sein du semi-conducteur, le retour 

à l'équilibre du matériau est accompagné par une émission radiative caractéristique 

des transitions bande à bande, bande-niveau localisé et enter niveaux localisés figure 

(IV.26). Les images (IV.27) (IV.28) représentent des images CL pour deux films PbS 

élaborés par l'ajout à la solution de base (Nitrate de Plomb+NaOH+Thiourée), le 

triethanolamine (TEA) et l'hydrazine hydrate. La taille de grains estimés par ces 

images est semblable à celle du MEB (Figures (IV.29, 30)).  
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Figure(IV.27) : Image CL d'un film 
PbS élaboré avec TEA 

Figure(IV.29) : Image MEB du 
même film de la figure (IV.27) avec 
un autre endroit

Figure(IV.28) : Image CL d'un film 
PbS élaboré avec l'hydrazine 

Figure(IV.30) : Image MEB du 
même film de la figure (IV.28) avec 
un autre endroit

Figure (IV.26) : Les différentes transitions radiatives 
possibles entre la bande de conduction(Ec), de Valence(Ev) 
et niveaux localisés d'exciton(EE), de donneur(ED) et 
d'accepteur(EA)  dans un semi-conducteur à gap direct [18] 
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IV.6 Spectroscopie de photoélectrons X 
 
La photoconductivité remarquable de sulfure de plomb (sels de plomb) est 

souvent liée à la présence d'oxygène dans ce matériau (matériaux); sans oxydation, ils 

ne sont pas photoconducteurs. Dans le but d'étudier la composition chimique, les 

produits et les mécanismes d'oxydation de surface, des échantillons élaborés par 

l'Hydrazine (avec et sans recuit) et l'eau oxygénée ont été analysés par l'XPS. Cette 

technique de caractérisation est couramment baptisée spécifique de surface, due à 

l'intervalle d'analyse limité entre 2 et 10 nm. Les photoélectrons quittant l'échantillon 

sont collectés par un analyseur hémisphérique donnant un spectre possédant une série 

de pics. Les énergies des pics sont caractéristiques de chaque élément. La surface des 

pics est utilisée pour déterminer la composition en surface. La forme de pic et 

l'énergie de liaison peuvent être affectées par l'état et l’environnement  chimique 

d'atome émetteur. Cependant, l'XPS peut fournir aussi bien des informations 

chimiques de liaison que la composition de surface. Mise à part l'Hydrogène et 

l'Hélium, l'XPS peuvent détecter toutes les autres éléments présents avec des 

concentrations >0,1% atomique. 

L'information sur tous les éléments présents dans un film mince peut être obtenue 

par le spectre XPS de balayage étendue. Alors, que le détail d'information sur chaque 

élément est obtenu par le spectre de balayage étroit.   

IV.6.1  Spectres de balayage étendu 
 

 Les éléments présents à la surface due à la contamination, l'oxydation et 

l'adsorption peuvent être observés par un spectre de balayage étendu. Les figures 

(IV.31)( IV.32)( IV.33) montrent des spectres XPS d'un balayage étendu des films 

élaboré par l'Hydrazine( recuit à 210°C et non recuit) et l'eau oxygéné. Ces spectres 

montrent la présence de O(1S), C(1S), Na(1S), S(2P) et Pb(4f). 
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IV.6.2   Spectres de balayage étroit 
 

Pour plus de détail, nous avons réalisé un balayage étroit de O(1S), C(1S), Na(1S), 

S(2P) et Pb(4f). Le détail de composition est rapporté au tableau (IV.3). Il est très 

important de faire la de-convolution de ces spectres pour exploiter  les différente pics 

associes. Généralement, l'oxyde de plomb, carbonate de plomb, l'hydroxide de plomb 

et le sulfate (thiosulfate) de plomb ont été détecté par l'XPS à la surface de la galène ( 

PbS naturel). Les valeurs des énergies de liaisons ont été rapportées depuis les 

références [19, 20, 21, 22, 23,24]. Les figures (IV.348) (IV.35) et (IV.36) montrent les 

spectres d'oxygène O1s de ces trois échantillons. Dans cette région, les énergies de 

liaisons entre 529,7eV-529,9eV sont attribuées à l'oxyde de plomb PbO [19,20], entre 

531,3 eV-531,4eV au carbonate de plomb PbCO3 [19,20] , entre 532,6eV-532,8eV à 
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Figure(IV.31): Spectre XPS étendu 
d'un film PbS élaboré par L'hydrazine  
Sans recuit 

Figure(IV.32): Spectre XPS étendu 
d'un film PbS élaboré par L'hydrazine 
avec recuit à 210°C pendant 21h 

Figure(IV.33): Spectre XPS étendu d'un film PbS 
élaboré par H2O2
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l'hydroxyde de plomb Pb(OH)2[ 19,20], et entre 531,7eV-532,1eV au sulfate de 

Plomb PbSO4 [19,20,21]. Les fortes énergies de liaisons (> 533eV) sont attribuées 

aux liaisons d'oxygène avec les contaminants organiques [19]. Le dépôt de PbS avec 

l'Hydrazine contient des contaminations organiques, le recuit à 210°C, fait apparaître 

l'Hydroxyde de plomb. Alors, que le dépôt de PbS avec l'eau oxygéné ne contient plus 

ces contaminants organiques, on y  enregistre la présence de l'Hydroxyde de plomb à 

532,8eV et le sulfate de plomb à 531,8eV.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

La présence de Pb(OH)2 est le siège d'une interrogation posée par P. Nowak et 

all [20] puisque ce composé n'existe normalement qu'avec l'eau. 
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Figure(IV.34): Fit du Pic O1s d'un 
film PbS élaboré par l'Hydrazine 
sans recuit  

Figure(IV.35): Fit du Pic O1s d'un 
film PbS élaboré par l'Hydrazine 
avec recuit 

Figure(IV.36): Fit du Pic 
O1s d'un film PbS élaboré 
par H2O2  
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Les figures (IV.37), (IV.38) et (IV.39) montrent les spectres de plomb Pb4f de ces 

trois échantillons. Dans cette région, le monoxyde de plomb PbO apparaît au 

voisinage de 137,9eV [20,21,22], l'Hydroxyde de plomb Pb(OH)2 au voisinage de 

138.4 eV [20], le thiosulfate de plomb PbS2O3 au voisinage de 138,6 eV [21,23], le 

PbSO3 à 138.8 eV [21] et le sulfate de plomb PbSO4 entre 139,3eV – 139,7eV 

[20,21], la liaison Pb-S apparaît à 138eV [21] et 137,4eV [23]. Le dépôt de PbS avec 

l'Hydrazine sans recuit fait apparaître uniquement des liaisons de plomb au énergies 

supérieure à 140eV dues aux contaminations organiques, le recuit à 210°C, fait 

apparaître l'Hydroxyde de plomb à 139,8eV. Alors, que le dépôt de PbS avec l'eau 

oxygéné ne contient plus ces contaminants organiques, on y  enregistre la présence de 

la liaison Pb-S à 137,7eV et  le thiosulfate de plomb à 138,6eV.  
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Figure(IV.37): Fit du Pic Pb4f 
d'un film PbS élaboré par 
l'Hydrazine sans recuit  

Figure(IV.38): Fit du Pic Pb4f 
d'un film PbS élaboré par 
l'Hydrazine avec recuit  

Figure(IV.39): Fit du Pic Pb4f 
d'un film PbS élaboré par H2O2  
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Les figures (IV.40), (IV.41) et (IV.42) montrent les spectres de soufre S2p de ces 

trois échantillons. Dans cette région, la liaison de sulfure de plomb Pb-S apparaît au 

voisinage de 160eV [23], le sulfate de plomb PbSO4 pour des énergies supérieures à 

168 [20, 23] et les autres pic liés au différentes composé de sulfure (mise à part Pb) 

est apparaît aux positions  164-165eV [23]. Le dépôt de PbS avec l'Hydrazine sans 

recuit fait apparaître un doublet à 164-165eV attribué au composé de sulfure (mise à 

par Pb) et le sulfate de plomb à 168,1eV, le recuit à 210°C, décale le doublet d'une 

unité en faisant agrandir la contribution de PbSO4 et l'apparition d'un petit pic liés au 

PbS  à 160eV. Alors, que le dépôt de PbS avec l'eau oxygéné décale le doublet vers 

160-161eV qui devient attribué au PbS et l'apparition d'un petit pic à 163eV lié au 

composé de sulfure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En ce qui concerne le C1s, le tableau quantitative montre que la surface des films 

est composé de plus de 50% de carbone, liée sous différentes formes, Les figure 

(IV.43)( IV.44)( IV.45) montrent les spectres de carbone C1s de ces trois échantillons. 
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Figure(IV.40): Fit du Pic S2p d'un 
film PbS élaboré par l'Hydrazine 
sans recuit  

Figure(IV.41): Fit du Pic S2p d'un 
film PbS élaboré par l'Hydrazine 
avec recuit 

Figure(IV.42): Fit du Pic S2p d'un film PbS 
élaboré par H2O2
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Dans cette région, nous avons pu attribuer, d'après la littérature, deux pics à savoir la 

position 288,4eV lié au stearate de Sodium( C18H35NaO2) [20] et celle à 289,3eV due 

strearic  acide( C18H36O2)[20]. Le dépôt de PbS avec l'Hydrazine sans recuit fait 

apparaître deux pics à 288,5eV et 292,6eV, le recuit à 210°C, décale ces deux pics 

vers 287,7eV et 291eV et fait apparaître un troisième pic à 285eV. Alors, que le dépôt 

de PbS avec l'eau oxygéné décale ces pics vers 285,6eV et 289,5eV. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

300 295 290 285 280

0

1x103

2x103

3x103

4x103

In
te

ns
ité

(u
.a

)

Energie de liaison(ev)

C1s

300 295 290 285 280

0

1x103

2x103

3x103

4x103

Energie de liaison(ev)

In
te

ns
ité

(u
.a

)

C 1s

295 290 285 280
-1x103

0

1x103

2x103

3x103

4x103

5x103

6x103

Energie de liaison(ev)

In
te

ns
ité

(u
.a

)

C1s

Figure(IV.43): Fit du Pic C1s d'un 
film PbS élaboré par l'Hydrazine 
sans recuit 

Figure(IV.44): Fit du Pic C1s d'un 
film PbS élaboré par l'Hydrazine 
avec recuit 

Figure(IV.45): Fit du Pic C1s d'un film PbS 
élaboré par H2O2
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CBD16   non recuit CBD20  7mlH2O2 
Elém
-ent 

Atom 
% 

orbi
t 

Range (eV) élém
ent 

Atom 
% 

orbi
t 

Range (eV) 

C 53,8 1s 293,3-285,8 C 68 1s 291,2-281,8 
O 19,9 1s 539,6-531,2 O 20,3 1s 536,2-529,2 
S 11,8 2p 166,7-161,2 Na 1,8 1s 1074,3-

1069,5 
Pb 14,5 4f 149,2-137,2 S 4 2p 164,2-159 

CBD16   recuit Pb  5,9 4f 146,2-135,2 
C 50,5 1s 293,6-283,8  
O 34,4 1s 538,6-529,7 
Na 0,9 1s 1076,2-

1070,3 
S 2,6 2p 166,7-161,1 
Pb  10,6 4f 149-137,2 

 Position 
des pics 
(eV) 

Attribution  
Possible 

Réf 

Pb4f 

141,7 Pb-
Contaminant 
organique 

 
140,7 

139,8 Pb(OH)2 [20] 
138,6 PbS2O3 [21,23] 
137,7 PbS [23] 

S2p 

168,1 PbSO4 [20,23] 
163 Composé de 

S(mise à par 
Pb-S) 

[23] 
164 
165 
161 PbS [23] 
160 PbS [23] 

O1s 

540,2 O-
contaminant  
organique 

[19] 
535 
534 
532,7 Pb(OH)2 [19,20] 
532,8 
531,8 PbSO4 [19, 20,21] 

C1s 

292,5   
290,9 
289,5 Stearic acide [20] 
288,5 Stearate de 

Sodium 
[20] 

287,7   
285,6   

Tableau (IV.3): Tableau de quantification des principales pics détecté par XPS 

Tableau (IV.4): Tableau regroupant les principales positions de  
pics détecté par XPS  
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IV.7 Caractérisation photoélectrique 

  

Les mesures des performances des photoconducteurs ont été réalisé par le Banc 

de caractérisation des photo-détecteurs infrarouges, du Centre de Recherche-

Développement des Forces Navales (CRD-FN). Les signaux en Volt(V) ont été 

prélevés conjointement par un analyseur de spectre et un oscilloscope, les deux 

instruments affichent pratiquement les mêmes valeurs. Cependant, les très faibles 

valeurs (du signal et du bruit) ont été lues uniquement par l'analyseur de spectre, car 

l'oscilloscope n'est pas capable de suivre ces petites variations. Quand à la réponse et 

la détectivité, elles sont approximatives, puisque la mesure de la puissance du 

rayonnement est approximative (la source est considéré comme un corps noire 

émettant à 1230°K selon le fournisseur). 

Il est utile de signaler que parmi tous les films élaboré par les différentes 

solutions, seules ceux qui en été réalisé avec l’Hydroxylamine Hydrochloride 

(NH2OH.HCl) présentent des sensibilités infrarouges importantes, cependant  une très 

faible sensibilité infrarouge a été enregistrée dans les films élaborés sans additifs.  

  Le banc de caractérisation utilisé est composé d’une partie spectrale et une 

partie fréquentielle. La partie spectrale (figure IV.46) est composée d’un 

monochromateur, hacheur, fentes d’entré et de sortie du rayonnement, une source 

infrarouge, détecteur de référence, et le détecteur sou test. Pour mesurer la réponse 

spectrale, on doit illuminer le détecteur de référence et de test alternativement, ceci, 

permet de surmonter le calcul de la puissance du rayonnement incident. Les mesures 

photoélectriques ont été prélevées sous les conditions suivantes : 

1. Polarisation du détecteur est de 50V 

2. Polarisation du préamplificateur est de 15V 

3. Distance source –détecteur est de 17,81 inch(45,2cm) 

4. Fréquence de la modulation des mesures spectrales est 400Hz 

IV.7.1 Mesure spectrales 
La procédure de mesure de la réponse spectrale consiste à utiliser un flux radiatif 

possédant une bande spectrale très étroite centrée sur une longueur d’onde donnée, et 

en comparant la réponse du détecteur sous test avec celle du détecteur de référence 

qui possède une réponse plate sur toute la plage de détection(détecteur 
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pyroéléctrique). Pour cela, il y a trois contrôles fonctionnels à vérifier sur le 

monochromateur, à savoir : 

  La sélection d’une longueur d’onde centrale λ du rayonnement; 

  L’adaptation de l’ouverture (la largeur) de la fente de sortie du rayonnement 

déterminant la largeur de l’intervalle spectrale autour de λ(0,05µm); 

  Le réglage de l’ouverture de la fente d’entrée contrôlant la quantité de flux 

passée à travers le monochromateur  figure (IV.46). 

  Vu que le détecteur de référence était défectueux, nous avons procédé à la mesure 

sans recours à ce dernier, mais cela, nécessite le calcul manuel de la puissance arrivée 

au détecteur, qui n’est pas hormis exact, mais, approximative. 

 Le circuit de polarisation de détecteur est le même pour les mesures spectrales et 

fréquentielles (figure (IV.47)). 

La puissance est calculée en supposant que le rayonnement incident est centré sur 

une longueur d’onde donnée avec un intervalle spectrale très étroite. Dans ce cas, 

l’émittance est donné [25] par : 

 
 

 Wλ est l’émittance de la source à la longueur d’onde centrale λ0 et est donnée par 

l’équation de Planck 

 

 Avec  
 

λ0 en micron (µm), C1 : premier constant radiatif =3,7415104 watts µ4/cm2 

C2 : deuxième constant radiatif : 1,43879104 µK, e : 2,7183 (base népérienne) 

ε : Émissivité de la source, τp : la transmission de filtre optique (0-1) 

Δλ  La valeur à mi hauteur de la bande passante de filtre  

 
L’irradiance devient  avec 
H : l’irradiance en watts/cm2, a : le diamètre de l’ouverture de source; 

d : la distance entre l’ouverture et le détecteur, τ : la transmission de chemin 

optique (0-1); 

Avec approximativement  τ , τp égale à l’unité, Δλ=0,05 et F= 0,45 
 

Les figures (IV.48), (IV.49) et (IV.50) représentent le signale et réponse spectrale 

des différentes photoconducteurs réalisés en PbS, en plus, d’un échantillon 
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commerciale de la society Grasby et d'un photo-détecteur anonyme de fabrication 

russe appelé (FAD). Nos photoconducteurs ont une géométrie coplanaire, alors que 

celle du Grasby et du FAD  sont en forme de  chevron V. En connectant une partie de 

la structure chevron, nous avons enregistré que le signal est divisé pratiquement en 2 

par rapport à tout la structure chevron, lors des tests effectuer sur la FAD, ainsi, pour 

comparer notre détecteur au FAD et au détecteur Grasby, en divise les signaux de ses 

derniers sur 2.    
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Figure(IV.46): Setup expérimental de mesure de la réponse spectrale  

Figure(IV.47): Circuit de 
polarisation  

Figure(IV.48): Comparaison des Signaux mesuré en 
Volt de notre photoconducteurs avec la FAD et celui du 
Grasby 
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IV.7.2 Mesure Fréquentielle  
  

 En ce qui concerne les mesures fréquentielles, le détecteur reçoit un rayonnement 

d’un corps noir en termes de puissance modulé avec un hacheur ayant différente trous. 

Les performances mesurées par cette partie sont nommés parfois, performances de la 

longueur d’onde de pic du Black Body. La température utilisé pour les tests est 500°K 

qui correspond a une longueur d’onde de pic (là ou la puissance est maximale) de 

5.8µm  selon la loi de Wien )(2899
max m

T
μλ = .  

 Dans les analyses dynamiques (fréquentielles)(Figure IV.52), la détectivité 

dépend de l’ouverture de champ de vision (Field of View) variable en fonction du 

diamètre de la cavité du corps noire, diamètre de l’ouverture émettrice et distance 

source-détecteur(Figure IV.51).  

 

 

 

 

 

 Pour la caractérisation fréquentielle, la densité de flux radiative, qui dans la 

plupart des cas exprimé par l’irradiance, est donnée par  
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Figure(IV.49): Réponses spectrales de 
différentes photoconducteurs réalisés 
dans cette thèse 

Figure(IV.50): Comparaison des 
Réponses spectrales entre le meilleur 
de nos photoconducteurs, la FAD et 
celui de Grasby 

Figure(IV.51): champ de vision 
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W : la valeur de l’emittance de source en watts/cm2, F : facteur de forme du 

hacheur (généralement :0,450); 

( )TT ChSW 44 −= εσ     Avec  
ε : Émissivité de la source, σ: Constant de Stefan Boltzman= 5,669710-12 

watts/cm2K4; 

Ts : température de la source en K, Tch : température du chopper ou du fond 

en K. 

 Le facteur de forme F, ou le facteur de conversion RMS, est utilisé pour 

convertir l’irradiance en valeur RMS, et il est nécessaire là ou la radiation est 

modulée. 

 Les figures(IV.53) et (IV.54) montrent la variation de la réponse dynamique 

relative en fonction de la fréquence de hacheur, pour deux photoconducteurs PbS, 

avec une température de 500°K du Corps noire, diamètre d'ouverture de la source de 

0,2in (0,5Cm) et une distance d'environ 75Cm entre la source et le détecteur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La réponse dynamique est donnée par 

 ( )2

0

21 τπf

R
R

+
=

 
À la fréquence de coupure fc, R=R0/√2, la constante du temps est donnée par 

cfπ
τ

2
1

=               

Pour ces deux photoconducteurs les constantes du temps égales 0.245ms (figure 

IV.53) et 0,42ms (figure IV.54). Ces valeurs entre dans l’intervalle de valeurs 

publiées de la constante du temps du PbS qui sont entre 0.1-0.5ms [26,27 et 28]. Les 
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longueurs de diffusion des porteurs minoritaires correspondent à 617µm et 800µm 

respectivement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV.7.3  Mesure de Bruit  
  

 C’est l’étape la plus sensible d'analyse, car, il est difficile de s’assurer 100% que 

le bruit qu’on mesure est celui généré dans le détecteur. Pour cela, il faut travailler 

sous une lumière de jour réduite, prélever le bruit dans les mêmes conditions que le 

signal, sauf dans ce cas, la source de rayonnement est obturée. Le spectre de 

puissance de bruit aléatoire est la racine de bruit en volt par unité de largeur de bande 

passante Δf. La plupart des instruments sont sensibles pour les mesures en rms. 

L’instrument qui convient le plus, pour ces mesures, est l’analyseur de spectre, parce 

qu’il possède une très étroite bande passante, et une mesure directe de la racine carré 

de la densité spectrale de bruit. Puisque le bruit en volt est proportionnel au racine 

carré de la largeur de la bande passante utilisé pour le mesurer, les valeurs doivent 

être divisé par la valeur de ENBW(Equivalent Noise BandWidth) ou Δf de l’analyseur 

de spectre pour avoir la racine de la densité spectrale de bruit. 

La figure (IV.55) montre l’allure du bruit du notre photoconducteur, mesuré avec 

une bande passante de 10Hz, à très faible fréquences le bruit dominant est celui de 

Flicker(1/f) et au fur et à mesure que la fréquence augmente, le bruit de génération- 

recombinaison commence par se manifester jusqu’à sa dominance totale pour des 

fréquences supérieure à 400Hz. Puisque la plage de variation du hacheur est limitée à 

1000Hz, on ne peut pas reproduire la courbe théorique indiquant qu'à partir de 800Hz 

le bruit est totalement constant.  
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Figure(IV.53): Réponse relative d'un 
photoconducteurs PbS de 0.45x1 Cm2 de 
surface sensible en fonction de la 
fréquence de modulation du 
rayonnement incident 

Figure(IV.54): Réponse relative d'un 
photoconducteurs PbS de 0.40x1 Cm2 

de surface sensible en fonction de la 
fréquence de modulation du 
rayonnement incident 
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 La figure (IV.56) montre la variation de signale et du bruit de l’un de notre 

photoconducteurs en fonction de la polarisation du détecteur. On constate que la 

polarisation n’engendre pas un bruit appréciable à cause de la faible variation du bruit 

en fonction de la polarisation.  
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2 0,45x1 0,5 50 400 50 80 Avec NH2OH.HCl 
Sans Bi  recuit 80°C 
(3J) 

3 0,3x1 0,10 50 400 50 12,2 Avec NH2OH.HCl 
Sans Bi  recuit 80°C 
(3J) 

4 0,4x0,4 2 50 400 50 350 Avec NH2OH.HCl  
et Bi  recuit  80°C 
(3J) 

5 0,4x1 1 10 400 50 19 Avec NH2OH.HCl  
et Bi  recuit  80°C 
(3J) 

6 0,4x1 0,25 50 400 50 9 Avec NH2OH.HCl  
et Bi  recuit  80°C 
(3J) 

7 0,45x0,07 0,5 50 400 50  
     / 

Grasby  

8 0,45x0,07 0,5 50 400 50 66 FAD 

Figure(IV.55): Bruit total de l'un de nos 
photoconducteurs en fonction de fréquence de 
modulation 

Figure(IV.56): Variation du signal et 
du bruit en fonction de la polarisation 
d'un photoconducteur PbS  

Tableau (IV.5): Tableau récapitulatif caractéristiques des différents 
photoconducteurs PbS élaborés dans cette thèse. 
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IV.7.4 Mesure de détectivité spectrale 
 

Les figure (IV.57) montre les détectivités spectrales de notre photoconducteurs 

comparées aux détectivités de la FAD. Le meilleur de nos photoconducteurs atteint 

une détectivité de 7,61010 (cm Hz1/2 watt-1), comparable avec les détectivités 

optimales de PbS commerciale limité entre 81010 et 1,51011 (cm Hz1/2 watt-1) [26, 

27,28]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV.8 Simulation des photoconducteurs par le modèle de surface 
 
Dans cette partie, nous nous somme intéressé à simuler les performances des 

photo-détecteurs réalisés dans le cadre de cette thèse par le modèle de surface, objet 

du chapitre III.     

Dans cette simulation, nous avons introduit dans le modèle les mêmes paramètres 

géométriques et physiques des détecteurs qu'on connaît. Malheureusement, les 

paramètres physiques mis en jeu sont difficiles à mesurer, telle que la largeur  de la 

zone de déplétion à la surface, le niveau d'énergie associe au états de surfaces, la 

section efficace de capture, et la densité des états de surface, et même ceux qu'on 

estimes mesurables, nous n’avons pas arriver à les concrétiser, tel que le dopage, et la 

longueur de diffusion. Face à cette situation, nous avons utilisé des valeurs de même 

ordre de grandeurs que ceux existe dans la littérature pour le dopage et la longueur de 

diffusion, et les paramètres de surfaces ont été considéré comme des paramètres de 

simulations pures. Ces photoconducteurs ont été réalisé à base d'Hydroxilamine 

hydrochloride, puisque, nous avons trouvé qu'uniquement cet oxydant qui conduit à 

Figure(IV.57): Comparaison des détectivités spectrales de 
nos photoconducteurs avec la FAD 
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des films sensible au rayonnement infrarouge, malgré, qu'une très faible sensibilité a 

été enregistré pour des films élaborés sans oxydants suivis d'un recuit de (03) trois 

jours à 80° et à l'air libre.  

Le calcul de la puissance de rayonnement incident est effectué manuellement en 

utilisant la loi de Planck, en supposant que la source est un corps noir ayant une 

température de 1230°K d'après le catalogue de la source. 

Les figures (IV.58),(IV.59) et (IV.60) montrent la comparaison entre le calcul de 

notre modèle avec les performances d'un photoconducteur réalisé sans aditifs 

d'oxydation. Il est caractérisé par une surface sensible de 1x0,4Cm2, une épaisseur de 

700nm et un gap de 0,43eV. Les mesures expérimentales de performances sont 

réalisées avec une polarisation globale de 50V (25V sur le détecteur), une modulation 

de 400Hz, une résistance de charge de 100KΩ et une bande passante de 50Hz.  

La meilleure confrontation entre le calcul théorique et les points expérimentaux 

coïncide avec [V=25V, Eg=0,43eV, d=1µm, Td=298°K, Lp=500µm, Nt=1,51012Cm-

2, Zd=30nm, Na=51017Cm-3, σ=2,5510-14Cm2, f=400Hz, L=1Cm, W=0,4Cm, 

TB=300°K, Ts=1230°K, FOV=180°].  

L'ajustement apparaît meilleure pour le signal, quand à la réponse spectrale et la 

détectivité, le modèle a pu repris les même valeurs expérimentales de réponse et de 

détectivité au voisinage et après le pic, mais, avant d'arriver à la longueur d'onde de 

pic, on enregistre un décalage entre le modèle et l'expérimental. 
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Figure(IV.58) : Comparaison entre le calcul théorique de signal avec 
le signal d'un photoconducteur de 700nm d'épaisseur 
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Les figures (IV.61),(IV.62) et (IV.63) montrent la comparaison du calcul 

théorique avec les performances de l'ensemble de détecteurs réalisé dans le cadre de 

cette thèse, mis à part ceux qui ont été élaborés sans additifs. Pendant la simulation, 

nous avons fixé les paramètres suivants [V=25V, Td=298°K, Na=51017Cm-3, 

f=400Hz, TB=300°K, Ts=1230°K, FOV=180°]. Les meilleures confrontations 

coïncident avec les paramètres mentionnés sur le tableau (IV.6). 
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 Figure(IV.60) : Comparaison entre le calcul théorique de la détectivité 
avec la détectivité d'un photoconducteur de 700nm d'épaisseur  

Figure(IV.59) : Comparaison entre le calcul théorique de la réponse avec 
la réponse d'un photoconducteur de 700nm d'épaisseur  
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Figure(IV.67) : Comparaison entre le calcul théorique de signal avec le 
signal de tous les détecteurs réalisés dans cette thèse dont les 
caractéristiques sont présentées dans le tableau récapitulatif.  

Figure(IV.68) : Comparaison entre le calcul théorique de la réponse avec 
la réponse de tous les détecteurs réalisés dans cette thèse.  Celui du 
détecteur réel de missile est présenté à part vue de ses grandes valeurs.  
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Figure(IV.69) : Comparaison entre le calcul théorique de la détectivité 
avec la détectivité de tous les détecteurs réalisés dans cette thèse dont les 
caractéristiques sont présentées dans le tableau récapitulatif.  
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Détecteur 1 2 3 4 5 6  Réf 
 

Eg(eV) 0,43 0,43 0,45 0,45 0,48 0,47  
 

Lp(µm) 600 500 600 300 400 400 

0,03-0,1 
Cm 
[26, 
27,29] 

Zd(nm) 22 10 10 10 10 10  
 

Et(eV) 0,42 0,42 0,44 0,44 0,47 0,46  
 

σ(cm2) 1,4810-15 3,410-16 6,310-16 4,410-16 2,4510-17 4,410-16  
 

Nt(cm-2) 1012 51011 51011 51011 51011 51011  
 

z(µm) 1 1 0,5 0,5 0,45 1  
 

S(cm2) 1x0,45 1x0,3 0,4x0,4 1x0,4 1x0,4 
2x 

(0,45x
0,07) 

 
 

Δf(Hz) 50 50 50 10 50 50  
 

RL(MΩ) 0,5 0,1 2 1 0,25 0,5  
 

Signal en 
(V )à λp 

1,08 1,95 3,4 3,9 4,65 11,1 
 

R(V/W) à  
λp 
mesuré 

2.9104 7.6104 2.65105 1.3105 1.5105 2.1106 
 

D*(Cm.Hz
1/2.W-1) à  
λp 
mesuré 

1,7109 2,41010 2,1109 1,31010 7,51010 5,6101

0 

1010-
1011 
[26,27, 
28,29] 

Bruit de g-
r(µV) à λp 
mesuré 

80 12.2 350 19 9 66 
 

Eg(eV)exp 0,5 0,5 0,56 0,56 0,56   
 

Tableau(IV.6) : Tableau récapitulatif des paramètres de simulation, par le modèle de 
surface, de notre photoconducteurs PbS réalisé dans cette thèse, et celui utilisé pour 
le guidage des missiles (échantillon 6).   
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V.9 Conclusion 
  

 Dans ce chapitre, nous avons illustrés l'effet des additifs, la nature de la base, de 

recuit et du dopage par le nitrate de bismuth, sur la structuration et la morphologie des 

dépôts. De plus, nous avons étudié l'effet d'oxydants sur l'absorption optique, la 

transmission FTIR et la diffusion Raman des dépôts. Aussi, des analyses XPS ont été 

effectués sur trois(03) films élaborés en addition d'Hydrazine (sans et avec recuit), et 

l'eau oxygéné afin d'étudier l'oxydation, la quantification de la surface et mettre une 

relation avec la non sensibilité IR de ces films. Ces analyses montrent la dégradation 

de la surface et la dominance du carbone et d'oxygène sur la composition chimique. À 

la surface on n'est plus en présence du PbS, mais c'est un mélange de d'autres phases 

PbO, PbSO4 et phases organiques du carbone. Cependant la teneur en soufre est  

minime. 

 Nous avons également effectué des analyses de luminescence des matériaux 

élaborés par le TEA et l'hydrazine, par le développement des images 

cathodoluminescence (CL). Nous avons noté une relation entre cette luminescence et 

la non sensibilité infrarouge de ces films, car les films sensibles sont caractérisés par 

des longues durées de vie de porteurs, chose qui empêche probablement la 

recombinaison radiative. 

    Entre outre, des caractérisations I(V) ont été procédés sur deux films élaborés par 

l'Hydrazine et le TEA pour différentes températures afin d'estimer la conductivité à 

l'obscurité et l'énergie d'activation. Un intérêt particulier a été accordé aux analyses 

photoélectriques. La comparaison avec les détecteurs commerciaux montre 

l’importance de performances de quelques prototypes de nos photoconducteurs, 

caractérisés par une détectivité atteignant le 81010(cm. Hz1/2.w-1) pour le meilleur 

échantillon, contre 61010(cm. Hz1/2.w-1) du détecteur commercial signalant, ainsi, le 

début de dégradation de ce dernier, après plus de 10 années de disponibilité au 

laboratoire. 

Nous avons encore effectué des simulations sur le signal, la réponse spectrale 

et la détectivité avec le modèle de surface proposé dans cette thèse, ces simulations 

montrent des ajustements parfaites avec le signale et un décalage dans les  premiers 

point expérimentaux de la réponse et la détectivité (1-1.5µm), en conservant toujours 

une meilleur reprise des valeurs expérimentales correspondant aux longueurs d’onde 

de pic. Les valeurs utilisées dans ces ajustements sont en bon accord avec les ordres 
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de grandeurs publiés dans la littérature en ce qui concerne le dopage, la longueur de 

diffusion et la section efficace de capture. Une légère différence entre les gaps tirés de 

ces simulation et ceux mesurés par la spectroscopie d’absorption a été enregistrée. Les 

paramètres propres du model  tel que la hauteur de la zone de déplétion(Zd), le niveau 

d’énergie(Et) et la densité des défauts de surface(Nt) sont physiquement acceptables. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

 
L'intérêt particulier adressé à la technologie des imageurs infrarouges à sels de 

plomb, du fait, de la possibilité de conception monolithique sur Silicium d'une part, et 

de ses performances de détection à l'ambiante, dans la bande SWIR (Short Wave 

Infrared), d'autre part, nous a motivé d’entreprendre une étude sur cette famille de 

matériaux.  

 

Entrant dans ce cadre, ce travail de thèse a porté sur l’étude des matériaux pour 

photo-détecteurs infrarouge, tant sur l’élaboration et la caractérisation des matériaux 

que sur la modélisation et la simulation des photo-détecteurs. L’objectif principal de 

ce travail était de mieux maitriser l’élaboration des couches minces en sels de plomb 

sensibles au rayonnement infrarouge, ainsi que la mise en jeu d’un modèle permettant 

de simuler les détecteurs photoconducteurs. 

 

Notre étude bibliographique a montré que le développement des matériaux et 

détecteurs infrarouges étaient souvent accompagné de techniques très avancés et 

spécifiques d'élaboration, de caractérisation et de fonctionnement (souvent à basse 

températures). Néanmoins, l'élaboration de sels de plomb (PbS, PbSe, PbTe) se forme 

poly-cristallins pour des photoconducteurs infrarouges est envisageables par des 

techniques physiques tel que l'évaporation sous vide et chimique tel que le dépôt en 

solutions aqueuses.  

 

Après avoir présenté des généralités et définitions sur les photo-détecteurs 

infrarouges, nous avons réalisé une étude quasi-exhaustive sur les mécanismes et 

matériaux utilisés dans les technologies des senseurs infrarouges, ainsi, qu’une 

présentation sur l’état de l’art des senseurs à sels de plombs. De plus, nous avons 

énuméré, brièvement, les propriétés physiques des sels de plomb et ces différentes 

applications émergentes. Cette étude nous a montré que la réalisation des films minces 

sensibles au rayonnement infrarouges, par le dépôt en solution, est conditionnée par 

l’ajout des oxydants et des poste-traitements à des températures et durées qui ne sont 

pas généralement mentionnées dans la littérature.    
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La technique de dépôt adopté dans ce travail est le bain chimique. Pour des 

raisons de toxicité, de l’indisponibilité de la matière première et du temps, nous avons 

élaboré uniquement des films en sulfure de plomb PbS, avec différentes solutions, sur 

des substrats de verre et de Silicium. 

  

 Dans un autre point de vue, nous avons présenté les différentes approches 

physiques proposées, au fils du temps, pour expliquer et modéliser la photoconduction 

dans les films de PbS et PbSe poly cristallins. Le modèle de Petritz dit globale, 

suppose que durant l’étape d’activation infrarouge (oxydation et recuit), les films sont 

oxydés, en convertissant les surfaces exposées des films PbS et PbSe au PbO ou à un 

mélange de PbOxS(Se)1-x, en formant une hétérojonction à la surface. L’oxyde 

d’hétéro-interface produit les conditions de piégeages des porteurs minoritaires et 

empêche la recombinaison des porteurs majoritaires, ce qui augmente leur durée de 

vie, manifesté par l’acquisition d’un signal photoélectrique important, caractéristique 

d’un composant à porteur majoritaires. De plus, nous avons énuméré les causes de 

défaillance des cellules photoconductrices opérationnelles à PbS liés principalement à 

la dégradation de l’état de surface et de contact. Suite à ces constatations, nous avons 

proposé un modèle théorique, appelé modèle de surface, permettant d’explorer le rôle 

des défauts de surface sur les performances de détection d’un photoconducteurs, ainsi 

que de combiner entre les modèles de barrière (matériau poly cristallin) et de 

recombinaison (matériau monocristallin).  

  

 Ce modèle, suppose que  les défauts dans les semi-conducteurs sont chargés, 

induisant une courbure de bandes dans le diagramme énergétique. En conséquence, 

une barrière de potentiel est formée sous la surface libre du semi-conducteur, le 

champ électrique interne sépare les porteurs de charges en deux directions opposées, 

et crée une zone vide de porteur. De plus, les porteurs minoritaires crée par 

l’irradiation, soient ils sont piégés par les pièges d'oxygène et contribuent à 

l’augmentation de la durée de vie des porteur majoritaires et par suite le photo-

courant, soient ils sont recombinés sur les états de surfaces et de volume est 

contribuent à l’augmentation du bruit. En outre, nous avons supposé, dans ce modèle, 

que les effets de recombinaison en surface affectent beaucoup plus l'efficacité 

quantique du détecteur, plutôt, que la durée de vie des porteurs. 
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 Les résultats théoriques déduits de ce modèle montrent l’influence des 

paramètres de surface, de volume et la température sur les performances des 

photoconducteurs. Des comparaisons avec différentes données expérimentales des 

photoconducteurs PbS et PbSe à l’ambiante, aux intermédiaires et à basses 

températures ont été effectuées. Les paramètres utilisés dans ces comparaisons sont en 

accord avec ceux de la littérature.   

 

Les analyses structurelles et morphologiques des dépôts des couches minces 

de sulfure de plomb montrent une structure poly-cristalline, dont l’orientation 

préférentielle et la taille des grains dépendent des bases utilisées, des additifs de 

compléxation, d’oxydations et de dopage. Selon la composition de la solution de 

dépôt, l’absorption optique montre des gaps varient entre 0.43 et 0.56eV. En se qui 

concerne les analyses de spectroscopie infrarouges à transformer de fourrier, elles 

montrent la présence des phases de PbSO4, PbCN2 à 620 et 1950cm-1 réspéctivement 

dans touts les films avec des intensités différentes, mais, seuls ceux qui sont préparés 

par l’Hyroxilamine Hyrochloride, présentent des pics claires de PbSO4 au environ de 

1110cm-1 auxquels l’activation infrarouges des films est souvent attribuée. Ceci est à 

l’origine des réponses infrarouges mesurées uniquement par ces films. Les analyses 

XPS, montrent que le recuit des films élaborés augmente d’avantage le pourcentage 

d’oxygène par rapport aux films élaborés par l’Hydrazine sans recuit et avec l’eau 

oxygénée. Néanmoins, cette augmentation d’oxygène est associé à une dégradation 

quasi-total de la surface dominée par la présence du Carbone avec un pourcentage 

dépassant le 50%, dont laquelle les rapports de Pb et de S varient entre 10-15% et 2-

10% respectivement. Les analyses électrique de courant-tension sur des films élaboré 

par l’ajout d’Hydrazine, montrent une énergie d’activation au environ de 0.15eV et 

des résistances au voisinage de 100KΩ. L’augmentation de la température de dépôt de 

23°C à 40°C augmentent le courant d’obscurité d’un rapport de 100 avec une 

diminution de résistance de 35 KΩ à 270Ω, pour des films élaboré avec le TEA. Dans 

le même contexte, l’augmentation de la quantité du Nitrate de Bismuth dans la 

solution augmente la résistance des films de 66 KΩ  à 0.3MΩ, pour des films élaborés 

avec TEA.   
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Au regard de ce qui est publié dans la littérature, en ce qui concerne 

l’influence de la taille des grains, la présence des pièges d’oxygènes manifesté par les 

phases PbO, PbSO4, PbS2O3 et PbCN2, l’ordre de grandeur de la résistance électrique 

et le recuit, sur l’activation infrarouge, notre films répondent bien à ces exigences. 

Malheureusement, parmi touts les films élaborés par les différentes solutions, seules 

ceux qui ont été réalisé avec l’Hydroxylamine Hydrochloride (NH2OH.HCl) et sans 

oxydants présentent des sensibilités infrarouges importante, et médiocre 

respectivement. Cette constatation peut être attribuée à la dégradation quasi-totale des 

surfaces de ces films, confirmés par les analyses XPS. 

 

Les tests photo-électriques infrarouges réalisés sur des photoconducteurs 

prototypes, à base de films sensibles, montrent des détectivités variables selon les 

surfaces exposées, le dopage avec le Bi et le niveau de bruit dans ces films. la mésure 

des durées de vie des porteurs de charges dans le PbS montre des valeurs entre 0.24 et 

0.42ms entrant dan l’intervalle [0.1-0.5ms] des valeurs publiés dans la littérature. La 

comparaison avec les détecteurs commerciaux montre l’importance de performances 

de quelques prototypes caractérisés par une détectivité atteignant le 81010(cm. Hz1/2.w-

1) pour le meilleur échantillon, contre 61010(cm. Hz1/2.w-1) du détecteur commercial 

signalant le début de dégradation de ce dernier, après plus de 10 années de 

disponibilité au laboratoire. 

 

Nous avons également effectué des simulations sur le signal, la réponse 

spectrale et la détectivité de ces détecteurs avec le modèle de surface proposé dans 

cette thèse, ces simulations montrent des ajustements parfaites avec le signale et un 

décalage dans les  premiers point expérimentaux de la réponse et la détectivité (1-

1.5µm), toute en conservant toujours une meilleur reprise des valeurs expérimentales 

correspondant aux longueurs d’onde de pic. Les valeurs utilisées dans ces ajustements 

sont en bon accord avec les ordres de grandeurs publiés dans la littérature en ce qui 

concerne le dopage, la longueur de diffusion et la section efficace de capture, une 

légère différence entre les gaps tirés de ces simulation et ceux mesurés par la 

spectroscopie d’absorption a été enregistrée. Les paramètres propres du model  tel que 

la hauteur de la zone de déplétion(Zd), le niveau d’énergie(Et) et la densité des 

défauts de surface(Nt) sont physiquement acceptables. 
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 Ces travaux doivent être poursuivi, notamment, le développement des autres 

matériaux de cette famille tel que le PbSe, PbTe  et les ternaires PbSnTe, PbSeS. 

D’autre travaux émergeantes concerne l’élaboration par vois chimique en solution ou 

par sol-gel des boites quantiques dispersés dans des matrices polymères, ainsi que 

l’empilement des nanotubes de carbones mono-feuillés (SWCNT : Single Well 

Carbon Nanotube) et multi-feuillés(MWCNT) par les sels de plomb. Sur la partie 

modélisation, l’extension du modèle proposé vers d’autres matériaux tel que 

l’HgCdTe et l’InSb ainsi que leur adaptation avec des structures photovoltaïques tel 

que les MIS, Schottky et les P+N méritent d’êtres proposés dans le proche avenir. 

Enfin, pour compléter la modélisation des photoconducteurs IR, l’élaboration d’un 

model de simulation des photoconducteurs extrinsèques à bande de blocage des 

impuretés BIB (Blocked Impurity Band), dans le GaAs : Si où Si:As, fonctionnant à 

très basses températures (2°K) apparaît nécessaire.     
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Annexe 1: Détail des conditions aux limites  

 
 

La fonction de génération g(z) traités dans ce modèle est la fonction de génération 
optique donnée par: 

𝑮 𝒛 =
∅𝑠

𝜌
 𝑐𝑚−3𝑠−1 , 𝜌 =

𝟏

𝜶
  

∅𝒔 = ∅𝒃𝒆
−𝜶𝒛    

Avec  est le rendement quantique défini en chapitre III et ∅𝒃 est l'émettance de 
Planck définie en chapitre I 
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𝒏
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𝒑
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
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𝑱𝒃
𝟎(𝒛 = 𝒛𝒅) =  

−∅𝟎

𝜶 +
𝟏
𝑳𝒏

 𝒆−𝜶𝒛𝒅 

Au niveau de la surface, les excès de concentrations ainsi que les flux de courants 
s'expriment comme suit: 

∆𝒏 𝟎 = 𝒂𝜽𝒏 + 𝒃
𝒏

    ,                  ∆𝒑 𝟎 = 𝒂′𝜽𝒑 + 𝒃′
𝒑
 

𝑱𝒑 𝟎 = 𝒄′𝜽𝒑 + 𝒅′
𝒑
    ,                  𝑱𝒏 𝟎 = 𝒄𝜽𝒏 + 𝒅

𝒏
 

Avec 

𝒂 = 𝒆𝒙𝒑(𝜶𝒛𝒅
𝟐) , et  𝒃 = −𝒂. 𝒆𝒓𝒇  𝛼 𝑧𝑑  

𝒂′ = 𝒂−𝟏 et  𝒃′ = −𝒂′ . 𝑭  𝛼 𝑧𝑑  

𝒄 =  −2𝛼𝐷𝑛 +
𝑞𝑁𝐴𝜇𝑛


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𝛼

𝜋
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
 𝑧𝑑 . 𝑎′  ,              𝒅′ = − 𝛼𝐷𝑝 − 𝑐′. 𝐹  𝛼 𝑧𝑑  

Les coefficients A, B, C dans l'équation de n s'expriment comme: 
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Annexe 2: Théorie générale des détecteurs quantiques 

 
Le photo-détecteur est représenté par un parallélépipède d’un matériau 

semiconducteur homogène d'une épaisseur t (figure A2.1) et une surface électrique Ae 

couplée au rayonnement infrarouge incident par leur surface optique A0, 

généralement, ces deux surfaces sont les mêmes ou similaires, cependant, le rapport 

A0/ Ae peut être amélioré par l’utilisation des concentrateurs [1].  

La réponse en courant de photo détecteur est déterminée par l’efficacité 

quantique  et le gain photoélectrique g. L’efficacité quantique exprime le niveau de 

couplage avec la radiation incidente. Il est définit, ici, comme le nombre de paire 

électrons trous généré par un photon incident dans un photo détecteur intrinsèque, ou 

bien le nombre de porteurs de charges ayant l’énergie suffisante pour franchir la 

barrière de potentiel d’un détecteur photoémissive. Le gain photoélectrique est défini 

comme le nombre de porteurs traversant les contacts par paire généré dans un photo-

détecteur intrinsèque, ou bien le nombre de porteurs de charges pour les autres types 

de détecteurs. Ces deux quantités montrent comment les porteurs de charges générés 

sont utilisés pour façonner la réponse en courant des photo-détecteurs. Ils sont 

supposés constants à travers le volume de composant. 

La réponse spectrale en courant est donnée par : 

qg
hc

Ri


  

Ou  est la longueur d’onde, h constante de Planck, c vitesse de la lumière, q charge 

électrique et g le gain photoélectrique en courant. Le courant qui passe entre les 

contacts de composant est brouillé en raison de la nature statistique des processus de 

génération recombinaison, la fluctuation de la génération optique, la génération 

thermique et les taux de recombinaison radiative et non radiative. En supposant que le 

gain en courant pour le signal (photo courant) et le bruit est identique, alors le bruit en 

courant est exprimé par [1]: 

  frgggqI thopn  222 2     

Ou gop, gth, r et f sont les taux de génération optique, thermique, taux 

résultant de recombinaison et la bande passante en fréquence. 
 

[1]. J.Piotrowski and A.Rogalski, ”High-operating-temperature infrared photodetectors”, edit 

SPIE Press (2007). 

(1) 

(2) 
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Il est important de noter que les effets de fluctuations de recombinaisons 

peuvent être évité on les arrangeant d’être présent dans des régions ayant un faible 

effet due au faible gain photoélectrique ; par exemple, au niveau des contacts dans les 

photoconducteurs ayant une zone de charge d’espace désertée (sweep out), au niveau 

de la face arrière des détecteurs photo électromagnétiques, ou bien au niveau des 

régions neutres dans les diodes. Cependant, les processus de génération avec leurs 

fluctuation associe, ne peuvent jamais les évités. 

La détectivité D* est le paramètre principale caractérisant la performance 

normalisée du rapport signale sur bruit (signal/bruit) des photo-détecteurs, il est défini 

comme : 

2/1)(* fA
I
R

D à
n

i   

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  Bruit de génération optique : 

 
Le bruit de génération optique est le bruit de photons dû à la fluctuation de 

flux incident. La génération optique de porteurs de charges peut prendre lieu selon 

trois sources différentes : 

 Génération par le rayonnement du signal 

 Génération par le rayonnement du fond 

 L’auto radiation thermique du détecteur lui-même à une température finie. 

1.1  Bruit du au signale optique : 
 
Le taux de génération du signale optique (photon) est: 

 0Ag sop   
Où s est la densité de flux du signale optique 

Si la recombinaison n’est par contribuée dans le bruit  

fgqAI sn  22
0

2 2            et 

(3) 

Figure (A2.1): Modèle de photo-détecteur [1] 

(4) 

(5) 
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Shc
D





2
*

2/1

  

Ceci est la situation idéale où le bruit du détecteur est défini entièrement par le bruit 

du signale optique. Généralement, le bruit due au flux de signale optique est petit en 

comparaison avec la contribution du rayonnement du fond et les processus de 

génération-recombinaison thermique.  

1.2  Bruit du à la radiation de fond : 
 

La radiation du fond est fréquemment la source principale du bruit dans les 

détecteurs infrarouges en particulier. En supposant qu’il n’y a pas une contribution de 

la recombinaison: 

 fgqAI Bn  22
0

2 2   
Où B est la densité de flux du rayonnement du fond 

B
BLIP hc

D


 2/1
*   

BLIP (Background Limited Infrared Photodetectors) : est le sigle anglais de photo-

détecteurs infrarouges limité par le bruit de fond, spécifique pour les détecteurs 

infrarouges. 

Dans le cas où la performance limitée par le bruit de fond est atteint, l’efficacité 

quantique  est le paramètre unique qui peut influencer les performances du 

détecteur. 

 
 
 
 
 
 
 
La densité du flux de rayonnement de fond est contrôlée par sa température, leur 

émissivité et le champ de vision de détecteur qui peut être limité par une cavité froide. 

Dans le cas de l’utilisation d’une ouverture circulaire froide pour limité le champ de 

vision de détecteur FOV (Field Of View), comme dans la figure (A2.2), donc 

)(sin 2  BB L   
Où LB est la radiance du fond. 

Considérant un photo-détecteur avec une longueur d’onde de coupure co . Pour la 

radiation de fond du corps noir,  

(7) 

(8) 

Figure (A2.2): l’utilisation d’ouverture 
réduite pour minimiser le champ de 
vision 

(9) 

 

Source étendue 
du fond 

Détecteur 

Support froid 

(6) 
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La figure (A2.3) montre l’allure du pic spectrale de *
BLIPD  pour des détecteurs 

quantiques en fonction de la longueur d’onde calculée pour une température de 

radiation de fond 300K° et un champ de vision FOV de (=90°). Le minimum de la 

détectivité *
BLIPD  à l’ambiante (300°K) correspond à 14µm est égale à 

4 ,61010CmHz1/2/W. Pour les photo-détecteurs fonctionnant à des conditions proches 

d’équilibre, le taux de recombinaison est égal au taux de génération. Pour ces 

détecteurs, la contribution de la recombinaison dans le bruit  réduira la *
BLIPD  par un 

facteur de 21/2. Notons que *
BLIPD  ne doit pas dépendre des surface et du rapport A0/ 

Ae. Par conséquent, les performances limitées par le fond et le signal ne sont pas 

améliorable par un large rapport de A0/Ae. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3  La génération radiative interne : 
 

Contrairement au processus relatif aux radiations de fond et de signal, la 

génération optique est liée au détecteur lui-même et peut être très important aux 

détecteurs travaillons aux alentours de la température ambiante. La performance 

finale est calculée généralement, sous approximation du corps noir de radiation, en 

prenant en compte, la réduction de vitesse de la lumière et la longueur d’onde, 

puisque l’indice de réfraction du matériau détecteur est supérieur à 1. Le taux de 

génération de porteurs par unité de surface est donné par  




 d
kT
hccnga

1

0

42 1exp8




 
















   

(10) 

(11) 

Figure (A2.3): détectivités spectrales 
de pic calculés pour des détecteurs 
quantiques limités par un champ de 
vision hémisphérique de la radiation 
de fond en fonction de la longueur 
d’onde de pic et de température 

(12) 
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Où n est l’indice de réfraction. Notons que le taux de génération est supérieure d’un 

facteur de 4n2 sur la génération de fond pour =1 et un champ de vision FOV=180° 

(en comparaison à l’eq 11), cependant, la détectivité résultante donnée par : 

ea Aghc
A

D
2

0* 
    

doit être inférieure par un facteur de 2n en comparaison avec *
BLIPD  pour un fond 

ayant la température du détecteur (A0=Ae). La détectivité limitée par la radiation 

thermique interne peut être améliorée avec un large rapport de A0/ Ae, contrairement 

au *
BLIPD . De plus, la durée de vie radiative est fortement prolongée, due fait de la 

réabsorption des photons émis par la recombinaison radiative [2,3]. En conséquence, 

les processus de génération-recombinaison optique interne peuvent affectés 

l’optimisation des composants. Cependant, la limite optimale de performance est 

donnée par le bruit de signal ou de radiation de fonds. 

2. Le bruit thermique de génération-recombinaison : 
    

Les photodétecteurs infrarouges, opérant à l’ambiante et à basses températures 

sous des irradiances de fond très faible, sont généralement limité par les mécanismes 

de génération-recombinaison que par le bruit de photon. Pour une absorption effective 

du rayonnement infrarouge dans les semiconducteurs, on doit utiliser des matériaux 

ayant des énergies de transition faible devant l’énergie de photon à détecter. Une 

conséquence directe de ce fait est que, au proche de l’ambiante, l’énergie thermique 

des porteurs de charges, kT, devient comparable avec l’énergie de transition. Ceci 

permet aux transitions thermiques, de rendre le taux de génération très élevé. En 

conséquence, les détecteurs de longue longueurs d’ondes (photodétecteurs de 

l’infrarouge lointain) sont très brouillé en fonctionnant proche de l’ambiante. 

Pour des taux de génération et de recombinaison G and R (en m-6s-1) uniforme en 

volume, le bruit en courant est donné par : 

fgtqARGI en  222 )(2  ,  donc 

tA
A

RGhc
D

e


2/1

0*

)(2 













 
 

 [2] .R.G. Humpreys, “Radiative life time in semiconductors for infrared detectors, Infrared 

Phys.23, 171–175 (1983); 

[3]. R.G. Humpreys, “Radiative life time in semiconductors for infrared detectors, Infrared Phys.26, 

337–342 (1986). 

 

(13) 

(14) 

(15) 
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En équilibre, les taux de génération et de recombinaison sont égaux. Dans ce cas, 

               
2/1

0*

)(2 











eA
A

Gthc
D   

3. Le bruit de Flicker (1/f): 
 

Un bruit additionnel vient de s'ajouter à l'ensemble des bruits affectant les 

photodétecteurs, symbolisé comme bruit 1/f, parce qu'il présente approximativement 

une loi en 1/f  dans le spectre de puissance de bruit. Il est généralement observable à 

très faible fréquence de modulation. Il est jusqu'à présent mal compris par rapport aux 

autres sources fondamentales de bruits. Sa générale expression mathématique est 

donnée par [4] :   f
f

i biK f
f 



2
/1

/1
2  

Avec K est un constant de proportionnalité, ib est le courant de polarisation et  est un 

facteur ayant une valeur au voisinage de l'unité.  

Ce bruit est souvent associe aux barrières de potentiels au niveau des contacts, les 

phénomènes de piégeage par la surface et les courants de fuites surfaciques. La 

réduction du ce bruit à un niveau appréciable est un acte, qui dépend fortement des 

processus employés dans la préparation des surfaces et contacts. Jusqu'à présent 

aucune théorie générale satisfaisante n'a été formulée. Les deux modèles considérés 

pour l'explication du bruit 1/f  sont: le modèle de Hooge [5] qui suppose que les 

fluctuations des mobilités des porteurs de charges libres sont à l'origine de ce bruit, et 

le modèle de McWhorter [6] basé sur les fluctuations des densités des porteurs de 

charges libres.  

Une contribution effectuée par Shen et al [7] a pu attribuer la constante K au états de 

surface via  une équation donnée par 
dt

f AN
CK /1

,  avec C est un constant, Ad est 

la surface active de détecteur, Nt est la densité d’états de surface et f est la largeur de 

la bande passante électronique du détecteur. 
 

[4]. M.Razeghi, “Current statuts and future trends of infrared detectors”Opto-Review.6,155(1997); 

[5]. F.N.Hooge, Phys. Lett, A29,123(1969); 

[6]. A. Van der Ziel, “Fluctuation phenomena in semiconductors,” Butterworths, London(1959)); 

      [7]. W. Z. Shen and A. G. U. Perera, " Low-Frequency Noise and Interface States in GaAs   
Homojunction Far-Infrared Detectors", IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 46, 
no.4(1999). 

 

 

(16) 

(17) 
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4. L’épaisseur optimale du détecteur 
 
Pour une température et longueur d’onde de fonctionnement donné, la plus haute 

valeur de performance peut achever avec la maximisation du rapport
tRG )( 

 .Ceci 

signifie que le fort rendement est atteignable avec des films minces.     

Dans le calcul suivant, en supposant A0= Ae, la radiation incidente est 

perpendiculaire, et en négligeant les coefficients de réflexions sur les faces avant et 

arrière. Dans ce cas, 
te   1   

Où  est le coefficient d’absorption, donc   

 )(
2

2/1
* tF

RGhc
D 












  

Où       
t

etF
t







1)(  

L’allure de F(t) est montré dans la figure (A2.4), la fonction F(t) atteint son 

maximum à 0,638 pour


26,1
t . Dans ce cas  716,0 , et la plus forte détectivité 

est 
2/1

* 45.0 











RGhc
D   

La détectivité peut être augmentée par un facteur de 2  pour un double 

traversé du rayonnement. Ceci peut être achevé par l’utilisation de réflecteur arrière, 

un simple calcul montre que l’épaisseur optimale dans ce cas est la demi-valeur 

utilisée dans la traversée simple du rayonnement, tandis que le rendement quantique 

reste égal à 0.716. 

A l’équilibre, les taux de génération et de recombinaison sont égaux, en conséquence 

          
)(2

*

Gthc
D 

    

 
 
 
 
 
 
 

 

Les effets de fluctuations de recombinaisons peuvent être évités en les 

arrangeant d’être présent au niveau des contacts dans les photoconducteurs, au niveau 
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Figure (A2.4): l’allure 
de la fonction F(t) 
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de la face arrière des détecteurs photo électromagnétiques et au niveau des régions 

neutres dans les photodiodes. Dans ce cas, le bruit se réduit et la détectivité augmente 

par 2 . Cependant, les fluctuations de génération ne peuvent jamais les évités. Si le 

processus de recombinaison est indépendant du de génération, il contribue au bruit de 

détecteur. 

)(2 2/1
*

Gthc
D 

  

 
5.  Figure de mérite matériel de détecteurs 
 

Pour résumer les discussions précédentes, la détectivité pour n’importe quel 

photo détecteur infrarouge optimisé est donnée par   
2/1

* 31.0 









G
k

hc
D   

Où 21  k et il dépend de la contribution de la recombinaison et la réflexion arrière, 

comme montré dans le tableau (A2.1) 

Comme nous allons le voir, le rapport entre le coefficient d’absorption et le taux de 

génération thermique est la principale figure de mérite pour n’importe quel matériau 

de détecteur infrarouge. Cette figure de mérite proposé, la première fois par 

Piotrowski, peut être utilisée pour prédire les performances optimales des détecteurs 

infrarouges et classifier les potentialités de détection infrarouge de ces matériaux 

[8,9]. Le rapport 
G
  en fonction de la température pour différents types de matériaux, 

ayant des énergies des bandes interdites ajustables égale à 0.25eV (=5µm) et 

0,124eV (=10µm), est montré dans la figure (A2.5). La procédure utilisée pour le 

calcul de 
G
  , pour différents matériaux, est donnée par [10,11], il apparaît que le 

HgCdTe est le détecteur le plus efficace, on peut également noter que les QWIP sont 

des meilleurs matériaux par rapport au silicium extrinsèque. L’importance du taux de 

génération thermique comme une figure de mérite des matériaux détecteurs était 

reconnue la première fois par Long [12]. Il a été utilisé dans plusieurs articles [13,14] 

relatifs au détecteur fonctionnant à haute température (HOT). Plus tard, Kinch [15] 

introduit le taux de génération thermique par unité de surface dans la profondeur de 

pénétration 1/ comme figure de mérite, ce qui est réellement l’inverse de la figure de 

mérite 
G
 originalement proposée par Piotrowski [9].  

(23) 

(24) 
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Le calcul de cette figure de mérite exige la détermination du coefficient d’absorption 

et le taux de génération thermique, en prenant en compte divers  processus de nature 

fondamentaux et quasi fondamentaux. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[8]. J.Piotrowski and W. Gawron, “Ultimate performance of infrared photodetectors and figure of 

merit of detector material, ”Infrared Phys.Technol.38,63–68(1997); 

[9]. J.Piotrowski, “Hg1-xCdxTe: material for the present and future generation of infrared sensors,” 

MST News Poland No.1, 4–5 (March 1997); 

[10]. A. Rogalski, “Quantum well photoconductors in infrared detectors technology,” J.Appl. Phys. 

93, 4355–4391 (2003); 

[11]. A.Rogalski,“HgCdTe infrared detector material: History, status, and outlook, ”Rep. 

Prog.Phys. 68, 2267–2336 (2005); 

[12]. D. Long, “Photovoltaic and photconductive infrared detectors,” in Optical and Infrared 

Detectors, R. J. Keyes (Ed.), Springer-Verlag, Berlin, 101–147(1977); 

[13]. C.T.Elliott and N.T.Gordon, Infrared detectors,”in Handbook on Semiconductors, Vol.4, 

C.Hilsum(Ed.), North-Holland, Amsterdam, 841–936(1993); 

[14]. C.T.Elliott,“Photoconductive and nonequilibrium devices in HgCdTe and related alloys,”in 

Infrared Detectors and Emitters: Materials and Devices, 279312, P. Capper and C.T. Elliott (Eds.), 

Kluwer Academic Publishers, Boston(2001); 

[15]. M. A. Kinch, “Fundamental physics of infrared detector materials,” J. Electron. Mater. 29, 

809–817 (2000). 

Réflexion 
arrière 

Contribution de 
recombinaison 

Epaisseur 
optimale 

Efficacité 
quantique 

k 

0 R=G 1,26/α 0,716 1 
1 R=G  0,63/α 0,716 21/2 

0 RIEN 1,26/α 0,716 21/2 
1 RIEN 0,63/α 0,716 2 
 

  

Tableau (A2.1): dépendance du facteur k(eq :23), l’épaisseur optimal, et l’efficacité 
quantique sur la contribution de recombinaison et la réflexion rétrodiffusée. 

Figure(A2.5): le rapport /Gth en fonction de T pour les photo-détecteurs des 
bandes (a) MWIR-=5µm, et (b) LWIR- =10µm [1]. 
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Abstract It is established that the surface state is one of

the most important mechanisms limiting the performance

of photoconductors. In a previous work, we have presented

the theoretical platform of surface state model exhibiting

the analysis of the space charge region at the free surface of

semiconductors. To know that recombination effects

directly influence the quantum efficiency of detector, the

dependence of some detector parameters on surface defect

densities and the comparison of this model with experi-

mental data of responsivity are evaluated. The present

papers use this model to explore the dependence of surface

parameters on signal, noise and detectivity. The results of

the model are compared with the experimental results for

p-PbS case.

1 Introduction

The modeling of photo-detectors is an important task that is

necessary to understand the photo-detectors properties and

to optimize their design. The analytical models developed

for IR devices were based on idealized structure, operating

both in equilibrium and non equilibrium modes. For

advanced devices, theses models were insufficient and are

described by the ambipolar model at non equilibrium

mode.

Historically, Van Roosbroeck [1] is the first researcher

treating the transport of excess carriers in semiconductor.

He has derived an equation of transport for excess carrier

concentration that exhibits the ambipolar nature of diffu-

sion, drift and recombination mechanisms under electrical

neutrality. Rittner in [2] used this approach to derive and

solve a one dimensional transport equation for photo-gen-

erated holes and electrons in photoconductors. Thus, the

ambipolar model is the oldest road for simulation and

modeling the infrared photo detectors performances.

The accurate modeling of such complex device archi-

tectures for photodetectors must take into account further

effects such as doping and band gap grading, heterojunc-

tion; 2D and 3D effects, surface, interfaces and contacts

effects. Also, it is suggested that recombination effects

directly influence the quantum efficiency of detector rather

than the bulk-carriers lifetime [3]. The later effect is usu-

ally described by the surface recombination velocity, and

modeled using the Rittner’s formulation in which the

radiation is assumed to be completely absorbed at the

surface.

Recently, a theoretical platform based on surface state

for modeling the infrared photoconductors has been pub-

lished [4]. This study suggested that recombination effects

influence directly the quantum efficiency of detector. It

exhibits the analysis of the space charge region at the free

surface of semiconductors. The dependence of some

detector parameters on surface defect densities and on

energy level associated to defects and the comparison of

this model with experimental data of responsivity are given.

The present work uses the surface state simulation

model [4] to explore the dependence of surface parameters

and frequency modulation on signal, noise and detectivity.

The results of model are compared with experimental

results.
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2 Theoretical fundamentals

The theory assumes p-type PbS doped with acceptors

concentration Na; the density of surface defects (Nt) has

only one energy level located at Et below the intrinsic

Fermi (Ei). The surface recombination is treated in the

Shockley–Read–Hall mechanism for non-equilibrium

conditions. The device geometry and more details of the

model are presented in the previous work [4].

2.1 Excess carrier densities

The distribution of carrier excess is controlled by the

continuity equation, which has the following classic form:

div
!

J
!
¼ GðzÞ � RðzÞ ð1Þ

where J, R(z) and G(z) are the carrier flux, the local

recombination and generation rates respectively. In the

depletion region, the carrier flux J has both diffusion and

drift components, which are:

J~n ¼ �Dng~radðDnðzÞÞ � DnðzÞlnE~ ð2Þ

J~p ¼ �Dng~radðDpÞ � DplpE~ ð3Þ

Dp(n) and lp(n) are the hole (electron) diffusion coefficient

and mobility of carriers, respectively, and E is the electric field

in the depletion region. Assuming a p-doped semiconductor

(Na) and a fully depleted zone, E (z-dependence) is given by:

E Zð Þ ¼ eNa

e
Z � Zdð Þ ð4Þ

Zd is the depletion region depth. In the depletion region,

the recombination is neglected (R(z) = 0).

2.2 Output signal

In the neutral region, the carrier transport is reduced to the

diffusion processes. For low injection, the electrons

(minority carrier) maintain the local charge neutrality.

The excess carrier concentration Dn(z) is determined

from the solution of the differential equation:

Dn
d2DnðzÞ

dz2
¼ GðzÞ � DnðzÞ

sn
ð5Þ

The generation function is defined in the Ref. [4] and the

solution of this equation is given by:

Dm zð Þ ¼Bn exp � z� zdð Þ
Ln

� �
þ Ln

2Dn

Zz

zd

G z0ð Þ

� exp� z� zdj j
Ln

� �
� exp � zþ z0 � 2zdð Þ

Ln

� �� �
dz0

ð6Þ

The particular boundary conditions [5] allow us to

determine Bp (the excess carrier concentration at the

surface Dn(0).

The photoconduction phenomenon is based on the var-

iation of electrical conductivity under photonic excitation.

Assuming a low excitation level [Dp(z) \\Na, and

Dn(z) = Dp(z)], the electric conductivity variation is given

by:

Dr ¼ e:ln:DnðzÞ þ e:lp:DpðzÞ ð7Þ

The specimen conductance is given by [4]:

Dg ¼ Zlne

l

Zd

0

Dn zð Þdz ð8Þ

Hence, the photocurrent is:

Iph ¼ Dg:V ; ð9Þ

where V is the bias voltage.

2.3 Noises and detectivity

Lead sulfide is a very good photoconductor at room tem-

perature, although it does not reach Blip (Background

Limited Infrared Photodetectors) operation, the thermal

generation-recombination is the dominating compound of

noise. The Blip condition is reached only at low tempera-

ture in which the generation-recombination compound is

weak and the carriers are generated by radiation not by

thermal effect.

In all cases, the general noise expression combining

three noise sources is: [6]

i2n ¼ i2
G�R
þ i2

1=f þ i2
joh ð10Þ

i2
n ¼ 4G2eðegEqAd þ egthd:AdÞDf þ

B1=f i2

f
Df þ 4kT

Rd
Df

ð11Þ

where the G, g, Eq, gth, d, k, T and Rd are, the gain of

photoconductor, Background flux density (Background

generation rate), thermal generation rate, detector thick-

ness, Boltzmann’s constant, detector temperature and

resistance respectively.

The 1/f noise given by [7] when B1=f ¼ C
NtAd

become

dominant at low frequency, C = 0.1, Ad is the detector

area (= 410-4 Cm2), Nt is the surface state density and

Df is the electrical bandwidth of detector.

The Johnson noise is insignificant compared to Gener-

ation—Recombination and 1/f noises.

At room temperature and high modulation frequency,

the dominant compound of noise is the thermal generated-

recombination part given by: [8]
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i2
n ¼ 4qG i0 Df ð12Þ

where i0 is the dark current, Df is the noise equivalent

frequency bandwidth given by 1/(2tint) where tint is elec-

tronic integration time and G is the gain of

photoconduction.

The frequently used figure of merit to measure the

operability of such detectors is the normalized detectivity

D*(or D star) suggested by Jones [6–9] and given by

D� ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
AdDf
p

NEP
¼ Ri

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
AdDf
p

in
¼ Rv

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
AdDf
p

Vn
ð13Þ

where NEP, Ri, Rv, in and Vn are the noise equivalent

power, current and voltage responsivity and current and

voltage noise respectively. The NEP is the amount of

radiant power collected on a detector that will produce an

signal to noise ratio SNR of 1.

3 Results and discussions

3.1 Photocurrent

The behavior of photocurrent is described by variation of

excess carriers density which is presented in our previous

work [4], it depend strongly on the surface parameters (Nt,

r). The Figs. 1 and 2 show the variation of detected signal

versus wavelength for different surfaces states densities

and capture cross sections. The signal increases when

the Nt or r decreases. The maximum value is about the

wavelength corresponding to excitation energy at the

vicinity of energy gap (minimum energy for creating the

pair (e–h). This position is characterized by a maximum

generation rate because the penetration of IR photons is

important, and hence, the losses of carriers by recombi-

nation at surface defects are reduced.

3.2 Noise current

It should be noted that the PbS photo-detector, at room

temperature, is not background limited but it is thermal

limited. The thermal generation-recombination noise is

also affected by the surface parameters, especially by Nt

through the photoconductive gain and effective lifetime of

carriers. It’s obtained that, this noise current insensible for

capture cross section and diffusion length. Figure 3 shows

the variation of noise current as function of wavelength of

incident radiation. This variation is described by the

behavior of the photoconductive gain which is constant

over the detection interval of device. Also, it illustrates an

important dependence on surface defect density; it must be

carefully prepared and treated the surface for an eventual

lowering of current noise.
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Figure 4 shows the variation of the global noise as a

function of modulation frequency. At low frequency, the

flickers noise (1/f noise) is the dominant compound, while

at medium and high frequency, it is the generation-

recombination noise that dominates. In the majority of

testing IR detectors setup, the modulation frequency is

taken superior to 600 Hz in order to eliminate the contri-

bution of 1/f noise, originating from fluctuation of recom-

bination on surface traps and contacts electrodes. To

minimize this contribution of noise, the detectors must

have good contacts and must not be operated at low

frequencies.

3.3 Detectivity

This is the widely used figure of merit for measuring and

estimating the operability of such detector (bigger is bet-

ter); it is the sensitivity normalized by 1 cm2 area and 1 Hz

noise equivalent bandwidth. It can be interpreted as an SNR

(signal to noise ratio) out of a detector when 1 W of radiant

power is incident on the detector.

Figures 5 and 6 shows the dependence of surface defects

density Nt and capture cross section r on the spectral de-

tectivity. Like the signal and noise, the influence of surface

parameters on D is dictated by the influence on the SNR. It

increases when the values of surface parameters decreases.

Figure 7 shows the variation of the detectivity as a

function of modulation frequency, this behavior is com-

parable to the experimental curves published [[10, 11], and

[12]]. For the best measurement of D*, the modulation

frequency must be in the range 800–1000 Hz.

For testing the credibility of this model, we compare the

calculated D* with two experimental data provided from

Santa Barbara Research Centre [13] and experimental data

of [6].
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Figures 8 and 9 show the comparison of the theoretical

model with the D* of these experimental PbS photocon-

ductor results. The best agreement is obtained with the

following parameters (Eg = 0.4 eV, Nt = 2.11010 cm-2,

f = 780 Hz, Zd = 5.15 nm, Lp = 650 lm, NA =

41016 cm-3, d = 1.2 lm, Ad = 410-5 Cm2, Td = 295�K

et r = 10-15 Cm2) for the Santa Barbara Research Center

PbS photoconductors and (Eg = 0.4 eV, Nt = 2.5010 cm-2,

f = 780 Hz, Zd = 5 nm, Lp = 700 lm, NA = 51016 cm-3,

d = 1 lm, Ad = 410-4 Cm2, Td = 298�K et r =

5.310-16 Cm2) for experimental data of [6]. These parameters

are in agreement with the published data [6, 13].

Figures 10 and 11 show the comparison of the theoret-

ical model with the D* of these experimental PbSe

photoconductor results. The best agreement is obtained

with the following parameters (Eg = 0.25 eV, Nt =

61010 cm-2, f = 800 Hz, Zd = 6 nm, Lp = 900 lm,

NA = 1017 cm-3, d = 1 lm, Ad = 410-5Cm2, Td =

298�K et r = 810-16 Cm2) for the Santa Barbara Research

Center PbSe photoconductors and (Eg = 0.27 eV,

Nt = 5010 cm-2, f = 800 Hz, Zd = 7 nm, Lp = 865 lm,

NA = 1017 cm-3, d = 1 lm, Ad = 410-4 Cm2, Td =

298�K et r = 10-15 Cm2) for experimental data of [6].

These parameters are in agreement with the published data

[6, 12].

4 Conclusions

The numerical results of surface state simulation model,

concerning the analysis of noises and detectivity has been

developed and discussed. This model gives a calculated
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figure of merit comparable to the performances of com-

mercial PbS photoconductors. The numerical parameters

given by this model are in good agreement with the pub-

lished ones in the literature. In a future work, we will look

at the influence of temperature on detector performances,

as well as to apply this model on other materials.
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Abstract In the planer technology, the photoconduction

response is greatly affected by the surface recombination

phenomenon. The influence of surface defects on detection

capabilities of photoconductors infrared detectors is ana-

lyzed. A model based on surface states associated of

surface defects is also developed. In this model, the barrier

height at the semiconductor free surface is modified under

photonic excitation .The procedure used for calculation of

such parameter has taken into account the depletion region

and the influence of the photon wavelength (k). The

recombination of carriers at the semiconductor surface is

also examined within the Shockley–Read–Hall theory. In a

self-consistent way, the continuity equation is solved in

order to obtain excess carriers density and also to deduce

quantum efficiency, gain and responsivity as function of

the wavelength. Numerical results obtained by the present

approach model are in good agreement with the published

experimental results for case p-PbS.

1 Introduction

The discovery of the photoconduction phenomenon by

Smith [1] in selenium submarine cables has been inten-

sively used to detect electromagnetic waves, especially in

the infrared–visible region using the conversion of elec-

tromagnetic energy to electrical form.

The photoconductivity appears as an increase in con-

ductivity in the region of semiconductors under irradiation.

The narrow gap semiconductors are the best materials

suitable for infrared detection. The first practical infrared

detector, used in a variety of applications during the II

World War is the lead sulfide (PbS). The oldest method for

the realization of PbS thin films as well as the commercial

infrared photo detectors is done by chemical bath [2].

Photoconductivity can be explained by two models

depending upon whether the semiconductor is single-

crystalline or polycrystalline, which are recombination and

barrier models respectively. The recombination model

assumes that change in conductivity on illumination results

from a change in the number of conducting electrons or

holes per unit volume. In the barriers model, it is assumed

that illumination produces little or no change in the density

of charge carriers but that the effective mobility of such

carriers is increased. A large number of surface defects are

produced along the crystalline boundaries. These surface

defects capture electrons from the interior of the single-

crystalline and produce space charge barriers. Illumination

reduces the number of electrons in the surface defects and

thereby lowers the barrier height. In real polycrystalline

material, the observed photoconductivity may be due to a

combination of both recombination and barrier processes.

It is reported in previous work [3–6] that the surface

sample can greatly affect the experimental results.

Also, the modeling of the surface defects phenomenon

requires an accurate knowledge of the photon–semicon-

ductor interaction, generation–recombination of carriers

and the material design. However, in most used models, the

semiconductor free surface is represented by the surface

recombination velocity [6–9]. The main goal of the present

study is to give a clear explication of the influence of sur-

face defects on detection capabilities. This study is a further
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attempt to develop a combination model based on surface

states associated to surface defects. The semiconductor free

surface is described by a defect density Nt which induces a

level energy Et within the gap. The article deals with the

p-PbS case with doping Na, and it is devoted to the analysis of

surface, quantum efficiency, gain and spectral responsivity.

2 Surface analysis

The model under consideration consists of a thin film of a

semi conducting material that interacts with infrared radi-

ation emitted by a black body (Fig. 1). The ohmic contacts

are deposited on the surface. Due of electronic states

associated with surface defects, a depletion region is cre-

ated with a thickness Zd which induce a barrier potential

between the semiconductor free surface and the bulk

crystal [10–12]. When carriers are photo-created, the

electric field within the space charge region drifts both

electrons and holes over the two contacts. The carrier

recombination is large at the surface. Thereafter the surface

density charge induces a change in the space charge region

which affects the distribution of carriers and changes the

photocurrent density.

Assuming that Q is the absolute charge at the surface,

then

Q ¼ eZd � Na ¼ eNt � ð1� f Þ ð1Þ

and

Zd ¼ Nt

Na
ð1� f Þ ð2Þ

The occupation probability of the donor energy level f is

given by [10];

f ¼
Dnð0Þ þ n0 þ ni exp Et�Ei

kT

� �
Dnð0Þ þ n0 þ Dpð0Þ þ p0 þ 2ni cosh Ei�Et

kT

� � ð3Þ

where Dn(0) and Dp(0) are the electrons and holes excess

carriers concentrations at the surface, respectively, ni is the

intrinsic carriers concentration, Nt is the density of surface

state per unit area (Cm-2) and Ei the Fermi intrinsic level.

The electron (hole) concentration n0 and p0 is given by:

n0 ¼
n2

i

Na
exp

Eb

kT

� �
ð4Þ

p0 ¼ Na exp � Eb

kT

� �
ð5Þ

The barriers height Eb is given by:

Eb ¼
eNa

2e
Zd2 ð6Þ

The barrier height depends on the carrier excess by means

of Zd.

3 Carriers generation

The density of excess carriers generated by light absorption

is controlled by the continuity equation which has been

solved in both neutral and depletion regions. This conti-

nuity equation has the following classical form:

div
�! � J

!¼ GðzÞ � RðzÞ ð7Þ

where J is the current flux, G(z), and R(z) are the local

generation and the recombination rates respectively.
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The local generation rate is related to the Planck’s low

by the following equation:

GðzÞ ¼ g/s

d
cm�3 � s�1
� �

ð8Þ

where d is the thickness of the semiconductors, g is the

quantum efficiency.

us is the incident flux of photons given by:

/s ¼ /Be�az ð9Þ

where a is the absorption coefficient which depends on

illumination wavelength by the following relation [4]:

aðkÞ ¼ a0ðhm� EgÞ1=2
cm�1

for hm [ Eg, with a0 ¼ 1��2ð Þ104 cm�1 ð10Þ

aðkÞ ¼ a01 exp hm� Eg=KT
� �� �

cm�1

for hm [ Eg, with a01 ¼ 600 cm�1 ð11Þ

/B is the spectral photon emission of blackbody given

by:

/B ¼
2 � p � c

k4 e
c2

k �T1 � 1
� � photons/cm2 � s � lm

� �
ð12Þ

where k is the incident radiation wavelength (lm), T1 is the

blackbody temperature (K), C2 is a constant equal to C2 ¼
hC=k ¼ 14388 ðlm � K); h, k and C are respectively,

Plank’s constant, Boltzmann’s constant and light velocity

(cm/s).

The quantum efficiency g is given by [6]:

g ¼ ð1� rÞ � 1� expðatÞ½ �
1� r � expðatÞ

seff

s
ð13Þ

where r is the reflection coefficient.

seff is the effective lifetime given by:

1

seff

¼ 1

s
þ 1

ss
ð14Þ

with s ¼ L2
n=Dn, and sS ¼ Zd=rnNtmth [13] s, and ss are the

bulk and surface electron lifetime respectively.

4 Carriers transport

In the depletion region, the minority carriers (electron) and

majority carriers (holes) are taken into account then the

drift and diffusion current density components, the conti-

nuity equation can be written as follows:

J~n ¼ �Dn grad
��!ðDnðzÞÞ � DnðzÞlnE~ ð15Þ

J~p ¼ �Dp grad
��! ðDpðzÞÞ þ DpðzÞlpE~ ð16Þ

Dp(n) and lp(n) are the hole (electron) diffusion coefficient

and mobility of carriers, respectively, Dn(z), Dp(z) are the

excess carriers concentration and E is the electric field

obtained by solving Poisson equation :

divE ¼ �Nae

e
ð17Þ

e is the semiconductor permittivity.

In the neutral region, only component of the minority

carrier’s diffusion is taken into account in the continuity

equation, which has the following form:

Dn
d2DnðzÞ

dz2
¼ GðzÞ � DnðzÞ

sn
ð18Þ

The general solution of this equation is given by:

DnðzÞ ¼Bn exp � z� zdð Þ
Ln

� 	

þ Ln

2Dn

Zz

Zd

Gðz0Þ exp � z� zdj j
Ln

� �


� exp � zþ z0 � 2zdð Þ
Ln

� 	�
dz0 ð19Þ

where Dn=sn is the recombination rate R(z) in the neutral

region and Ln is the electron diffusion length.

Bn represents the electron concentration at the depletion

region border.

5 Gain and responsivity

The photoconduction phenomenon is based on the varia-

tion of electrical conductivity under photonic excitation.

Assuming a low excitation level (Dp(z) \\ p0, and

Dn(z) = Dp(z)), the electric conductivity variation is given

by:

Dr ¼ elnDn zð Þ þ elpDp zð Þ ð20Þ

The specimen conductance is given by:

Dg ¼
Z
v

Dr dxdydz ð21Þ

In the case of uniformity of excitation over the (XOY)

plane, the specimen conductance is

Dg ¼ Zlne

l

Zd

0

Dn zð Þdz ð22Þ

The photocurrent is:

Iph ¼ Dg � V ð23Þ

where V is the bias voltage.
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The gain is done by:

G ¼ Iph

qg/BA
ð24Þ

where qg/BA is the primary photocurrent [14] and A =

l W is the specimen area (Fig. 1).

The spectral response is given by:

R ¼ R0ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1þ 2pmsð Þ2

q A=Wð Þ ð25Þ

where R0 is given by:

R0 ¼
Iph

Pinc
A=Wð Þ or R0 ¼

Vph

Pinc
V=Wð Þ ð26Þ

m is the modulation frequency and s is the time constant

(generally equals life time of minority carriers s ¼ L2
n=Dn).

6 Results and discussion

The p-PbS material is used in the model test. Figure 1

shows the schematic structure of model. Figure 2 illustrates

the self consistent calculation procedure. The used simu-

lation data are registered in Table 1.

6.1 Surface space charge analysis

The space charge is a direct consequence of the surface

defects. It affects the detection capabilities by the recom-

bination of free carriers.

Assuming that the surface defects have a donor char-

acter. In the absence of photonic excitation, all the surface

defects are charged. The occupation probability of holes

(1 - f) is equal to unity and the width of depletion region

reaches the maximum. After excitation, the occupation

probability, and the space charge region are changed by the

kinetic of carrier’s generation–recombination on surface

defects.

Figures 3 and 4 show the variation of the occupation

probability (1 - f), and the surface depletion region as a

function of wavelength of incident infrared photons for

different energy level Et associated to the surface defects.

(1 - f) and Zd decrease when the Et moves towards the

middle of the gap. The recombination rate of carriers

reaches its maximum value. The occupied (charged) sur-

face defects decreases. Also a decreasing of the width of

surface depletion region is observed. At high excitation

energy (short wavelength), the occupation probability

(1 - f) is high, because of the high quantity of generated

carriers. As the excitation energy decrease, the quantities of

generated carriers decrease, leading to a decreasing of

occupation probability of holes (1 - f) by reaching the

minimum value at EPH = Eg (the energy gap). When

excitation energy is inferior of energy band gap EPH \ Eg,

there is no photo generated carriers and the (1 - f) tends to

reach rapidly the maximum (Fig. 3).

6.2 Quantum efficiency and carriers density

The quantum efficiency is the flux absorbed in the detectors

divided by the total flux incident on its surface. In most

cases of detectors modeling, the internal quantum effi-

ciency is supposed to be equal to unity, which means that

all the absorbed photon or the photo generation charges

contributes to the photoconduction phenomenon. However,

the generation profile is important under the surface. Hence

one expects a strong dependence of quantum efficiency on

Fig. 2 Calculation procedure
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surface defects. Figures 5 and 6 show the variation of the

quantum efficiency and photo generated carriers density as

function of wavelength of incident infrared photons for

different surface defects density Nt. It appears clearly that

the surface defects density affects greatly the photocon-

duction phenomenon.

6.3 Gain of photoconductivity

The photoconductive gain is defined as the ratio of carrier

lifetime to carrier transit time, or the ratio of photocurrent

to the primary photocurrent [14]. The influence of surface

defects density (Nt) on the gain photoconductivity is shown

in Fig. 7.

On the other hand in the lead salts materials, the typical

photoconductive gain is found to be on the order of 0.5–1.

However, for only PbS, the gain can be larger because of

Table 1 Simulation data

Parameter Value

Backround temperature, TB (K) 298

Signal temperature, Ts (K) 800

Temperature of detector, Td (K) 298

Thickness of materials (d) (lm) 1 lm

Surface area (mm2) 410-3

Field of view (�) 180�
Bias voltage (V) 10

Electrons mobility (Cm2/V s) 600

Holes mobility (Cm2/V s) 700

Bandgap energy (eV) 0.42

Doping concentration (Cm-3) 1016

Diffusion length (lm) 500

Modulation frequency, m (Hertz) 780

Capture cross section (Cm2) 10-18
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the polycrystalline structure [4]. This reality is optimized

by the present model; the gain is dependent on surface

treatments (Fig. 7).

6.4 Responsivity

The responsivity is defined as the ratio of photocurrent to

the total radiation power. Their variation follows the gain

behavior, and one expects a strong dependence up on the

surface parameters.

Figures 8 and 9 show the influence of the surface defects

density (Nt) and the capture cross-section r on the

responsivity. The responsivity increases with decreasing

above of Nt and r, (sS ¼ Zd=rpNtmth [13]).

Figure 10 shows a comparison between the used model

and experimental data [15]. The adjustment parameters are

Ln = 500 lm, Na = 1016 cm-3, l = 2.5 cm, W = 0.7 Cm,

Et = 0.39 eV, r = 10-18 cm2, Nt = 1011 cm-2).

The responsivity value deduced by the present model is

comparable to real infrared photo detectors based on PbS

materials (0.5–4 A/W or *106 V/W) [3, 4, 12], which is

obtained with the values of simulating parameters such as

Ln, Na, r comparable with those published in the literature

[4, 6, 16, 17].

7 Conclusion

A model to describe the photoconduction phenomenon in

semiconductors has been developed and discussed. This

model lead to the analysis of the surface behavior under

photonic excitation and to explore the influence of surface

parameters (Et, Nt, r) on photoconductive gain and

response. The numerical parameters calculated by this

0 1 2 3 4 5

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1:N
t
=1011Cm-2

2:N
t
=109Cm-2

G

(µm)

1

2

Fig. 7 Influence of surface traps density Nt on the photoconduction

gain G

0 1 2 3 4 5

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

1:N
t
=1011Cm-2

2:N
t
=109Cm-2

R
(A

/w
)

(µm)

1

2

Fig. 8 Variation of responsivity R as a function of k for different Nt

0 1 2 3 4 5
-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

1: =10-18Cm2

2: =10-17Cm2

3: =10-16Cm2

R
(A

/W
)

µm)

1

2

3

Fig. 9 Influence of capture cross section r on the responsivity R (A/W)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0,01

0,1

1

N
t
=1010Cm-2

N
t
=1011Cm-2

R
(u

ni
te

 a
rb

itr
ai

re
)%

(µm)

Fig. 10 Comparison of theoretical model with experimental data [14]

J Mater Sci: Mater Electron (2009) 20:S400–S406 S405

123



model are in good agreement with the published ones in the

literature. In the future work, we attempt to calculate the

other detectors figures of merit such as, the noise and

detectivity, as well as, to apply this model for different

materials.
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Abstract

Cathodoluminescence (CL) as other luminescence phenomena depends strongly on temperature. The effect of temperature on
both energy position of CL and its intensity should be considered in experiment analysis. Previous works [1] assume that the
radiative recombination is provided only by the direct recombination of excess carriers between the conduction band and the
valence band and at room temperature .A calculation model is developed in order to study the influence of temperature on the
energy position and the intensity of CL. This model takes into account the electron beam effect and the dependence of optical and
electrical material parameters with temperature .These parameters are energy gap, absorption coefficient, diffusion coefficient,
diffusion length and intrinsic carriers density. The recombination process depends on temperature, and it may be direct or by the
intermediate of recombination centres (traps). In the present paper, the influence of temperature on energy position and CL
intensity is examined. A comparison between the numerical results of the model and experimental data for n-GaAs given by the
literature is established.
© 2009 Elsevier B.V. All rights reserved

PACS : 73.20.At ; 78.60.Hk ; S7.12
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1. Introduction

Characterization of electrically active defect in semiconductor is quite important for device application. Defects
and complex defects introduce the energy levels in the gap. Complex defects are formed between the defects
impurities (doping, already present in the starting material) and the created intrinsic defects (vacancy, interstitial and
substitution position, anti-site). Defects complex involve nearest -and second–neighbor point-defect pairs. These
later depend, in general, on the grown methods, the doping and post-treatments (annealing, hydrogenation, and
implantation) .Defects can be radiative or nonradiative. The measurements using different experimental techniques
such as Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS) [2], Cathodoluminescence (CL) [3] and Photoluminescence
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(PL) [4, 5] allow to obtain a quantitative spectroscopy of the energy levels associated with defects. In GaAs, much
energy levels associated with defects are determined and vary between Ec-0.215 and Ec-0.825 and between Ev+0.69
and Ev+0.886 with capture cross section � of 10-12 and 10-16 cm2 [2,6].

The cathodoluminescence mode of the Scanning Electron Microscopy (SEM) and the photoluminescence are
frequently used to study the radiative complex defects, particularity, which are formed by heavily doped materials
and having the energy levels near to the gap middle[2-5].

Recently, some experimental data of temperature dependence of energy position and intensity of
cathodoluminescence (ICL) have been published for n-type GaAs [3]. It has been shown that the luminescence bands,
noted C Band and D Band in n-type GaAs:Si, are related to two possible kinds of gallium vacancy-related complex,
(SiGa VGa SiGa) and (SiGa VGa ).The luminescence band C and D have an energy position of 0.95 eV and 1.14 eV
below the conduction band respectively. These are localized at 0.5eV and 0.3eV above the valence band
respectively. Their excited states are shallow levels localized at �E (22meV) below the conduction band. Equally,
Dierre et al [7] have studied the effect of electron beam irradiation on ZnO and GaN by using the
cathodoluminescence .It has been found that the variations of CL intensity depends not only on the specimen and the
electron beam conditions but also on the nature of luminescence centres and the chemical nature of material surface.

It should be noted that there is only a qualitative description to explain the influence of material paramaters on
energy position and CL intensity. Concerning the entire CL intensity (bandedge emission), there are some
correlations between the CL intensity and the surface properties. These are explained by the introduction of the
concept of “dead layer” (i.e. a surface zone with nonradiative recombination). These are used for fitting the CL
measurements at room temperature with the Wittry-Kyser theory [8-9]. The temperature dependence of entire CL
intensity has been developed by Jones et al [10]. However, a large discrepancy exists between the theoretical
calculation and the experimental data.

Recently, a new theoretical study of the CL signal is suggested [1]. In this latter model, the electronic surface
properties that are the charge sign and the charge density at the surface have been taken into account. The
consequence of electronic surface states Et in the gap associated with surface defects (density Nt ) consists in the
existence of a depletion region that is linked to a barrier height between the free semiconductor surface and the bulk
crystal. When carriers are created at the surface by electron beam irradiation, the electric field (E) within the space
region drifts both electrons and holes but in the opposite directions. The recombination of the carriers moved to the
surface on defect states changes the surface charge density which results in a change of the space charge layer. This
change induces a redistribution of the carrier concentration which governs the CL intensity. The recombination is
treated using the Shockley-Read-Hall theory. The depletion region depends on the injection conditions (primary
intensity Ip, energy of electron beam E0). This model treates the bandedge emission at room temperature. The CL
intensity is assumed to be proportional of the exess carriers �p(z) generated by the electron beam excitation. To
obtain �p(z) and the barrier height Eb, the continuity equations of both majority and minority carriers are solved in
the neutral and depletion regions in a self-consistent way. The influence of surface parameters (Nt, Et) and bulk
parameters (diffusion length (L), doping (Na ), absorption coefficient (�)) on the CL signal for p-GaAs have been
studied previously [1,11,] .For n-GaAs, a comparison between the numerical results of the model and experimental
data, given by the literature [12-13], is considered .It is necessary to note that the connection between the movement
of the energy levels Et and the surface recombination Vs, has been established [12-13].

The present paper re-examine the considered model [1] with following improvement:
- the temperature effect induced by primary electron beam
- the dependence temperature of parameters material
- it is supposed that the recombination centre induce a radiative transition. Since, the energy levels associated

with complex defects are near to the gap middle, and it is admitted that the surface and the volume defects
responsible of the cathodoluminescence are the same.

Using this model, an improvement in the fitting of experimental data is shown. The numerical results of this
model and a comparison with experimental data in the n-GaAs [3], given by the literature, are presented.

2. Theoretical Study

Two mains reasons make that the CL intensity depends of temperature in the Scanning Electron
Microscope(SEM).
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First, the heat induced by electron beam, in this case, the rise of temperature under cathodic bombardment has
been studies and the relationship used for this purpose is given by [14]:

π
=∆

0T

0p

dC

0CVI
81.0T (1)

d0 is the beam radius, CT is the thermal conductivity, and Ip, V0, are the beam current intensity, the electron beam
voltage respectively. C0 is a correction factor depending on the ratio of the beam penetration depth to the beam
diameter.

Second, the temperature change affects the band structure. So all physical parameters controlling the optical and
electrical phenomena (emission, absorption, gap, mobility of carriers, diffusion, intrinsic concentration, Fermi
level…) are affected.

The CL intensity is the result of radiative recombination of excess minority carriers �p(z) for n-type
semiconductor. The excess minority carriers �p(z) are created by cathodic excitation in the neutral region. It
supposes a proportional dependence between the CL intensity (ICL), the excess carrier ∆p(z) and the radiative
recombination efficiency ( )T(η ). )T(η , defined as the ratio of the radiative recombination rate Rrr (�p(z)/ �r) to the
total recombination rate R(�p(z)/�), depends strongly on temperature.

The CL intensity ( ICL ) could be written as follow [15]:

dz)T()zexp(
)z(p

I b

zd p

CL ηα−
τ

∆
∝ �

∞

(2)

�p is the life time of minority carriers.
The efficiency of radiative recombination η(T) is written as[15]:

( )
rnr

nrT
τ+τ

τ
=η (3)

�nr and �r are the life time of noradiative and radiative recombination respectively .
αb is the  absorption coefficient written for the direct gap material, as[16 ]:

( ) ( )( ) 2/1

g0b TETh −να=α (4)
Eg (T) is the energy gap.

In this expression Eg and hν are in eV,  αb is in cm-1, and α0 =2.104 .
The Eg (T) is expressed as [17]:

( ) ( )
θ+

−=
T

bT
0ETE

2

gg (5)

Eg(0) is the energy gap at 0K, and b, θ are constants. For GaAs material, Eg(0)=1.519 eV, b=5.405.10-4 eV/K,
θ=204K.

In the case where the absorption is due to the defect, having a capture cross section � and a density Nt, �b is given
by [18]:

tb Nσ=α (6)

The excess carrier concentration ∆p(z) is determined by solving :
-the continuity equations of both majority and minority carriers in the depletion region.
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-the continuity equation of minority carriers in the neutral region:
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G(z) is the generation rate approximated by a modified Gaussian [19]. DP(n) , τp(n) are the diffusion coefficient and
the life time of minority (majority) carriers respectively, and are expressed as :

( )
e

kTTD

P

P =
µ

(10)

( ) PPP .DTL τ= (11)

kT2/eN 2
d ε=α (12)

� is the electrical permitivity
Assuming that Q is the absolute charge at the surface, it can be written as:

efNeZNQ tdd == (13)

Zd is the depletion region width which depends on temperature by means of Nd the concentration of ionized donors
Nd and f. f is the occupation probability of the energy level Et (T) and is given by [20]:

)kT/)E)T(Ecosh((n2p)0(pn)0(n
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f

iti00
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−++∆++∆
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= (14)

∆n(0) and ∆p(0) are the electron and hole excess carrier concentration at the surface respectively and ni is the
intrinsic carrier concentration.The energy level Et (T) associated with the recombination center is given by:

( ) ( ) ( ) EThTETE gt ∆−ν−= (15)

h�(T) is the energy position of the luminescence band below the conduction band.�E is the energy position of the
excited states of the luminescence band C and D below the band conduction[3].
The temperature dependence of h�(T) is calculated from experimental data in [3] and is given by:

( ) T211012.1Th 4−+=ν for C band (16)
( ) T710.293.0Th 4−+=ν for D band (17)

The electron and hole concentration at the surface n0 and p0 respectively are given by:
)kT/Eexp(Nn bd0 −= (18)

)kT/Eexp(
N

n
p b

d

2
i

0 = (19)

Eb is the barrier height and is written as:
ε= 2/ZNeE 2

dd
2

b (20)

Hence, ∆p(z) is given by

BP = )zz(p d=∆ is a constant and it represents the excess carriers at the limit between neutral region and depleted
region (Z=Zd). It is determined by the limits conditions [1], which depends on the injection conditions such as
primary intensity( Ip ) and energy of the electron beam ( E0 ).

Finally ,the CL intensity depends on intrinsic parameters of semiconductor (gag Eg ,intrinsic concentration ,Fermi
level….), on parameters of excess carriers (diffusion length Lp ,life time �p) and on parameters of the recombination
center (Et(T), Nt, η(T), �) .

3. Results and discussion

The heat induced by electron beam has shown a linear dependence between the rise of temperature �(T) under
electron bombardment and the excitation levels (Eq:1).For typical condition of Ip =10-8 A, E0 =40KeV and d0 the
beam radius equal at 0.1 	m, the temperature rise �(T) is about 20K . The variation of CL Intensity, which depends
of the injection conditions (Ip ,E0), is important if the temperature is less than 200K (Fig 1) and especially at lower
temperature .In the temperature range , the rise temperature �(T) should not be neglected.
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Fig 1: CL Intensity versus temperature in GaAs:Si (Numerical results, Ip=10-10 A, Eo =10KeV, Et=0.3eV)

The aim of the comparison between theoretical results and experimental data, is not only to investigate the
validity of the theoretical studies but also to estimate some quantitative parameters of excess carriers and of the
recombination centre.

The comparison between the numerical results of the model and the Lei and Leipner [3] experimental data of
luminescence band (C band (Et =0.3eV) and (D band (Et =0.5eV)) are shown in Fig 2 and Fig 3 respectively.

0 20 40 60 80 100 120

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

C
L

In
te

ns
ity

Temperature(K)

C Band

Fig 2: CL Intensity versus temperature for C band in GaAs:Si [3] Numerical results (
) Experimental data (�) (Et=0.3eV) )
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Fig 3: CL Intensity versus temperature for D band in GaAs:Si [3] Numerical results (
) Experimental data (�) (Et=0.5eV)

In the curves of numerical results, Some parameters used by Lei and Leipner [3] and Saunay et al
[21](E0=20keV,Nd=1.5.1018 cm-3, ∆E=22meV) are introduced in the present model .

It is clear that there is a good agreement between the numerical results and experimental data. The good
agreement is obtained with an electron beam radius d=0.5μm,a capture cross section � and a efficiency of radiative
recombination η(T) both depending of recombination centre .

η(T) is given by:

( ) ( )ATexpC1T −+=η (22)
C and A are constant.

Also for C band (Et =0.3eV), CC=160 and Ac=0.13 and �C = 10-14 cm2, and for D band (Et =0.5eV), CD=204
and AD =0.14 and �D =10-16 cm2 .

It appears that the difference between the C band and the D band is due to the parameter of radiative
recombination centre.

It should be mentioned that, the previous equation η(T) describes the physical processes of the carriers
recombination.

4. Conclusion

A model for simulating temperature dependence of cathodoluminescence in semiconductors has been developed
and discussed. The reformulation of the CL intensity (ICL) using the efficiency of radiative recombination gives the
best fitting with experimental data. Moreover, the suggested model allows the exploration of the CL at lower
temperature and the estimation of some quantitative parameters on the recombination centre.
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Characterisation of n-GaAs by Cathodoluminescence: Quanti-
tative study and Comparison 

A. Djemel*,1, A. Nouiri1, S. Kouissa1 and R-J. Tarento1 
1 LPCS Laboratory, department of Physics, Univ. Constantine, 25000 Algeria 
2 Univ. Paris-sud, Bt 510, 91405 Orsay, Paris, France 
 
The cathodoluminescence (CL) and the electron beam induced current (EBIC) techniques offer equally 
the possibility to determine reliable quantitative information on relevant local electronic and optical 
material parameters such as diffusion length, absorption coefficient and recombination behaviour at 
defects such as dislocations, free surface, ..... The quantitative determination of material parameters 
requires an accurate simulation of the CL signal as a function of electron beam parameters (i.e. Intensity 
Ip, Energy Eo). In this model, the free surface of semiconductor is described by a defect density Nt which 
is induced by a localised electron states in the gap noted by Et. Now the surface is generally charged and 
induces a band bending in the neighbourhood. Hence, a potential barrier(Eb) is formed across a space-
charge region(Zd). The electric field E in Zd causes the carriers to drift-toward the surface and enhances 
their recombination. This latter is treated using the Schockley-Read-Hall theory. The influence of surface 
parameters (Nt, Et) and bulk parameters on CL signal for p-GaAs have been studied.  
The present article deals with the n-GaAs case, particularly the comparison between the numerical results 
of the model and experimental data obtained in the literature. A relationship between the movement of 
energy level Et considered in this model and the surface recombination velocity S is established. 

Keywords Cathodoluminescence, modelisation, surface defects, GaAs 

1. Introduction 

Some experimental data of cathodoluminescence intensity (CL) has been obtained for GaAs [1] but the 
author did not determine any material parameters.  There is only a qualitative description to explain the 
influence of surface treatments on CL intensity. On the other hand, there are some correlations between 
the CL intensity and the surface properties, explained by introduction of the concept of “dead layer” (i.e. 
a surface zone with no radiative recombination), which are used to fit the CL measurements with the 
Wittry-Kyser theory [2,3]. Recently, a new theoretical study of the CL signal is proposed [4]. In this 
model, the free surface of semiconductor is described by a defect density Nt which induces by a localised 
electron states in the gap noted by Et. Now the surface is generally charged and it induces a band bend-
ing in the neighbourhood. Hence, a potential barrier (Eb) is formed across a space-charge region (Zd). 
The electric field E in Zd causes the carriers to drift-toward the surface and enhances their recombina-
tion. This latter is treated using the Schockley-Read-Hall theory. 
The influence of surface and bulk parameters on CL signal for p-GaAs have been studied [5-8]. In this 
paper, the influence of surface thickness Zd, the energy level Et associated to surface defects, and the 
absorption coefficient αb on the CL curves is presented. The three cases of surface, cleavage, chemical 
polishing, and mechanical polishing are studied. The fitting of experimental data is made using the three 
material parameters, Zd, Et, and αb. 

2. Theoretical fundamentals 

The theory assumes n-type GaAs doped with donors concentration Nd; the density of surface defects 
(Nt) has only one energy level located at Et below the intrinsic Fermi (Ei) .The surface recombination is 
treated in the Shockley-Read-Hall mechanism for non-equilibrium conditions. 
 
 * Corresponding author: e-mail: amor.djemel@caramail.com 
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2.1  Surface recombination 

Assuming that Q is the absolute charge of the surface [9], then 

 
The depletion region width Zd is increased linearly with Nt and depends on Et by means of ƒ. The occu-
pation probability of the donor energy level ƒ is given by [10]: 

 
Where ∆n(0) and ∆p(0) are the electron and hole excess carrier concentrations at the surface, respec-
tively, and ni is the intrinsic carrier concentration. 
The electron (hole) concentration at the surface n0(p0) is given by: 

 
Where Eb is the barrier height, which is given by: 
 

 
The barrier height depends on Nt and Et by means of Zd. 
The recombination U(0) at the surface (z=0) is described by the Schockley-Read-Hall theory: 
 

 
Where C=σVth is the capture coefficient of electrons and holes, σ is the capture cross section and Vth is  
the thermal velocity. 
nt, and pt, are given by: 
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While the previous models, the surface recombination velocity s is given from the condition : 
 

)0(.)(
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∂
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=  
 

In the present model, the recombination rate U(0) at the surface (z=0) is defined by Eq.5 which repre-
sents the carrier flux at the surface and can be written as ; 
 

0)0( UJ p −=
 

 
 In the depletion region, the carrier flux J has both the diffusion and drift component, and it is given by : 

 
Dp(n) and µp(n) are the hole (electron) diffusion coefficient and mobility of carriers respectively. E is the 
electrical field in the depletion region. Assuming a n-doped semiconductor (Nd) and a fully depleted 
zone, E(z-dependence) is : 

 
Zd is the depletion region thickness. 
 
Using the equations Eq.9, and Eq.10.b, we can write the following condition: 
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 The connection between s and Et have been obtained by doing equality between the Eq.8 and Eq.12 and 
using Eq.5 : 
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The difference between this relationship(Eq.13) and that established by other authors[9] is in second 
term which represents (in our case) the effect of electric field of the depletion region. 

2.2 CL signal 

In the neutral region, the carrier transport is reduced to the diffusion processes. For low injection, the 
electrons (majority carrier) maintain the local charge neutrality. 
The excess carrier concentration ∆p(z) is determined from the differential equation : 
Hence, ∆p(z) is given by: 
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The particular boundary conditions [4] allow us to determine  Bp   (the excess carrier concentration at the 
surface ∆p(0) ). 
The CL emission intensity is calculated from the excess minority carrier concentration in the neutral 
region. Photons are generated within GaAs when the excess carriers recombine radiatively. Hence, the 
CL intensity (Icl) is given by: 

 
With αb is the absorption coefficient of the material . 

3. Results and discussion 

The theoretical curves of CL signal as a function of E0 with the influence of each material parameters, 
Zd, Et, and αb are presented in figures 1, 2, and 3. Fig.1 shows that the CL signal decreases when the 
depletion region thickness Zd increases. The depletion region is an area which is responsible to  the non-
radiative recombination. Fig.2 shows the influence of the energy level Et on CL signal. The CL signal 
decreases when the energy level moves to middle of the band gap. The surface recombination increases.  
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Fig. 1 Variation of CL signal as a function of E0 for different Zd 
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Fig. 2 Variation of CL signal as a function of E0 for different energy level Et 
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Fig. 3 Variation of CL signal as a function of E0 for different  αb 
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Fig 4 Variation of CL signal as a function of E0. Experimental values are obtained by S.Achour[1].Full 
lines are the results of the proposed model. 

 
In the two cases (fig.1 and fig.2), the CL signal is sensitive to Et  and Zd for the low beam energy. Fig.3 
represents the influence of the absorption coefficient, αb. It is clear that the CL signal decreases with 
increasing of αb. 
The three parameters Zd, Et, and αb are used to fit the experimental data in fig.4. The chemical or me-
chanical polishing may shift the maximum towards higher electron beam energy. On the other hand, the 
cleavage case gives the higher CL intensity. The table 1 shows the values of the parameters Zd, Et, and 
αb determined by fitting of experimental data. 
 

Table 1  Material parameters determined by fitting of experimental data (Fig.4) 
 

 Surface thickness 

Zd (Å) 

Energy level 

Et (eV) 

Absorption coefficient 

αb (cm-1) 

Mechanical polishing  5 0.09 1.5 104 

Chemical polishing 3 0.03 1.4 104 

Cleavage  1 0.01 9.0 103 

 

4. Conclusion 

Using this model of self-consistent calculation ,it is possible to determine the material parameters by 
comparison of the theoretical results with experimental data. For the surface recombination ,we have 
proposed a relationship between the surface recombination s and the energy level Et associated to the 
surface states. 
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The cathodoluminescence (CL) technique is frequently used to study semiconductor materials. The
quantitative determination of material parameters requires an accurate simulation of the CL signal
as a function of electron beam parameters (i.e. intensity Ip, energy E0). The free surface of a
semiconductor can be described by a defect density Nt, which induces localised electron states Et

in the band gap. The surface is generally charged, which induces a band bending near the surface.
Hence, a potential barrier Eb is formed across a space-charge region. The electric field E in this
region causes the carriers to drift towards the surface and enhances their recombination. This
latter is treated using the Shockley–Read–Hall theory. This paper deals with the case of n-GaAs,
particularly the comparison between the numerical results of the model and experimental data
obtained from the literature. A connection between the movement of the energy levels Et consid-
ered in this model and the surface recombination velocity Vs is established.

1. Introduction

Scanning electron microscopy (SEM) can be used to obtain images of a large variety of
materials. In semiconductor characterisation and research, the investigation of local
electronic and optical properties is important for applications such as optoelectronic
materials and devices, quantum structures, and solar cells.

Both the cathodoluminescence (CL) and the electron beam-induced current (EBIC)
methods have frequently been used with SEM to study semiconductor materials. These
methods avoid destruction of the semiconducting material, have a high lateral resolu-
tion, and have been used to investigate and identify particular features of crystal de-
fects (e.g. dislocations, precipitates, stacking faults, micro-defects, grain boundaries) [1].
The CL and EBIC techniques offer the possibility of determining reliable quantitative
information on local electronic and optical material parameters, such as diffusion length
and absorption coefficient [2], and recombination behaviour at defects such as disloca-
tions and free surfaces [3]. The quantitative determination of material parameters re-
quires an accurate simulation of the CL signal as a function of electron beam param-
eters (i.e. intensity, Ip, energy, E0). This, however, requires a better description of the
electron–semiconductor interaction and of the defect and a good formulation of the
detected CL signal. The electron–semiconductor interaction is described by point or
spherical source models, or by a modified Gaussian approximation [4–6] and the
Monte Carlo method [7].

For the treatment of the defect in particular, the free surface of the semiconductor is
defined as a non-radiative layer (dead layer) with a thickness ZT and a surface recombi-

# WILEY-VCH Verlag Berlin GmbH, 13086 Berlin, 2002 0031-8965/02/19105-0223 $ 17.50þ.50/0
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nation velocity Vs [6, 8]. Recently, a new treatment of the CL signal has been proposed
[5]. In this model, the free surface of the semiconductor is described by a defect density
Nt, which induces localised electron states Et in the band gap. The surface is generally
charged, which induces a band bending near the surface. Hence, a potential barrier Eb

is formed across a space–charge region. The electric field E in this region causes the
carriers to drift towards the surface and enhances their recombination. This latter is
treated using the Shockley–Read–Hall theory.

The influence of surface parameters (Nt, Et) and bulk parameters (L, a, Na) on the
CL signal for p-GaAs has been studied previously [5, 9–11]. The present paper deals
with the case of n-GaAs, particularly the comparison between the numerical results of
the model and experimental data obtained from the literature. A connection between
the movement of the energy levels Et considered in this model and the surface recom-
bination velocity Vs is established.

2. Theoretical Basis

2.1 Transport theory

The distribution of carrier excess is controlled by the continuity equation, which has the
following classic form:

div J ¼ GðzÞ � RðzÞ ; ð1Þ

where J is the carrier flux, and R(z) is the local recombination rate. The local genera-
tion rate G(z) is represented by a modified Gaussian function [4].

In the depletion region, the carrier flux J has both diffusion and drift components,
which are given by

Jn ¼ �Dn grad ðDnÞ � DnmnE ð2aÞ
Jp ¼ �Dp grad ðDpÞ � DpmpE ; ð2bÞ

where Dp(n) and mp(n) are the hole (electron) diffusion coefficient and mobility of car-
riers, respectively, and E is the electric field in the depletion region. Assuming an
n-doped semiconductor (Nd) and a fully depleted zone, E (z-dependence) is given by

EðzÞ ¼ Ndeðz� ZdÞ
e

; ð3Þ

where Zd is the depletion region depth. In the depletion region, the recombination is
neglected (R(z) ¼ 0).

In the neutral region, the carrier transport is reduced to the diffusion processes. The
excess carrier concentration Dp is determined from the differential equation

Dp
d2 DpðzÞ

dz2
¼ GðzÞ � DpðzÞ

tp
: ð4Þ

The solutions of Eqs. (2a), (2b), and (4) and boundary conditions are detailed in Ref. [5].

2.2 Surface recombination

Studies of the effect of material parameters, particularly the free surface, are useful in
analysing CL signal intensity. Two definitions of surface are used in the literature: the
surface defined as a dead-layer thickness ZT (non-radiative region) with a surface re-
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combination velocity Vs [6–8]; and that defined as a depletion region with a defect
density Nt and an energy level Et in the band gap. The second definition of surface is
used in cases of dislocation [12] and grain boundary [13]. The recombination at the
surface is determined by using the Shockley–Read–Hall theory.

In the first case, Vs is found from the condition

Dp
@ DpðzÞ
@z

����
z¼0

¼ VsDpð0Þ : ð5Þ

In the second case, the recombination U(0) at the surface (z ¼ 0) is described by the
Shockley–Read–Hall theory:

Uð0Þ ¼ CNt ½Dnð0Þ Dpð0Þ þ p0 Dnð0Þ þ n0 Dpð0Þ�
nt þ n0 þ Dnð0Þ þ pt þ p0 þ Dpð0Þ ; ð6Þ

where C ¼ sVth is the capture coefficient of electrons and holes (s is the capture cross-
section and Vth is the thermal velocity), and nt, pt, n0, and p0 are given in Ref. [5]. U(0)
represents the carrier flux at the surface:

Jpð0Þ ¼ �Uð0Þ : ð7Þ

Using Eqs. (2b) and (7), one can write the following:

Dp
@ DpðzÞ
@z

����
z¼0

¼ Uð0Þ þ Dpð0Þ mpEð0Þ : ð8Þ

The relationship between Vs and Et can be obtained from the equality between Eqs. (5)
and (8) and using Eqs. (3) and (6):

Vs ¼
1

Dpð0Þt
Dnð0Þ Dpð0Þ þ p0 Dnð0Þ þ n0 Dpð0Þ
nt þ n0 þ Dnð0Þ þ pt þ p0 þ Dpð0Þ

� �
þ q2DpNdZ2

d

KTe

� �
: ð9Þ

The surface recombination velocity depends on Et by means of Dp(0), Dn(0), p0, n0, pt,
nt, and Zd, which are defined in Ref. [5]. The difference between Eq. (9) and that
established by other authors [14] is the existence of the second term which represents
(in this case) the effect of electric field in the depletion region. However, the surface
recombination velocity used in Refs. [6, 8] is translated to another parameter, namely
the trap energy Et, which is associated with surface defects.

2.3 CL signal

The CL emission intensity is calculated from the excess minority carrier concentration
in the neutral region. Photons are generated within GaAs when the excess carriers
recombine radiatively. It is assumed that the CL intensity is proportional to the integral
of the concentration of the excess carriers over the generation volume. The main opti-
cal loss mechanism taken into account is the absorption within the material. The at-
tenuation of photons propagating towards the surface is given by an exponential law.
Hence, the CL intensity is given by

ICL /
ð1

Zd

DpðzÞ
tp

exp ð�abzÞ dz ; ð10Þ
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where ab is the absorption coefficient of the material, which depends on the wave-
length l [2].

In the past, theoretical methods to simulate CL signals have been proposed [6–8]. In
these models, the CL signal comes from a semi-infinite semiconductor with a non-radia-
tive layer at the surface, which is called a dead layer and is characterised by a thickness
ZT. The distribution of minority excess carriers is determined only by the continuity
equation in the neutral region (Eq. (4)). Different generation functions have been used,
in particular the modified Gaussian approximation [6] and the Monte Carlo method [7].
Hergert et al. [6] studied CL emission using the theoretical expression for a CL signal
derived in Refs. [2, 15], a generation function given by Wu and Wittry [4], and the
material parameters, particularly reduced surface recombination velocity (S), diffusion
length (L), optical absorption coefficient (a), and dead-layer thickness (ZT).

The theoretical expressions are

ICL /
ðqc

0

1
tr

sin qcFðâaÞ dq ; âa ¼ a

cos q
ð11Þ

and

FðxÞ ¼ tG0 exp ð�aZTÞ
1� x2L2

fðx; ZTÞ �
Lxþ S

1þ S
f

1
L
; ZT

� �� �
; ð12Þ

where qc denotes the critical angle of the total reflection at the surface, G0 is the total
generation rate, and t and tr are the total and radiative lifetimes, respectively. The func-
tion f(x, ZT) is related to the generation function by

fðx;ZTÞ ¼
Ð1
0

exp ð�azÞGzðzþ ZTÞ dz : ð13Þ

3. Simulation Results

The dependence of CL signal on semiconductor parameters such as the energy level Et

associated with surface defect density Nt, and the depletion region thickness Zd will be
discussed in detail. Figure 1 shows the influence of Et on CL signal. The CL signal is
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Fig. 1. Effect of energy level on
CL intensity (Lp ¼ 5 � 10––5 cm,
Zd ¼ 10––8 cm, a ¼ 8 � 103 cm––1,
Nd ¼ 1016 cm––3)



sensitive to Et particularly in the range 0 < E0 < 30 keV; the CL signal decreases when
the energy level moves to middle of the band gap. The surface recombination increases.
In the range 0.2 < Et < 0.7 eV, the CL signal is not sensitive to Et. This behaviour is
similar to the influence of the reduced surface recombination velocity S on CL signal
observed by Hergert et al. [6] when S increases from 50 to infinity. The maximum in
the CL signal shifts to higher acceleration voltage with greater surface recombination.

Figure 2 shows the influence of the depletion region thickness Zd on the CL signal.
The depletion region is an area in which the recombination is neglected. Thus Zd is
influential at relatively at low electron beam energy. The overall result is a lateral shift
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Fig. 2. Effect of depletion region depth Zd on CL intensity (Lp ¼ 5 � 10––5 cm, Et ¼ 0.1 eV,
a ¼ 8 � 103 cm––1, Nd ¼ 1016 cm––3)

Fig. 3. Correspondence between surface recombination velocity Vs and energy level Et



in the CL signal towards lower electron beam energy when Zd decreases. There is good
qualitative agreement with the calculation of Hergert et al. [6].

Figure 3 shows the relationship between the surface recombination velocity Vs and
the energy level Et associated with surface defects for different injection levels Dp(0). It
can be seen that when Et moves towards the valence band, this corresponds to a smal-
ler surface recombination. The maximum of the surface recombination velocity corre-
sponds to a deep energy level in the range 0.2 < Et < 0.7 eV. This maximum is equiva-
lent to the maximum of S in the range 50 < S <1 [6].

4. Experimental Results

It has been shown in several studies that various semiconductor parameters, such as
diffusion length (L), absorption coefficient (a), and recombination velocity (S), may be
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Fig. 4. CL intensity as a function of ac-
celeration energy E0: theoreti-
cal model (Lp ¼7.5 � 10––5 cm,
Zd ¼ 6 � 10––7 cm, a ¼ 7 � 103 cm––1,
Et ¼ 0.2 eV, Nd ¼ 9 � 1017 cm––3);
� experimental values [6]

Fig. 5. CL intensity as a function of acceleration energy E0: theoretical model
(Lp ¼ 7.5 � 10––5 cm, Zd ¼ 45 � 10––7 cm, a ¼ 7 � 103 cm––1, Et ¼ 0.2 eV, Nd ¼ 5 � 1016 cm––3); � ex-
perimental values [6]



extracted from fitting CL experimental data with the results of theoretical simulations.
To evaluate these parameters, the model proposed in the present study is used to simu-
late the experimental CL data for GaAs obtained by Hergert et al. [6] (Figs. 4 and 5).
Some parameters used by Hergert et al. have been used in the present model, particu-
larly L and a. The other adjustable parameters such as Nt, Et, and S depend on the
model.

For n-GaAs (Nd ¼ 9 � 1017 cm––3; Fig. 4), the best adjustment is obtained with values
comparable to those proposed by Hergert et al. For n-GaAs (Nd ¼ 5 � 1016 cm––3;
Fig. 5), the comparison between experimental data and the calculated results using the
model proposed here gives a value of Zd comparable to that proposed by Hergert et al.
for ZT. However, it should be noted that there is a small difference for the low beam
energy. Also, the derived parameters from Figs. 4 and 5 can be considered as a charac-
terisation of the surface.

5. Conclusion

The model of the self-consistent CL calculation proposed for p-GaAs is valid for
n-GaAs. The theoretical results obtained with this model are comparable to those given
by other models. Also, a connection has been established between the depletion region
and the dead-layer thicknesses and between the energy level Et and the surface recom-
bination velocity. Comparison with experimental data may be used to determine some
surface and bulk parameters.
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RESUME 
 
La défaillance des photoconducteurs est souvent liées à la dégradation de la surface 
d’élément sensible et les contacts ohmiques. A l’heure actuelle, les modèles existant 
corrèlent ces dégradations à la vitesse de recombinaison en surface Vs, très difficile à 
mesurer et estimer expérimentalement. Ces travaux concernent l’élaboration, la 
caractérisation, la modélisation et la simulation des matériaux et photo-détecteurs 
infrarouges. Dans ce manuscrit, un nouveau modèle permettant de relier la 
dégradation des performances de photoconducteurs aux défauts de surface a été 
proposé. Ce modèle traite la surface d’une manière différente des autres; elle est 
caractérisée par trois paramètres, la densité de défauts (Nt), un niveau d’énergie 
unique (Et) localisé à l’intérieure du gap et une section efficace de capture (). De 
plus, dans cette thèse nous avons élaboré et caractérisé des couches minces sensibles 
au rayonnement infrarouge, à base de PbS, par la méthode de bain chimique. Des 
photoconducteurs prototypes ont été réalisés. La comparaison des résultats théorique 
avec les performances de ces photoconducteurs a été effectuée. Les paramètres tirés 
de ces simulations sont en bon accord avec ceux de la littérature.   
        
Mots Clés : Photo-détecteurs IR, photoconducteur, PbS, PbSe, simulation, états de 
surface, Dépôt chimique en solution (dépôt en bain chimique), activation infrarouge.  
 
ABSTRACT  
 
The failure of the photoconductors is often related to the degradation of surface 
sensitive element and ohmic contacts. At present, the commonly known models 
correlate these degradations to the surface recombination velocity Vs, which is very 
difficult to measure and estimate experimentally. This work deals with deposition, 
characterization, modeling and simulation of materials and infra-red photo-detectors. 
In this manuscript, a new model allow to correlate the degradation of photoconductors 
performances to the surface defects was proposed. This model treats the surface in a 
different way; it is characterized by three parameters, the defects density (Nt), a single 
energy level (Et) localized in the forbidden gap and a capture cross section (). 
Moreover, in this thesis we have deposited and characterized a PbS thin infrared-
sensitive films, by the chemical bath deposition method (CBD). Prototypes of 
photoconductors were constructed. The comparison between the theoretical results 
and the performances of these photoconductors was carried out. The parameters 
drawn from these simulations are in good agreement with those reported in the 
literature.    
 
        
Keywords: IR Photo-detectors, photoconductor, PbS, PbSe, simulation, surface states, 
chemical Bath deposition, infrared activation. 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ملخص

  

ضعف خصائص المجسات الكهروظوئية العاملة بمكانيزم النقل الإلكتروظوئي مرتبط عموما بتدهور حالات 

ّالتدهور إلى سرعة  هذا لوحتى الأن، النماذج المتوفرة تؤ. سطح العنصر الحساس و الوصلات الأومية

الأعمال . تراكب حوامل الشحن الحرة على مستوى السطح، المميزة بصعوبة الحساب و التقدير التجريبي

في . المعادن ومجسات الأشعة تحت الحمراء ةالمدونة في هذه المذكرة تخص تنمية، تحليل، نموذجة و محاكا

هذا . ضعف خصائص هذه المجسات بعيوب السطح هذه الأطروحة قمنا بإقتراح نموذج جديد بإمكانه أن يربط

النموذج يعالج السطح فيزيائيا بطريقة مختلفة، إنه يميزه بثلاث عوامل، كثافة عيوب، مستوى طاقي وحيد 

يضا، في هذه المذكرة قمنا بتنمية و تشخيص سبائك رقيقة حساسة أ. داخل عصابة المنع و مجال إلتقاط فعال

، بواسطة طريقة تعتمد على تفاعل كميائي في  (PbS)كبريت الرصاص للأشعة تحت الحمراء من نوع

قد قمنا ايضا بتطوير نماذج تجريبية لمجسات الأشعة تحت الحمراء و مقارنة . (CBD)محلول قاعدي

العوامل المستخلصة من هذه المحاكاة متقاربة مع تلك المنشورة في المراجع و . خصائصها مع النتائج النظرية

  . رسميةالمجلات ال

  

  ، حالات السطح،محاكاة، PbS ،PbSe ،قل الإلكتروظوئياالنمجسات الأشعة تحت الحمراء،  :كلمات مفاتيح

  . الترسيب الكميائي في المحاليل ، التفعيل التحت أحمر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


